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GENERALIZACION DE UN ALGORITMO PARA LA IDENTIFICACION
DE LOS SUBSISTEMAS

Glorgio, TONELLA
Universidad de Los Andes
Escuela de Ingenierfa de Sistemas, Mérida, Venezuela

En el trabajo se muestra la falta de confiablidad de uno de los métodos
que ze¢ usa para determinar los subsistemas a través de permutacliones de filas
y columnas de la matriz de interaccidn que representa al sistema. Se proponen
camblos que permiten’ obtemer resultados mds confiables segin indicaciones
obtenidas de experimentos realizades con diferentes modelos.

ABSTRACT

Generalization of a subsystems identification method. Tne paper points
out the lack of realibility of one of the method used for the identification
of subsystems through rows and columns pormutations of the interaction matrix,
which represents the system. It also introduces some changes in the metnods,
which proguce moreé reliable rcsults, as the ones obtained by experiments
realized with different models.

INTRODUCCION

La determinacidn de las mejores agrupaciones ¢ de los subsistemas deniro
de un sistema complejo no €3 tema nuevo, ya que desde hace mds de dos o tres
décadas bidlogos, botdnicos ete. usan métodos como "Cluster Analysis", "Factor
Analysis", Q-Algebra etc. para clasificar y catalogar sus observaclones <13,
Pero fue solamente a finales de la década del 60, cuands los modelaaores,
@ovidos por la necesidad de analizar los nuevos modelos globales, iniciaron
una bisqueda de nuevos métodos para la determinacidn de submodelos o
subsistemas <2,3>. Entre estos métodos el de Gourlay <4,5», que se basa sobre
la diagonalizaclén de una matrlz a través de transformaclones ortogonales de
Jacobi <6>, es uno de los que mds se usd durante los Gltimos afos para
explorar y analizar las posibles divisiones de un slstema o modela en
subsistemas <7>. El método trata de reducir, por permutaeionqs de columnas y
filas, la suma de los valores afuera de la alagonal prineipal ponderados por
sus distancias con aquella. En otras palabras, usando la analogia con la
meednica, el método trata de reducir los momentos de inercia, es deeir, la
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distribueidn ae la masa alrededor de la diagonal principal (el eje en
necdnieal.

Supongase que Ze Lenga un sistema descrito por el siguiente sistema de
ecuacLones.

‘t+1 - ﬁxt

entonces 2l método consiste en camblar el orden de las ecuaciones, camblande
al mismo tiempo el orden correspondiente de las variables; matemdticamente
esto consiste en transformar a la matriz A en la matriz 11 = Ut'Ml. donde U es
una matriz de permutacidn {(ver mds adelante) y u‘ su transpuesta, de manera
tal que la nueva matriz tenga un momento de Inercla menor de él de A, Gourlay
demueatra <4 gue el método CONVErge en un nimere finito de pasocs, que se
puede determinar a priori; esto significa que del algoritme se obtiene el
valer minime del mowento de inercia de la matriz A.

En el presente trabajo se muestra que la convergencia del método de
Gouriay no asegura, que s¢ obtiene el minimo absoluto. Ademis se proponen
modificaciones que permiten cbtenmer mejores resultados, las cuales se probaron
zon  modelos wmuy conocidos ¥y  con  estructuras de sistemas generados
aleatoriamente.,

Los siguientes conceptos bisicos son necesarios para entender el método.
Sea U la siguiente matriz de permutacién o rotacidn.

1 .
. .

ees CO8 BeueS0N ues 1{nea p
1
U= . 1 .
ves SCM deseCOI Buas 1{nea q

columna columna
P q
U difiere de la matriz de rotacidn usada por Jacobl en el signo de los
slementos Yog ¥ qu; se supone ademda que cos (a) sea igual a cero y sen(a)
izual a 1.
3ea 41 = dtﬂU, la matriz que 3¢ obtiene multiplicande la matriz A de los

soeficientas del sistema (matrlz de Interaccién) por las matrices de rotacidn
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1
Uy lilt'- A difiere de A solamente en las filas y columnas p y q como se indica

a continuacién:

......... P rrrereees g
A= . il 5 .
- . P
P g a P

Los elementos de las filas p y q después de multiplicar Ut per A son los

siguientes:
arpj = a . cosa + aqj sena = aqj

pd

r
= a Sena + a coda = ﬂpj

®ay % %ps aJ

para J = l,..4,40

Analogamente se pueden determinar los elementos de las columnas p y q

deaspués de la multiplicacidn Ut&u obteniendo que:

Los inicos elementos que camblan dos veces son los elementos:

a1 3.1 31 3.1
pp’' Tqq” “pg' T ogp

que se pueden calcular similarmente, obteniendo:

EL ALGORITMO Y 5U CONVERGENCIA
En lugar de emplear la sumatoria de los cuadrades de leos valores de los

elementos afuera de la diagenal principal come en el caso Jacobil, se usa la
siguiente medida que, a través de rotaciones, se tiene que minimizar:
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W) = I, I (1-9°

iy %4y

Es por eso que el método puede ser visto como un case particular de el de
Jacobi (reduce la banda de una matriz si todos los elementos son iguales).
Después de una rotacién p,q, la diferencia entre la medida de la nueva matriz
A' y de la matriz A se determina facilmente usando solamente los valores de
las columnas y filas que cambian. Para determinar cuales i{ndices p,q se tienen
que usar en la rotacidn, se busca para cada Indice 1 (i = i,...,n) el indice k
(k=j+*1,...,n) que por medio de una rotacién reduce a’ la medida W; en el caso
de mis de un k se toma aquél que genera la mayor reduccidn. Una vez conseguido
un par de indices 1,] (que se dencmina p,q) se realiza la rotacidn o
permutacidn. Cada persutacidn necesita 2n multiplicaciones y Un + 1 sumas o
diferencias. Segin Gourlay la secuencia obtenida con las medidas W es mondtona
decreciente, ¥, en el caso que todos los elementos de la matriz A sean
enterecs, converge a un limite.

Esto se puede ver por medio del sigulente ejemplo usado por Roberts <B)
para analizar el problema ascciado con el consumo energético en el transporte
urbano. El sistema se puede representar con la sigulente matriz A de 8
variables (1,...,8). Una x en la fila i, columna j significa que existe una
interaccién (positiva o negativa) entre la variable i y la variable j; en
otras palabras que la variable i afecta (o es afectada en caso de signo
negativo) por la variable j. Para simplificacicne de cdleulo se suponen todas

las interacciones iguales a 1.

12345676
1 X XXX
2 XX x
3 x X XX
b ox
5
[} x
T x
8 X

El valor inicial de W es 272; después de 15 permutaciones y 4 barrides
{un barride es una bisqueda desde i=1 hasta i=n) se obtiene la aiguiente

matriz ﬂr, que tieme un valor de W de 57
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67134825

B x
T x
1T % x % x
3 X

af 4 XX X X
& x
2 X X x
5

El algoritme termina ya que no consigue ningin par de indices p,g que
mejoren la medida W obtenida.

CRITICAS Y MEJORAS AL ALGORITMO

La convergencia del método se obtiene cuando no se logra disminuir la
dltima medida W obtenida, es decir, cuando no se puede llevar a cabo una
permutacién simple de columna-fila que reduzea W. Gourlay erroneamente pensd
que en estos casos el método habia convergide a la solucidn minima, clvidando
que la imposibilidad de reducir W con permutaciones simples ne implica que
esto se puede lograr con permutaciones mds complejas, como por ejemplo por
permutaciones de 3 {ndices (p,q,r) o con aplicaciones de permutaciocnes simples
en paralelo (p,g ¥ r,t). Esto se puede ver ficilmente usande la seclucidn
obtenida en ‘el mismo ejemple anterior. 51 a la matriz .tf cbtenida en la
aplucidn se aplica separadamente las permutaciones de las variables 4-3 ¥y 2=5

se obtienen las siguientes matrices Afa ¥ .ﬁ.fb.

6 T7T143852 B T7T13482¢5
& X 6 %
T X T x

.l.fa= 1 x x x x A.r°= 1 x x x X

4 X 3 XX X X
3 XX X X 4 x
8 % 8 %
5 2 XK X
g x XX 5

Estas dos matrices tienen wvalores de la medida W mayores del valor
obtenidoe en la matriz Ar; reapectivamente 61 y 59. Pero si se aplica
paralelamente las dos permutaciones se obtiene la siguiente matriz A" que
tiene un valor de W menor (56 en lugar de 57).
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67143825

6 %
7 x
1 X¥X X X

AN ey x
3 XX XX
B %
2 X X X
E

En eate caso, la nueva solucidén (es decir el Grden de las variables) no
es muy diferente de lo que se consiguid con el método de Gourlay, y la medida
W disminuye solamente de 1 punto. Pero esto no es siempre asi; en muchos de
los experimentos, gue se simularon con estructuras generadas aleatoriamente,
ge obtuvieron soluciones muy diferentes, no solamente cuando se aplicaban en
paralelo pares de permutaciones simples, pero también cuando se usaba el
método de Gourlay con diferentes Grdenes iniciales de la matriz A, Esto sze
puede ver también con el ejemplo anterior. Se se aplica el métode iniciando
eon la matriz que se obtiene con las variables ordenadas de la siguiente
manera:

i 1, 7,0, 2 5 & &

se obtiene como resultado el siguiente ordenamiento

6‘! T? .Jl 11‘ al 5" lil =

que difiere considerablemente de los que se obtuvieron anteriormente: El valor
W en este caso es BY, es decir casi un 20% mayor del valor minimo conseguido
anteriormente.

Estos trabajos muestran claramente que el algoritmo no garantiza que se
obtenga el minimo de la medida W y por eso el orden de los elementos que se
consigue no puede seér usado para subdividir el sistema en subsistemas. Gourlay
no considera la posibilidad de usar permutaciones no simples y por otra parte,
no incluye la posibilidad que la secuencia de los valores W sea mondtona no
ereciente en lugar de mondtona decreciente (en sus demostracicnes de la
gonvergencia no es necesario suponer que 32ea mondtona decreclente. Otro
aspecto débil del algoritmo es la estrategia que se usa para seleccionar los
{ndices p y g. Para corregir estos problemas se analizaron las siguientes
posibles mejoras.
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i, Incluir cambics en el algoritmo para permitir realizar ademds de
permutaciones simples, permutaciones de 3 indices (con ¥ Indices, el nimero de
las combinaciones es demasiade grande). El algoritme que se usd para lograr
estos cambios fue el de Shepherd <9>.

ii. Cambiar la estrategla de seleccidn de los elementos p-q;
estrategias que se usaron fueron: seleccionar el elemento que tenga la mayor
distancia de la diagonal; realizar un barride completo ¥y seleccionar los p-g
que generan la mayor reduccidn de W; realizar permutaciones cfclicamente como
en el método eiclico de Jacobi.

iii. Incluir la posibilidad gque, una vez que 3e obtiene la solucidn
minima de Gourlay, se realicen pares de permutaciones simples en paralelo.

iv. Ineluir la posibilidad que se realicen permutaciones también cuando
el nuevo valor de W sea igual al anterior.

Para cada uno de estoa casos se realizaron experimentos usando matrices
de interaccidn obtenidas de modelos conceides <103 como por ejemplo W2 de
Forrester, SARUM, etc., © generadas aleatoriamente. Usando permutacicones de
tres indices o de pares de dos Indices se obtuvieron mejores resultades que
con el métedo de Gourlay. En ambos casos las mejoras fueron mas importantes
con modelos muy grandes. No se consiguieron diferencias importantes en usar
permutaciones de tres indices o de pares de dos {ndices, y por eso se decidid
seguir wusando el algoritme de Shepherd, debido & su menor tiempo de
computacién. Al contrario, en el caso de las estrategias no se logrd

determinar si una es mejor que otra.

CONCLUSIONES

Los experimetos, que se realizaron, demuestran que no es aconsejable usar
el método de Gourlay para determinar posibles subsistemas, a menoa que se
introduzean en el misme mejoras como las que se resumieron en la seeceidn
anterior. En caso de usar el método sin ninguna mejora, se aconseja buscar
soluciones usando diferentes ordenes iniciales de las variables que forman la
matriz de interaccidn, para determinar as{ empiricamente la existencia de
me jores resultados.

De ninguna manera el uso de este métodeo, como de cualquier otro que se
basa sobre rotaciones ortogonales, permite determinar univocamente los
subsistemas de un sistema complejo. Siempre se tendrd que recurrir a las
apreciaciones del modelador para tomar la decisidn final, 2 menos que en el

fuuture se logre desarrcllar métodos mas conflables.
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