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Fundamentarea optima a decizilor in sisteme tehnico-economice

REZUMAT

Lucrarea reprezinta o succinta trecere in revista a principalelor rezultate
stiintifice din literatura de specialitate, dezvoltate in ultimii ani pentru
fundamentarea deciziilor si studiul sistemelor. Dupa o scurta prezentare a
aspectelor teoretice, fara a avea pretentia deplinei lor rigurozitati matematice, sunt
prezentate principalele tipuri de probleme considerate importante din punct de
vedere practic cu schitarea modului lor de solutionare.

Pentru cititorii mai ambitiosi doritori a aprofunda mai adanc aspectele
teoretice ale modelarii deciziilor, se prezinta o bibliografie specifica.

ABSTARCT

The book is a succinct overview of the major scientific results from
specialized literature, developed in recent years to support decision and systems
study. After a brief overview of the theoretical aspects, without claiming their full
mathematical rigorous, are presented the main types of issues considered
important from a practical perspective, with sketching how they solve.

For more ambitious readers who want to deepen more deeply the theoretical
aspects of modeling decisions, is presented a specific bibliography.

Aparitia volumului a fost prijinita de
CENTRUL JUDETEAN PENTRU CULTURA BIHOR
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Introducere

Suntem  martorii  unei dezvoltari tehnico-stiintifice  nemaiintalnite.
Managementul cunoasterii incepe sa devina cheia succesului micilor si marilor
intreprinderi, informatia este a patra resursa a omenirii aducatoare de putere
economica, avantaj concurential celor care sunt capabili sd inbogateasca, sa
gestioneze si sa utilizeze teoria cunoasterii.

Trebuie sa depunem efort pentru ca managementul cunoasterii sa devina o
prioritate ih vederea concurentei cu specialigtii tarilor dezvoltate. Cunostiintele
omenirii se dubleaza aproape anual.

Statisticienii Ti avertizeaza pe tineri ca in tarile avansate este necesara
multicalificarea, existand tineri care la 30 de ani au parcurs circa 13-14 locuri de
munca.

In universitatle moderne tinerii capabili, cu gandire alternativd asupra
schimbarilor sunt selectati din primii ani pentru accesarea de cunostiinte
suplimentare, cooptarea in proiecte pentru promovarea spre cercetare si
excelenta.

Este deci necesar cooptarea tinerilor la conferinte, simpozioane, proiecte,
evaluarea ideilor si specializarea lor, pentru a pregati oameni deschisi spre viitor.

Domenii cu o dinamica extraordinard cum ar fi electronica, informatica,
tehnologia mecatronica, etc., cu implicatile lor economice si sociale, Tsi
reformuleazd competentele la circa 3-ani. In aceste conditii absolventii sunt nevoiti
a reconsidera o parte din cunostiintele Tnsusite chiar in primii ani de studii.

Companiile cu o evolutie de-o asemenea dinamica, isi selecteaza si
specializeaza noii angajati cu perspectivd de cercetare. In aceste conditii este
necesar de a pregati specialisti cu initiativa, care sunt capabili de a oferi
alternative la schimbarile si problemele actuale.

Nu putem renunta la avantajele sistemelor moderne, trebuie sa {inem pasul
cu implicatiile dezvoltarilor tehnologice asupra economiei in ansamblu, trebuie sa
intram Tn competitie pentru a ne implica in a fi primii in:

»= aacumula cat mai multe informatii si cunostinte precise;

= acalcula, proiecta, a trage concluziile necesare;

= |uarea deciziei, a unei decizii mai bune, creatoare de valori, uneori
salvatoare de viata.

Sper ca prezenta lucrare succinta cu putinele sale exemple si bibliografia
anexata prezinta un suport pentru decizile necesare aferente cercului de
probleme a utilizatorilor, sa deschida orizonturi pentru viziunea moderna a
problemelor si a solutionarii acestora, sa promoveze cultul pentru cercetare in
generatia prezenta si viitoare.
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Cele mai recente cercetari permit rezolvarea celor mai incredibile forme de
modele ( de exemplu rezolvarea sub forma generala a modelelor neliniare a fost
recent publicatd dupa mai bine de 60 ani). Perfectionarea metodelor matematice,
a produselor software, a dezvoltarii capacitatii si vitezei calculatoarelor electronice,
deschid orizonturi largi in formularea si rezolvarea modelelor pentru studiul
sistemelor.

Vom fi fericifi daca un numar mare de absolventi, studenti vor aborda
metodele moderne in luarea decizilor, incurajand abordarea metodelor de
cercetare in viata curenta de specialitate a lor, deschizand calea celor ambitjosi
spre excelenta.

Oradea 2011,
Autorii
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1. NOTIUNI DE TEORIA GENERALA A SISTEMELOR [8], [10], [18],
[19], [20], [25], [26], [27], [29], [31], [37]

Teoria generala a sistemelor (TGS) in sens cel mai larg este o colectie de
concepte generale, metode, principii, probleme, tehnici si mijloace asociate de
notiunea de sistem. TGS nu este o teorie axiomatica, ea include o serie de teorii
formale pe domenii functionale - teoria automatelor, teoria controlului optimal,
cibernetica, teoria informatiei, principii biologice, studii matematice, organizare si
conducere, etc. — precum si o serie de concepte si categorii preluate din stiine
particulare.

Prima definitie a notiunii de sistem a fost data de Aristotel cu mai bine de
doua mii de ani in urma, abia la Tnceputul secolului XX s-a pus bazele unei teorii
inchegate privind sistemele prin biologul canadian Ludwig von Bertalanffy [23]
care dupa o serie de publicatii intre anii 1928 - 1950, a formulat in 1969 un studiu
privind scopul si importanta TGS, unele notiuni de baza ale sale. Lucrari
importante privind TGS au aparut in anii urmatori, de exemplu: [13], [18], [26], [29],
[1], [31], [37].

Poate fi definita ca sistem orice sectiune a realitatii In care se identifica un
ansanblu de fenomene, obiecte, procese, concepte, fiinte sau grupuri,
interconectate printr-o multime de relatii reciproce, inclusiv mediul Tnconjurator si
care actioneaza in comun pentru realizarea unor obiective definite.

La dezvoltarea TGS au contribuit ulterior mulii specialisti paralel cu
dezvoltarea electronicii, informaticii, matematicii si inclusiv al biologiei, elaborand
modele de interpretare si previziuni ale evolutiei.

Notiunea de sistem.

Poate cea mai acceptata formulare a notiunii de sistem este cel data de L.A.

Zadeh — E. Polak (1972):
“sistemul este o reuniune de obiecte, care sunt legate de conexiuni si interactiuni
reciproce”. O alta formulare sustine ca o multime de obiecte formeaza un sistem
daca prin conexiune i-a nastere cel putin o proprietate noua care nu este
caracteristica nici unui obiect component.

TGS este un instrument logico-matematic a carei sarcina este formularea si
definirea acelor principii generale care sunt aplicabile sistemelor in general.

Sistemul devine cibernetic (figura 1.1), atunci cand apare reglarea cu
conexiunea inversa astfel:
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X Y
EE s >

Figura 1.1 Sistem cibernetic
( S-sistemul condus, R- reactia inversa)

Elementele €1, e2.....en care se afla in interactiune pot fi caracterizate prin
marimile g1, g2,.....qn, numite marimi de stare a sistemului.

Sistemul este considerat deschis daca exista interactiune intre el si mediul
fnconjurator (schimb de substanta, energie, etc).

Daca variabila timp apare explicit in relatiile de evolutie, vorbim de un sistem
dinamic.

Interactiunile modifica marimile gi in timp, aceste modificari pot fi descrise
cel mai simplu printr-un sistem de ecuatii diferentiale:

dg/dt=fi (q1,92,....qm) i=1,2,....,m (1.1)

Daca la un moment dat avem f1=f2=....=fm=0, adica sistemul (1.1) are
solutii niste constante, se spune ca sistemul a atins o stare stationara. Daca
marimile q1*,.....qn* reprezintd o stare dorita a sistemului, putem estima in orice
moment abaterile fata de starea finala dqi/dt=fi [(q1*-q1),....(gm*-gm)].

Este important stabilitatea sistemului, ea fiind nf{eleasa ca raspunsul
sistemului la perturbatiile mediului Tnconjurator.

O traiectorie este asimptotic stabila daca tinde asimptotic catre Q* pentru f
> o,

Q*={q1*(t),.....qm*(f} t=0,1,...T (1.2

10
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Echilibrul dinamic necesitda o coordonare si sincronizare riguroasa a
proceselor interne.

Obiectele sistemului pot fi grupate in intrari notate cu X, si iegiri, notate cu
Y. De obicei la sisteme complexe mai consideram o muliime de decizii M, si o
mulfime a scopurilor V.

De asemenea consideram un process
P: X.M - Y siofunctie de performanta
GM.Y>V
Toate sistemele se compun din elemente.

Structura

Se defineste cel mai des prin multimea de conexiuni care pastreaza
totalitatea sistemului, alteori se defineste ca un invariant al sistemului.

Component sistem

O parte separabila a elementelor in interactiune a sistemului care din
considerente de analiza constituie un intreg independent cu capacitatea de a
realiza o functiune specifica. Componentele sunt strict interconectate intre ele.

Subsistemul

Multimea elementelor separabile ale sistemului care realizeaza functiuni
secundare, nu neaparat necesare functionarii minimale a sistemului.

Elementul

Unitatea cea mai mica independenta care realizeaza o functiune
independenta.

Mediul exterior

Multimea elementelor care nu fac parte din sistem, dar influenteaza
functionarea sistemului.

Perturbatia

Efectele ivite din sistem sau din mediul exterior la care sistemul nu este
pregatit, si impiedica sau franeaza functionarea sistemului. Aceste elemente pot
constitui si factori conflictuali.

Notiuni des vehiculate despre sistem sunt: structura, starea, mediul,
subsistemul, elementul, perturbatia, procesul, intrarea, iesirea, comportamentul,
controlul, reactia, obiectivul, reglarea, domeniul, cibernetic, optimal, adaptiv, cutie
neagra, model, echilibrul, stabilitatea, precizia, siguranta, functionarea, forma,
model, eroarea, tehnologia, graful, dependent / independent, timpul, estimare,
resurse, instruire, nivel, ierarhic, dinamica, funcfia, perioada, eveniment,
randamentul, probabilitatea, interval, restrictii, actiune, simularea, riscul, stohastic,
transferul, frecventa, costul, aleator, jocul, strategia, etc.

Contextul si semnificatia acestor notiuni se vor prezenta detaliat la expuneri.
Sistemele in general pot fi:

= statice sau dinamice;

11
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= pasive sau active;

= inchise sau deschise;

= finite sau infinite;

» cu sau fara scop;

* naturale sau proiectate;

= deterministe sau stohastice;

= |iniare sau neliniare;

= discrete sau continue;

»= cu modele imitative, analogice sau simbolice.

Procesul este sirul modificarilor de stare ale sistemului. Controlul se poate
realiza prin reglare sau conducere. Pot exista modele cu o singura sau cu mai
multe ecuatii.

Modelul cu o ecuatie nu depinde de alte procese, de exemplu

import= f(export, GDP)

In functie de forma functiei aceasta poate fi liniaré sau neliniara. In functie de
caracterul variabilelor/ procesului putem avea modele deterministe sau stohastice.

Modelul stohastic este valabil doar in medie, totdeuna exista si efecte
aleatoare. Variabilele sunt obsevabile in spatiu si timp, existand serii dinamice
(temporale), parametrii sunt combinatii spatio-temporale, seriile dinamice ale
acestora sunt date sub forma de tabele.

1.1. LEGILE DE FUNCTIONARE A SISTEMELOR, CARACTERISTICI
. legi fundamentale:

e Qrientarea spre anumite scopuri;

¢ sistem de conditii interne (material, fonduri, capital uman);

¢ tendinta de implinire;

e necesitatea nivelului de resurse energetice;

o necesitatea asigurarii pe un interval de timp;

o legile de variatie in timp si spatiu;

o forma ciclului de viata a sistemelor (figura 1.2).

12
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A

Dezvoltare

Timp
Figura 1.2. Etapele ciclului de viata

1- ideea realizarii sistemului;

1-2 - etapa de pregatire a realizarii;

2 - inceputul realizarii;

2-3 - etapa de proiecare;

3 - inceperea functionarii / ex. fabricatiei;
3-4 - implementarea sistemului / ex produsului;
4 - inceputul succesului;

4-5 - succesul;

5 - Inceputul declinului;

5-6 - etapa de declin;

6- inceputul falimentului;

6-7 - etapa de faliment;

7- desfiintarea sistemului.

Legi de tip conseciinta:
e Existenta domeniului de definitie;
o Orientarea input-output;

13
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e Interactiunea cu mediul;
e Gradul de definire, completitudine;
e Centralizare/specializare.
" Legi deductive din functionarea sistemelor:
e sunt observabile si controlabile;
Sistemele pot fi controlate dupa Max Weber prin:
- conducere sistematica cu interventie nemijlocita, adica dictatorica;
- reglare, adica prin reactie inversa si autoinstruire.
La sisteme complexe apar ambele forme de control.
e Caracterul static si dinamic;
e Caracterul deschis/inchis;
e Sisteme naturale/proiectate.

Stabilitatea, efectele si clasificarea conflictelor. Catastrofele.

Semnale utilizate, eventual codificate:
e discrete;
e analogice.

Gradul de determinare sistemica
= QO parte a componentelor sistemice poate fi de tipul nedeterminist;
= unele sisteme au chiar relatii nedetrerministe;
= elementele mediului sistemului pot fi nedeterministe, in special in cazul
sistemelor economice in permanenta schimbare.
Scaderea gradului de nedeterminare (a sistemelor economice) are ca efect:
e scaderea costurilor aferente iegirilor nedorite;
e cresc costurile de sustinere;
e duce la cresterea ocazionala a costurilor de transformare.

Se poate vorbi deci de un optim in gradul de determinare a sistemelor
economice.

Sistemul cutie neagra — utilizat independent - se utilizeaza in special pentru
cunoagterea comportarii functionale. Esenta metodei consta in aplicarea de intrari
dupa reguli de inainte stabilite asupra sistemului analizat, urmarind reacfiile
sistemului, apoi relatile intre intrarile si iesirile (funciile de iesire), tragand
concluzii asupra comportamentului sistemului.- din conditiile de restrictie tragem
concluzii asupra structurii.

Metoda se utilizeazd dacad nu cunoastem constructia interna a sistemului,
nu putem descompune in componente, dorind totusi analiza detaliatda a
functionarii, sau daca in scopul analizei nu este esential cunoasterea structurii ,
analizind doar comportamentul ca intreg al sistemului.

14
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Notiunea de echilibru si stabilitate.

In literatura se vorbeste de echilibru pentru sisteme inchise si deschise.

Principiul doi al termodinamicii exprima faptul ca sistemul inchis atinge
starea de echilibru independenta de timp, stare cu entropie maxima si energie
minima. Echilibrul dinamic in sistemele deschise este starea independenta de
timp, cand caracteristiciile macroscopice nu se mai schimba, de si are loc un
schimb permanent de materie/energie. Sistemele deschise lasate independente
nu este sigur ca ajung la echilibru. Putem vorbi de un echilibru de tip doi daca,
comportamentul sistemului se poate descrie cu oscilatii, adica, dupa iesirea din
echilibru sistemul intra in oscilatie, stabilizat in jurul unei noi stari de echilibu. La
sistemele cu reactie inversa se asigura mentinerea starii sistemului in domeniul
stabilitaii, in mod automat, fara interventie externa.

Sitemul devine labil, daca:

- valorile de iesire se indeparteaza de starea de echilibru;

- amplitudinea oscilatjilor de iesire creste continuu.

Sistemul functioneaza ca o cutie neagra, pe baza conditiilor de control si
reglare pe baza deciziilor in scopul stabilit.
Analiza functionarii sistemelor. Cazuri de stari frecvente:

e abateri;
e corelatii;
e Coeziune;

e trenduri, prognoze;
e serii temporale.

1.2 METODE CLASICE DE INVESTIGARE SISTEMICA

Se refera la sisteme economice.

Dupa cum operatorul de ancheta este sau nu direct in contact cu subiectul
(subiectii) anchetei, distingem:

1. Interviul, in care dialogul este nemijlocit;
2. Chestionarul, cu dialog nemijlocit.
1. Interviul poate fi de pregatire, interviul propriu-zis, avand pasii:

a) Pregatirea interviului;
b) Desfasurarea interviului;
c) Consemnarea si prelucrarea rezultatelor.
2. Chestionarul se desfasoara astfel:
a) Stabilirea ipotezelor, obiectivelor (ancheta preliminara);
o Determinarea subiectilor anchetei.
b) Redactarea chestionarelor cu doua faze:
o Redactarea provizorie a chestionarului, verificat pe un lot
redus de subiect;;

15
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o Redactarea definitiva, care se trimite la ancheta.
¢) Aplicarea chestionarului;
d) Prelucrarile si interpretarea rezultatelor;
e) Redactarea si comunicarea rezultatelor.

Caracteristiciile metodelor moderne de analiza si proiectare sistemica [10],
[15], [26], [29]

Omul este in centrul problemei (in organizatia viitorului bazat pe cunostiinte creste
rolul resurselor umane, cresc cunosgtiintele, i-au parte la decizii);

Flexibilitate;

Usor de utilizat;

Principiul utilizarii bazei de date;

Dezvoltare cu banca de metode (pentru probleme semistructurate-decizii
structurate; omul interogheaza masina);

Dezvoltare cu banca de modele, (pentru probleme nestructurate, sprijin prin
sfaturi inteligente; capacitate de concluzionare, explicare; masina intreaba
omul); sistem autoinstruibil;

Analiza cuprinde elemente de sistem expert;

Se tinde catre sisteme descentralizate;

Cerinta integrarii;

Armonizarea intre scop, proces (functionare, resurse), forma de organizare;
Dezvoltare adaptata la strategia organizatie, strategia informationala se
construieste pe stategia de afacere;

Castigarea increderii participantilor organizatiei, participarea activa a acestora;
Functii noi de management;

Realizarea sistemelor informatice de management MIS;

Nu se recomanda baza de date separata pentru sectoarele de conducere,
tehnic si economic;

Functionare organizatie pe baza de cunostiinte;

Dezvoltare organizatie cu constructie ierarhica;

Diversificarea necesara;

Creste prestigiul personalitatii, trebuie sa ne ocupam si cu interesele
personale;

Creste prestigiul formal;

Se prevaleaza cooperatia libera;

Existenta principiului controlling, nu numai solutii izolate;

Sistem orientat pe output, cordonat tehnologic, orientat pe piata, cu
descompunere spatialda necesara, cu constructie bine structurata;
Descoperirea caracteristicilor specifice ale firmei;
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o Informatiile circula in sistemul decizional atat pe verticala cat si pe orizontala.

1.3. ANALIZA $I DIAGNOZA [7], [10], [19], [29]
Sistemele se pot descompune daca conflictele nu se trateaza si se
transforma in catastrofe.
factorii diagnozei organizatiei;
diagnoza si informatica;
prezentarea unei metode utilizdnd arbori de decizii (explozie pe grafuri
arborescente) de diagnoza economica cu elemente de sistem expert.
Analiza de sistem [15], [26]

Analiza de situatie, culegerea de informatji;
Analiza proceselor, tehnici.
o Diagrama fluxului de date (entitati, flux de date, memorii);
e Dictionar de date;
e Specificarea proceselor.
e Limbaj natural structurat;
e Tabele de decizii;
e Arbori de decizii.
Se defineste tehnologia ca muliimea metodelor, tehnicilor si instrumentelor
necesare realizarii unui produs.

1.3.1. METODOLOGII CUNOSCUTE DE ANALIZA S| PROIECTARE A
SISTEMELOR [7], [15], [22]
Metodologii structurate:
e SSADM (Structured Systems Analysis and Design Method);
e MERISE;
¢ Information Engineering (J. Martin).
Metodologii orientate pe obiecte:
o Obiect Modelling Technique.
Metodologii orientate pe procese:
e ARIS.
Alte metodologii:
e DAFNE;
o MEIN (Metodologie Informatica);
e Vorgehens Model,
e Jackson System Development.
Cele mai raspandite metodologii sunt metodologiile structurale si
metodologiile orientate pe obiecte. Dintre metodologiile structurale amintim
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sistemul englezesc SSADM (Structured Sysems Analysis and Design Method-
1993), iar printre metodele orientate pe obiecte mai raspandit este metodologia
OMT.
Caracteristiciile metodologiilor structurale:
¢ Orientare spre produs (cu ciclul de viata a acestuia);
e Descrierea precisa a etapelor de dezvoltare;
¢ Utilizarea unor tehnici generale sau specifice;
¢ Analiza are loc de sus in jos (de la compus spre component), proiectarea
are loc de jos in sus;
e Se disting etape de proiectare logica si fizica;
e FEtapizare, iterativitate.
Conform metodologiei SSADM, recomanda o strategie de dezvoltare a
sistemelor in cadrul organizatiei cu urmatoarele etape:
e Analiza de fezabilitate;
e Analiza sistemului;
e Proiectarea sistemului (logica si fizica);
e Realizrea sistemului;
¢ Implementarea sistemului;
e Exploatare cu modificari, revenind la prima etapa.

SSADM-ul acopera doar partial ciclul de viata a sistemelor, nu se ocupa de
realizarea si implementarea sistemelor, pentru care exista metode bine puse la
punct. Cunoscand tehnicile generale si specifice, SSADM raspunde in primul rand
la cerinta ordonarii activitatiilor.

Cele mai des utilizate tehnici informationale:
Diagrama fluxului de date DFD;
Modelul logic al datelor;
Analiza relationala a datelor;
Definirea functiunilor, etc.
Caracteristicile metodologiilor orientate pe obiecte: [22], [15]
. Proceduri orientate pe asa-numitele cazuri de utilizare(CU), organizate in
jurul colaboratorilor;
. Orientare pe arhitehtura (scheme, vizualizari ale colaboratorilor, etc,
descompunerea sistemului in subsisteme, grupe, interfete, vizualizarile lor);
. Descompunerea dezvoltarii in iteratii executate in cicluri, extinderea ciclurilor
se face cu asa numitele increment-uri.

Structurile de date + algoritmii formeaza programe.

Datele (caracteristiciile) + prelucrarile (metodele) formeaza obiectele.

Obiectele se definesc cu ajutorul claselor.

Procedurile orientate pe cazuri de utilizare (CU) se aplica in fazele de:
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= Analiza, cu mesaje trimise intre clase prin iteratii;

. Proiectare, prin transcrierea CU-urilor de analiza in CU-uri de proiectare cu
notatiile limbajului de programare selectat;

" Implementare, codurile sursa de proiectare + alte elemente vor forma asa

numitele componente, incluzand inclusiv ordinea lor de integrare;
. Testare, se controleaza functionalitatea CU-urilor cu cazuri de testare (date
de intrare+conditii de executie+raspunsuri).
Fazele propriu-zise sunt pregatirea (inception); proiectarea (elaboration);
realizarea (construction); predarea (transition).
Metode aplicabile in diverse faze de elaborare sistemica:
1. Analiza de sistem, analiza de problema si de situatje:
e Analiza documentelor;
e Interviul;
e Chestionare;
¢ Metodele cunoasterii in grup (ex. bursa de idei);
¢ Observatia, prelevare de probe;
¢ Metode de analiza, calculatii;
¢ Analiza proceselor, activitatiilor;
e Analiza cost-beneficiu;
¢ Proiectarea muncii de dezvoltare.
2. Proiectare de sistem, analiza proceselor, pasii modelarii datelor:
¢ Proiectare orientata pe procese (separa datele de operatii si proceduri);
e Modelare tip flux de date sau pe baza de structura de date;
¢ Proiectare structurata de sistem (rational, realizat in mod sistematic, in
structuri clare, gandire modulara, metoda de descompunere in pasi a
dezvoltarii, ca Tn cazurile metodologiilor Gane & Sarson sau James Martin;
¢ Proiectare de sistem orientat pe obiecte (permite alaturarea in sistem a
datelor incompatibile intre ele, functionalitatea sistemelor utilizator dezvoltate
pe diverse platforme, manevrarea elementelor abstracte ale sistemului;
¢ Proiectarea bazei de cunostiinte (la dezvoltarea sistemelor cu baze de
cunostiinte, sisteme expert.
3. Implementarea
e Tabele de decizii;
e Programare orientata pe proces;
¢ Programare structurata;
e Programare orientata pe obiecte.
Instrumente utilizabile
. Analiza de sistem:
e Analiza de certificate;
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¢ Diagrame de flux;

¢ Diagrame HIPO (Hierarchy Plus Input — Process - Output);

¢ Diagrame;

¢ Analiza input/output;

¢ Instrumente structurate de analiza (diagrama de flux de date, diagrama de
context sistem, dictionar de date).

Proiectare de sistem

¢ Diagrame Gant;

e Diagrama de retea PERT;

¢ Schema logica model de date;

¢ Mijloacele proiectarii fizice (configuratie sistem, diagrama de flux sistem,
descriere model de date fizice) liste, matrici.

Implementarea

e Scheme bloc, schema de structura;

e Produse soft de dezvoltare;

¢ Tehnici de control, testare;

¢ Mijloace de asamblare;

¢ Posibilitati de protectie juridica.

1.4. SISTEME SOCIAL-ECONOMICE (ORGANIZATII) [23], [15], [10]
Metodele si tehnicile ce vor fi prezentate in continuare pot fi aplicate atat de

specialist cu orientare tehnica, cat si de economisti, cercetatori, etc., in cele ce
urmeaza, aspectele sistemice se vor concentra mai mult asupra sistemului
organizational al intreprinderilor.

1.3):

PROIECTIILE SISTEMULUI
e proiectia de date;
¢ proiectia de prelucrare;
e proiectia sistemului informational.

Componentele modelului triada a sistemului compus sunt (conform figurii
e sistem real;

e sistem informatic;
e sistem de resurse.
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Sistem de resurse

[
Cunostinte |

—.__ Ambitie

Conducere V4 Activitate

Sistem
compus \

1
| Recunoastere

Sistem informational S e

Necesitate

Figura 1.3. Modelul triada a sistemului compus

Nivelurile proiectiilor:
e nivel conceptual;

e nivel logic;
e nivel fizic.
o tipuri clasice de structura:
» STAFF;
= LINE;
= TOP;
= DOWN.

Deciziile de planificare pot fi tactice sau strategice, solutiile putand fi optime,
adaptive sau satisfacatoare. Tactic (la nivel operativ pe termen scurt) daca este
posibil Tn posesia unor informatii certe si suficiente, se folosesc modele

deterministe cu calcul exact.

La nivel strategic (pe termen mediu si lung) in lipsa unor informatii certe, se
utilizeaza metode si tehnici de estimare a unor variante de evolutie. Metodele
strategice pot fi utilizate si la decizii tactice, dacd metodele tactice nu sunt

aplicabile sau nu dau rezultate concludente.

Planificarea pe termen lung - conditii de asigurare pe cel putin 3 perioade

(cicluri de viata).

21



Fundamentarea optima a decizilor in sisteme tehnico-economice

viata.

Planificare de termen mediu - conditii de asigurare pe cel putin 2 cicluri de

Planificare pe termen scurt, asigura conditii pe 1 ciclu de viata sau pe

perioada de bilant sau an calendaristic.

1.4.1. CERINTELE INFORMATIONALE ALE INTREPRINDERILOR MICI

[23], [26], [29]
conditia de continuitate a functionarii:

e controlul valorificarii;

e controlul datelor de producitie;

¢ evidenta migcarilor financiare, a nivelului disponibilului;
o evidenta nivelului stocului de produse si materiale;

¢ evidenta nivelului de profitabilitate;

e nivelul resurselor umane;

e necesarul de resurse suplimentare;

e analiza costurilor permanente (chirii, etc.);

e alegerea formei potrivite a firmei.

1.4.2. CERINTELE INFORMATIONALE ALE INTREPRINDERILOR MARI

[23], [26], [29]

Cerinte de transparenta pentru proprietar si manager, rolul crescut al

resurselor umane (creativitate, etc). Cointeresarea si informarea personalului,
creste cointeresarea lor fata de strategia comuna.

informatii despre politica firmei;

informatii de dezvoltare cercetare, managementul si componenta
resurselor umane;

reputatia firmei;

analize de piata;

informatii de competitivitate;

calitatea produselor;

rentabilitatea procesului de productie;

disponibilitatea prezenta si viitoare a materiilor prime;
modificarea viitoare a resurselor umane;

potential de dezvoltare cercetare;

directii de investitii viitoare, cerinte, posibilitati;
lichiditatea, factorii de cost;

strategia, politica firmei;

gestiunea costurilor;

evidente pe subunitatj;
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e orientarea catre sisteme expert bazate pe cunostiinte, surse de
cunoastere;
e cunoastere fundamentata stiintific;
e sisteme expert disponibile;
e cunoastere intuitiva;
e cunoastere general3;
e problematica resurselor umane, managamentul strategic al resurselor
umane SHRM;
viziune bazata pe:
» strategia de cautare;
= strategia de mentinere;
= strategia de dezvoltare;
= strategia de disponibilizare;
= modelul controlului managerial.
ANEXA: CUNOSTIINTE MINIMALE DE RETELE DE CALCULATOARE [15]
. Retele de date;
. Retele de calculatoare (LAN, MAN, WAN, GAN);
o Dependente/independente de fabricant;
. Transmitere de date simplex, semiduplex, duplex;
° Topologie: hierarhice, ditribuire pe magistrald, retea stelara, retea de
conexiune completa (fiecare calculator cu fiecare calculator);
. Comunicatii: prin canale, punct cu punct, canal distribuitor;
. Linii de conexiune: analog, digital , cu sau fara sateliti, standarde;
. Arhitecturi de retea, de comunicatii, straturi, modele;
. Retele globale WAN, conexiuni de linii, de mesaje de pachete;
. Retele locale, segmentare, conexiune;
o Trecere in revista a softwerelor de comunicatii;
. Serviciile retelelor de calculatoare, tehnologii;
. Serviciile internetului.

23



Fundamentarea optima a decizilor in sisteme tehnico-economice

2. DESPRE MODELARE

Etapele realizarii unui model:

o stabilirea cerintelor, restrictiilor;

¢ analiza de situatie;

e proiectarea;

e realizarea, constructia empirica sau axiomatica a modelului;

¢ testarea ipotezelor si previziunilor modelului;

¢ culegerea datelor, implementarea;

e urmarirea rezultatelor, deducerea concluziilor provenite din modele;

o imbunatatirea modelului, sau alegerea altui model, repetand etapele de

mai sus.

Exista tehnici pentru sprijinirea unora sau a mai multe faze ale ciclului de
viata.

2.1. MODELAREA DATELOR
v' de sus in jos, descompunere in componente (top-down);
v de jos in sus, compunere (bottom-up).
Tipuri de modele de date:
e model liniar;
e model ierarhic;
o model refea.
Algebra relationala de tratare a datelor din tabela relationala:
Principalele operatii sunt:
= Filtrare (SELECT);
* Proiectie (PROJECT);
= Conectare (JOIN);
= Divizare (DIVISION);
= Reunire (UNION);
» Diferenta (DIFFERENCE);
» Intersectie (INTERSECTION);
= Produs (PRODUCT).
Se intocmeste diagrama entitate-legatura (1-1, 1-n, n-m).

2.2 ANALIZA RELATIONALA [7], [15], [26]

Analiza relationala ne ajuta la structurarea datelor in registre, dosare, fisiere,
asigurand o redundanta optima si siguranta necesara.
Scopul metodei este:
1.  Intelegerea viziunii de utilizator, privind semnificatia si importanta datelor;
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4.

Permite verificarea conexiunilor datelor (normalitatea, cerintele de
prelucrare, continut);

Asigurarea posibilitatii intretinerii si dezvoltarii logice a datelor (descoperirea
tuturor relatiilor datelor; evidentierea contradictiilor; eliminarea redundantelor
excesive);

Gruparea cea mai convenabila a datelor in mediul multiutilizator.

Analiza poate ajuta si la sisteme de evidenta manuala, la sisteme

computerizate fiind obligatorie. Analiza consta in normalizarea succesiva a datelor
inifiale considerate nestructurate, ultima forma normalizata (de obicei a 3-a)
furnizand structuri de date care satisface cerintelor de mai sus.

Regulile de normalizare successive sunt:
e Eliminarea grupelor repetitive, obtinand forma normala 1 (FN1);
e Separarea datelor cu dependenta partiala dintr-o relatie (la relatii cu
chei multiple), obtindnd forma normala 2 (FN2);
e Separarea datelor independente de cheia principala, obtinand forma
normala 3 (FN3).
Formele normale FN4 si FN5 legate de chei multiple, precum si forma

normal Boyce-Codd se utilizeaza mai rar.

EXEMPLUL 1. EVIDENTA SPECIALISTILOR: presupunem ca prima cheie de
identificare este codul specialistului.

Informatii nenormalizate:

Cod specialist

Nume;

Adresa;

Grad;

Categorie de salarizare;
Tip masing;

Cod specialitate;
Descriere specialitate;
Calificare.

Forma normala 1 (FN1)

Se elimina grupele repetitive
Nerepetitive:
Cod specialist

Nume;

Adresa;

Grad;

Categorie de salarizare;
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- Tip masina.

Cu repetitie:

Cod specialist;

Cod specialitate;
- Descriere specialitate;
- Calificare.

La pasul urmator se analizeaza daca exista dependente functionale in
relatia respectiva, care au identificator compus. Se analizeaza daca exista
informatii in relatie care nu depind de cheia compusa ci doar de o parte a
acestuia. Relatiile cu cheie unica nu se supun acestei etape.

e Forma normala 2 (FN2)
Cod specialist

- Nume;

- Adresa;

- Grad;

- Categorie de salarizare;

- Tip masina.

Cod specialist;
Cod specialitate;
- Calificare.

Cod specialitate

- Descriere specialitate (depinde doar de cod specialitate).

In continuare vom cduta daci existd dependente functionale independente

de cheia principiala in oricare din relatii. Gradul defineste categoria de salarizare.

e Forma normala 3 (FN3)
Cod specialist

- Nume;

- Adresa;

- Grad,

- Tip masina.

Cod specialist
Cod specialitate

Calificare

Cod specialitate
- Descriere specialitate
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Grad
Categorie de salarizare
*- simbolul cheii externe.

Cu o suficienta aproximatie putem considera ca ultima forma (FN3)
reprezinta forma normala, care asigura o redundanta optima si o siguranta
garantatad. Relatiile ultimei forme pot constitui o baza pentru structurarea
informatiilor in registre, cartoteci sau fisiere in vederea exploatarii optime a
informatiilor.

Se precizeaza ca pentru gestiunea bazei de date este acceptata in general
limbajul SQL implementat in mai toate motoarele de baza de date (MS ACCESS
SQL, VISUAL FOXPRO, etc.).

In modelare trebuie sa avem in vedere c& un model bun trebuie s& fie cat
mai simplu; cat mai sigur; cu raspuns corect. Modelele provenite din sistemele
practice (economice, tehnice, etc.) de obicei sunt consistente (fara contradicitii).

Concepem relatiile teoretice a modelului, pe care apoi le transformam in
forma matematica, evidentiind entitati cantitative observabile, caracteristicile
sistemului (economic, tehnic), concluziile, efectele de mediu exterior. Forma
functiilor nu rezulta totdeauna din teorie.
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3. TEORIA DECIZIEI [10], [19], [12]

Sprijinirea deciziilor de conducere, inteligenta artificiala
e Sistemele de sprijin a deciziilor pot fi cu: [15], [10]
Suport de date, cu metode de prelucrare a datelor, a seriilor de timp;
v' Suport de documente, cu prelucrarea documentelor. (cautare de texte,
imagini);
Suport de cunostiinte, cu cunostiintele specifice problemei descrise;
Suport de comunicatii, cu posibilitatile tehnologiei de retele de comunicatii;
Suport de tabele (de exemplu excel, visual bazic, etc);
Suport web;
Suport de modele, cu propunere de metode pentru pregatirea deciziilor:
- subsistem de manipulare date;
- subsistem de manipulare modele, alegem din baza de modele;
- subsistem de comunicatii, cu instructiuni de modificare, functionare,
interogare.

ASENENENEN

3.1. Inteligenta artificiala [36]

La sisteme bazate pe cunostiinfe, cunoasterea este posibil de formalizat si
cu un mecanism deductiv poate fi utilizata la rezolvarea problemei. Un asemenea
sistem este, de exemplu sistemul expert cu o costructie modulara de tipul:

. Interfata utilizator;

. Modul de acumulare inregistrare cunostinte formalizate;

° Baza de cunostiinte, cu cunostintele formalizate nregistrate;

° Masina / mecanism de deductie, efectuaza deducitii logice utilizand baza de
cunostiinte;

. Memoria de lucru cu inregistrarea rezultatelor intermediare;

° Capacitate de explicare, poate explica pasii deduciiilor anterioare;

Cele mai multe aplicatii de sisteme expert au fost realizate in domenii
specifice de succes cum ar fi:

v'Diagnosticare (medicala, tehnica, selectii) -30% din aplicatii;
v'Constructii (proiectare, configurare, asociere) -30% din aplicatii.

in domeniul economic cele mai frecvente sunt:

v'Diagnostizare;

v'Referinte de specialitate;

v'Consultanta;

v'Sisteme de comunicatji.
La expuneri se va prezenta un sistem de diagnosticare
economica folosind tehnici de toria grafelor.
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3.1.1. Retele neuronale
Sunt realizate pe baza analogiilor biologice. Modeleaza prelucrarea
informatiilor neuronilor creierului, transmiterea informatiilor intre neuroni cu
mijloace matematice. Cea mai importanta proprietate a lor este capacitatea de
fnvatare, din exemple, serii de date.
in procesul de invatare cu anumiti algoritmi modifici unele elemente a retelei
neuronale, pand cand nu realizeazd rezultatul asteptat cu precizia doritd. In
acelasi timp unii neuroni prelucreaza informatiile in mod paralel, distribuind
cunostintele legate de rezolvare intre neuroni. Refeaua invata incet, preia
exemplele (modelele) de mii de ori in cursul invatarii, isi modifica continuu si
sistematic unele elemente ale sale.
Cele mai frecvente grupe de aplicatii sunt cunoscute in domeniile:
e Analiza si decizii, prognoza (ex. Capacitate de creditare a firmelor,
categorisirea produselor dupa calitate;
e prognoza cursului actiunilor, devizelor;
o optimizari, foarte bune calitati de optimizare euristica, grad de utilizare
masini, problema comis-voiajorului, etc.

3.1.1.1. Notiuni preliminare
Tehnicile de 1A bazate pe retele neuronale pleaca de la structura si schema

biologica a unui neuron al creierului. Un neuron biologic include:

e nucleul neuronului, deci corpul celular (corpul celulei);

e dendritele, date de intrarile in celula (receptorii celulei);

e axonul, dat de iegirea din celula (raspunsul neuronului);

e sinapsa, prin care axonul se leaga de o alta celula (neuron). Grafic,

schema biologica a unui neuron poate fi redata astfel:

Nucleul A
| Sinapsa

O Axon

1
-

Dendrite

Figura 3.1 Schema biologica a unui neuron
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Retelele neuronale artificiale pleaca de la schema biologicad a neuronului
(conform figurii 3.1) si este forrmata din mai multe noduri, ce contine fiecare
neuroni artificiali; interconectarea intre noduri urmeaza diferite tipologii. Simplificat,
structura si functionarea neuronului artificial se prezinta astfel:

e intrarile sunt comparabile cu impulsurile electrice primite de dendrite de la
alti neuroni;

e jesirile sunt semnale transmise de nucleu prin intermediul axonului;

e se apeleaza la un tip de sinapsa pentru conexiunile intre axon si alta
celula.

Teoretic, neuronul artificial simuleaza comportamentul si functionarea
neuronului biologic; totusi, primul se comporta relativ rigid si “invata destul de
greu” pe baza unor algoritmi retroactivi (din experienta).

In termeni generali, reteaua neuronald artificiald este un sistem dinamic si
adaptiv, alcatuit din mai mulii neuroni grupati pe nivele. Schematic, structura unui
neuron artificial, care este prezentata in figura 3.2 — care este elementul esential
al unei retele neuronale artificiale - se prezinta astfel:

X e e 1 s

-9
)

Figura 3.2 Structura unui neuron artificial
unde:

- Xi = intrarile;

- Pi= ponderile asociate intrarilor;
- S = suma ponderata a intrarilor;
- Fa = functia de activare;

- P. = pragul de activare;

- Y = iesirea/raspunsul neuronului.

in fine, mai subliniem c& existd mai multe tipuri de retele neuronale
artificiale, dupa configuratie, complexitate, etc.
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intre astfel de tipuri de retele, probabil c& cel mai des folosite si complexe
sunt retelele neuronale artificiale cu straturi ascunse (si straturi multiple). Este de
remarcat, totodatd, ca aceasta tehnica de programare (cat si utilizarea ei in
proiectarea calculatoarelor din generatia a cincea) are un loc aparte in cadrul
strategiei Japoniei de a prelua controlul in domeniul soft la nivel mondial.

3.1.1.2. Retropropagarea erorii; retele cu strat ascuns

in cazul unei retele neuronale artificiale, celula elementard de invatare se
numeste perceptron. In functionarea acestei celule este foarte dificila problema de
separabilitate liniara.

Dezavantajul utilizarii perceptronului rezida in faptul ca nu poate rezolva
probleme de clasificare neliniara. S-au conceput mai multe maniere de a rezolva
aceasta problema. O prima maniera consta in a recoda intrarea perceptronului
astfel incat sa corespunda unei distorsiuni neliniare a spatiului. O alta tehnica este
aceea a apelarii la generalizarea descompunerii in valori proprii si in valori
singulare. Dar nici una nu se compara cu succesul retelelor cu strat ascuns
multiperceptron cu retropropagare a erorii care constituie o parte importanta a
aplicatiilor cu retele neuronale.

O refea cu retropropagarea erorii poate fi vazuta ca o generalizare a
perceptronului.

Reteaua este compusa dintr-un prim strat de celule de intrare (echivalent cu
retina perceptronului), unul sau mai multe straturi de celule intermediare legate cu
straturile precedente prin conexiuni modificabile prin invatare si un strat de iesire
care este singur in contact cu exteriorul. Pentru a da un raspuns la un stimul
prezent la intrare (la stratul de intrare) refeaua propaga la inceput (intr-un prim
timp) semnalul de la stratul de intrare la primul strat ascuns (prin conexiuni).
Celulele stratului ascuns vor fi activate in functie de semnalul primit. Apoi ele Tsi
transforma activarea in raspuns. Raspunsul celulelor ultimului strat ascuns
constituie la randul sau semnalul de intrare pentru celulele stratului de iesire.

Acest semnal este transmis printr-un ansamblu secundar de conexiuni.
Celulele din stratul de iesire calculeaza ulterior activitatea lor in functie de
semnalul primit de la stratul ascuns.

Apoi, celula stratului de iesire transforma activitatea lor in raspuns care
constituie raspunsul retelei neuronale la stimulul prezent la intrare. Pentru a invata
asocierea ansamblului de stimuli de intrare cu ansamblul de raspunsuri, refeaua
poate maodifica intensitatea conexiunilor ce leaga celulele stratului de intrare cu
cele ale stratului ascuns si ale stratului ascuns cu cele ale stratului de iesire.

Ca si perceptronul, reteaua cu retropropagare a erorii utilizeaza o invatare
supervizata.
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Pentru invatare, reteaua trebuie sa cunoasca raspunsul bun pentru a putea
calcula semnalul de eroare. Semnalul de eroare permite corectarea intensitatii
conexiunilor. ldeea de baza este simpla. Reteaua invatd incercand sa-si
dimensioneze eroarea la fiecare iteratie. Se face o schimbare in intensitatea
conexiunilor in sens invers sensului erorii de la stratul de iesire spre stratul de
intrare. Este suficienta aplicarea aceleiasi proceduri la celelalte straturi ascunse si
intoarcerea este efectuata.

Problema este de a gasi o modalitate de a transmite semnalul de eroare
celorlalte straturi ascunse. Pentru a face aceasta, se calculeaza mai intai semnalul
de eroare. Fiecare celula din stratul de iesire isi calculeaza semnalul sau de
eroare. Apoi se considera ca celulele din stratul ascuns sunt responsabile de
propriile erori in masura in care ele pot sa le comita.

De exemplu, pentru o celula din stratul de iesire, care trebuie sa raspunda
cu valoarea 1, dar raspunde cu valoarea J, eroarea consta in a nu acorda prea
multa atentie celulelor din stratul ascuns care le indica sa fie active sau de a
acorda prea multa atentie celulelor din stratul care le indica sa fie inactive. Solutia
este simpla, respectiv este suficient a amplifica anexiunile pozitive legate de
celulele active ale stratului ascuns gi a diminua intensitatea conexiunilor negative
provenind de la celulele active ale stratului ascuns. Pentru celulele stratului
ascuns semnalul de eroare nu poate fi calculat direct. Trebuie sa fie evaluat in
functie de eroarea celulelor din stratul de iesire.

Fiecare celula din stratul ascuns considera ca eroarea sa se poate estima
prin intermediul erorilor care au fost comise de celelalte celule ale stratului ascuns.
Importanta erorii depinde de intensitatea conexiunii intre celula ascunsa si celulele
de iesire si se considera ca celula din stratul de iesire a fost activata pe nedrept;
aceasta corespunde unei erori mai mari decat daca ar fi fost activata de o
conexiune la intensitate mica. In calcul, eroarea trebuie ponderata cu intensitatea
conexiunii ce leaga celula din stratul ascuns cu stratul de iesire (o eroare mai
mare trebuie sa influenteze mai mult decat una mai mica). Altfel spus, semnalul de
eroare este multiplicat prin intensitatea conexiunii apoi este transmis celui din
stratul ascuns. Cum aceasta se poate descrie reutilizand aceleasi conexiuni, dar
in sens invers, se utilizeaza termenul de retropropagare a erorii. Aceasta da
esenta ideii de algoritm de retropropagare.

In continuare se impune stabilirea notatiei, apoi se demonstreaza ca tehnica
retropropagarii corespunde tehnicii de optimizare neliniara a gradientului, iar in
final se discuta avantajele si problemele retropropagarii.

Algoritmul retropropagarii a fost pus in evidenta de numerosi autori a caror
competenta viza analiza numerica (Bryson & HO, 1969) si statistica (Werbson,
1974); totusi, grupul lui McClelland & Rumelhart a sustinut cel mai activ tehnica
retropropagarii. O retea cu strat ascuns este prezentata in figura 3.3:
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Matrice de Matrice de
conexiuni conexiuni
w

X h o
INTRARE STRAT ASCUNS STRAT DE IES_IRE
| neuroni L neuroni J neuroni

Figura 3.3 Reteaua cu strat ascuns

Arhitectura unei retele neuronale cu un strat ascuns include (vezi figura de
mai sus):

e STRATUL DE INTRARE - este format din | celule (neuroni);
e STRATUL ASCUNS - este format din L celule (neuroni);
e STRATUL DE IESIRE - este format din J celule (neuroni).

Valoarea conexiunilor w1, dintre celulele stratului de intrare si cele ale
stratului ascuns formeaza matricea W cu dimensiunea L*I. Valoarea conexiunilor
zj, dintre celulele stratului ascuns si celulele de iesire formeaza matricea Z cu
dimensiunea J*L; totodata, avem:

. x = stimul de intrare;

. h = raspunsul stratului ascuns la acest stimul;
. = raspunsul stratului de iesire;

o t = raspunsul teoretic (cel dorit de la matrice).

Pentru a utiliza tehnica retropropagarii erorii, reteaua trebuie sa posede cel
putin un strat ascuns. In plus, functia care transforma activarea in raspuns trebuie
sa fie neliniara.

O retea cu retropropagare este formata de regula (tipic) din trei tipuri de straturi de
celule:

. un strat de intrare;

. unul sau mai multe straturi ascunse;

. un strat de iesire.
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In analiza care urmeaza se considera ca reteaua are un singur strat ascuns,
dar aceasta nu este o limitare. Algoritmul se generalizeaza (in teorie) iara
dificultate Tn cazul arhitecturii cu mai multe straturi. Este suficientd o inlocuire in
ceea ce urmeaza termenul “stratul de iesire” prin termenul “stratul urmator”.
Teoretic, se pot construi retele cu un numar mare de straturi ascunse; in practica
este rar nevoie de mai mult de trei straturi (si doua sunt suficiente). Argumentele
sunt multe. Dupa cum se va vedea, algoritmul poate fi extrem de lent, timpul de
convergenta devine repede prohibitiv, chiar cu cele mai bune masini. Un alt
argument apare din precizia masinii. Deoarece retropropagarea este o tehnica
numerica, trebuie efectuat un numar mare de transferuri de date, intre diferite
straturi, aparand un risc de crestere a erorii sistemului (prin rotunjire). Al treilea
argument este mai mult teoretic si raspunde teoremei lui Kolmogorov (1957) si
Hecht-Nielsen (1990) care indica faptul ca este posibila implementarea tuturor
bijectiilor cu doua straturi ascunse daca ele au suficiente elemente.

Intr-o maniera mai tehnic3, fie o retea de neuroni cu un strat de intrare, un
strat ascuns si un strat de iesire. Se noteaza:

= Xy = vector de | elemente reprezentand al k-lea stimul (stratul de intrare are
| celule). Matricea I'K (K numarul de stimuli de intrare) se noteaza X;

= hyg = un vector de L elemente, reprezentand raspunsul celor L celule din
stratul ascuns cand la intrare este prezent stimulul K (stratul ascuns are L
celule);

= 0k = un vector de J elemente reprezentand raspunsul celulelor din stratul
de iesire pentru al K-lea stimul (stratul de iesire are J celule);

* tx = un vector de J elemente reprezentdnd raspunsul teoretic (dorit) al
celulelor din stratul de iesire pentru cel de al k-lea stimul. Matricea de
raspunsuri teoretice o notam cu t si are dimensiunea J*K;

» W = matricea de ordin L*| a valorilor conexiunilor ce leaga celulele stratului
de intrare de celulele stratului ascuns; wi, da valoarea conexiunii dintre
celula i de intrare si celula 1 a stratului ascuns;

= Z = matrice de ordin J*L a valorilor conexiunilor ce leaga celulele stratului
ascuns cu celulele stratului de iesire; z;1da valoarea conexiunii dintre celula
1 a stratului ascuns si celula j a stratului de iesire.

Pentru a utiliza tehnica retropropagarii, raspunsul celulelor trebuie sa fie o
functie neliniara a starii de actiune a celulei. Notand cu a, - starea de activare a
celulei n (care poate fi o celuld a stratului ascuns sau a stratului de iesire)
raspunsul celulei (notat cu on) va fi:

on = f(an) (3.2)

f - se numeste functie de transfer.
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Exista mai multe functii de transfer satisfacatoare. Cea mai cunoscuta este functia
logistica.

a1
fla) =1-=
(3.2)
aceasta intrucat calcularea derivatei sale este relativ simpla:
() = FO[1-f(X)] (3.3)

Functia tangentei hiperbolice este de asemenea deseori utilizata atunci cand
domeniul raspunsului este in intervalul [-1,1], conform figurii 3.5. Ea se calculeaza
astfel:

L., EY—eTF
tannix) = —————
ec e =
3.4
Derivata sa este de asemenea simplu de calculat:
dtanh (x) [ L. \],. 4
— Y = |FEec X)) =T—F/T—"=
dx = (g% —e™*)"
(3.5
0,25 1
0,20
0.8
Functia logistica
y 015 in domeniul [0,1]
0.6 . .
i derivata za
0,10 ¥
0,4
0,05
0,2
0
5 0 5 0 5 0 5
X X

Figura 3.4. Functia logistica in domeniul [0,1] si derivata sa

Dupa cum se poate vedea, pe ansamblul lor, funcitiile lor (si a derivatelor) se
aseamana foarte mult. in ilustrarea noastra vom utiliza functia logistica (figura 3.4)
si simplificarea adusa in formuld de derivata sa. Pentru a evita confuzile se
pastreaza etapa de calcul al derivatei.
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Figura 3.5. Functia tangenta hiperbolica in domeniul [-1,1] si derivata sa

Algoritmul retropropagarii erorii este destul de simplu in principiu, dar lung in
explicarea detaliata. Aici, inca o data, notarea matriceala permite exprimarea
operatiilor succesiunii cu 0 anumita usurintd si o incontestabila simplificare prin
beneficiul notatilor cu semnul ) sau I1. Pentru a raspunde la un stimul, semnalul
este propagat de la stratul de intrare spre stratul de iesire trecand prin stratul
ascuns. Celulele stratului de intrare isi calculeaza activarea lor si o transmit
stratului ascuns, utilizdnd funciia de transfer. Celulele din stratul ascuns
calculeaza activitatea lor si o transforma in raspuns utilizand functia de transfer
(functia logistica transforma activitatea in raspuns). Apoi ele transmit raspunsul lor
celulelor din stratul de iesire, care la randul lor calculeaza activitatea lor si o
transforma in raspuns cu functia de transfer (functia logistica). Altfel spus, cand al
K-lea stimul este prezent in intrare, vectorul raspunsului celulelor din stratul
ascuns hy este dat de relatia 3.6:

he=f (Wx) (3.6)

Cu f s-a notat functia de transfer a celulelor din stratul ascuns (functia logistica sau
tangenta hiperbolica, sau orice alta functie derivabilda). Raspunsul celulelor din
stratul de iesire este dat prin:

O: = f(znk) (3.7)

Cu f s-a notat functia de transfer a celulelor din stratul de iesire. Pentru
simplificarea notatjilor se admite ca celulele stratului ascuns si cele ale stratului de
iesire utilizeaza aceeasi functie de transfer. Aceasta nu este o conditie necesara,
dar usureaza analiza. Este suficient ca mai apoi sa adaptam notarea dupa
context, pentru a lua in calcul cazul unor functii de transfer diferite pentru diferite
straturi de celule.
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Retropropagarea erorii reprezintd o generalizare a memoriilor hetero-
asociative. Problema (generald) este, deci, de a asocia unei multimi de K stimuli o
multime de K raspunsuri. Comportamentul retelei depinde de matricele de
conexiuni W si Z. Daca reteaua nu da raspunsul asteptat, putem modifica
matricele de conexiuni pentru ameliorarea performantelor retelei.

Tehnica retropropagarii este o tehnica de finvatare supervizatd (pentru
fnvatare, reteaua va trebui sa cunoasca raspunsul pe care l-ar fi avut de dat). Se
modifica intensitatea conexiunilor pentru a micsora intensitatea erorilor comise de
catre celula pentru raspunsul considerat. Procedura de a lua in calcul eroarea este
aceeasi pentru toate straturile, dar estimarea semnalului de eroare difera dupa
straturi. Pentru celulele stratului de iesire, eroarea este evaluata prin compararea
raspunsului dat de celula cu raspunsul dorit (teoretic). Vectorul de eroare pentru al
k-lea stimul va fi deci:

ek:(tk—ok) (3.8)

Semnalul de eroare tine cont de eroarea comisa de catre celula si starea de
activarea a celulei. Pentru stratul de iesire el este definit ca:

-

DfE;f."E.k = f'::Z.";!k:l 'g:' :Cl-{:l = 0y 'g:' :l - ﬂk:l 'g' :1';{ - Cl.'{:l
(3.9)

Cu @ am indicat produsul termen cu termen al vectorilor (produsul
Hadamar) si cu 1, un vector unitate. Procedura de invatare generalizeaza
procedura deja vazuta in cazul liniar. Matricea de conexiuni Z este corectata prin
iteratii. La data t+1, Z devine:

—
1

Z|::'—‘l:| = E[:.] + '1115:'55:'.1'5..'«:"1!' = Z[:‘] + AtZ

L4

(3.10)

(k - fiind ales aleatoriu si n un numar real pozitiv conform regulii Widrow-Hoff
pentru perceptron si pentru memorii asociative liniare).

Pentru celulele stratului ascuns, semnalul de eroare nu poate fi evaluat prin
comparatie cu o valoare ideala. El este estimat ca o functie a unui semnal de
eroare provenind de la stratul de iesire si de la activarea stratului ascuns. Mai
precis, vectorul ce da semnalul de eroare pentru celulele din stratul ascuns se
obtine ca:
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SEEEL:."!E..'{ = fl:n’inj '8' [ZE']S:'E;:'."E.:{:I = ':E.'«: '8' :l - h.'c:' '8' :EE-*] 5:'.;;:'.1'..:..'«:::I
(3.11)

Dupa cum se vede, semnalul de eroare se obtine propagand eroarea de la
stratul de iesire la stratul ascuns (prin operatia Z™ din Jiesirex) CE cOrespunde cu
sensul invers de propagare a semnalului atunci cand sistemul da un raspuns la o
stimulare.

Invatarea pentru stratul ascuns se deruleazd in continuare de o manierd
similara celei a stratului de iesire. Matricea de conexiuni W este corectata prin
iteratii. La etapa t+1, W devine:

Wiesn) = Wi + 18 2ccumare X i- = W + AW
(3.12)

Aceasta procedura minimalizeaza patratul erorilor fiecarei etape (atunci cand

n este convenabil ales). Ea converge spre un minim local (care poate fi de

asemenea un minim global, bineinteles) se demonstreaza ca retropropagarea

erorii corespunde la procedura clasica in optimizari, de cautare a minimului unei
functii prin tehnica gradientului). Forma cea mai generala a algoritmului este:

Retropropagare

¢ initierea pointerelor retelelor cu valori mici aleatoare;

do

{

for (fiecare pereche de antrenament)

e prezentarea vectorului de intrare din perechea de antrenament curenta la
intrarea retelei si propagarea fluxului de activare nivel cu nivel pana la nivelul
de iesire (pasul forward);

e calculul erorii pe baza iesirii obtinute si a celei dorite si propagarea ei inapoi
nivel cu nivel, pana la intrare ajustandu-se ponderile astfel incat eroarea sa
scada (pasul backward)

}

} while (eroarea se afla peste pragul minim).

Exemplu:

Pentru a ilustra principiul retropropagarii erorii (figura 3.6) vom lua un exemplu

simplu. O retea cu un strat de intrare (formata din trei neuroni), un strat ascuns

(format din doi neuroni) si un strat de iesire (format din trei neuroni), astfel:
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Figura 3.6. Principiul retropropagarii erorii
Aceasta retea trebuie sa invete sa asocieze unui stimul la intrare x = [.1.2.3] un

raspuns t = [1.3.7], Matricea conexiunilor dintre celulele de intrare si celulele
stratului ascuns W este de ordin Lxl = 2x3

(3.13)

Matricea conexiunilor dintre celulele stratului ascuns si cele ale stratului de iesire Z
este de ordin J*L=3*2

1.2
W = \‘.3 4. (3.14)
5.6
Reteaua trebuie sa invete sa asocieze unui stimul x = {2 . un raspuns
3
1
t=1.3|. (3.15)
7
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Pentru inceput, vom transmite informatia in sens normal. Vom incepe prin a
calcula activarea celulelor stratului ascuns (notata cu b):
b = Wy (3.16)
unde:
b - activarea celulelor din stratul ascuns;
W - matricea de conexiuni dintre celulele stratului de intrare si cele ale stratului
ascuns;

X - stimul la intrare.
. 1 .
| | R SO baroe N v

(3.17)
Aceasta activare (a celulelor stratului ascuns) este transformata in raspuns
utilizand functia logistica

(3.18)
unde, notand cu h raspunsul celulelor din stratul ascuns, avem:
h = f(b); b - starea de activare (a celulelor din stratul ascuns)

[ SCI”‘] [ "f{1.4) =0.802183 )
73110 \fF(1.0) = 0.7310586

Raspunsul celulelor stratului ascuns reprezinta intrare (stimuli) pentru
celulele stratului de iesire. Putem sa calculam activarea celulelor din stratul de
iesire (notat cu a).

a=2h
Z - matricea de conexiuni dintre celulele stratului ascuns si cele ale stratului de

iesire;
h - stimulul de intrare (raspunsul stratului ascuns)

1 2] [ agppy [1%8022+2¢.7311]  [0.2264
=3 4|+ [?311] .3 %.8022 +.4.7311| = |0.5331
5 6 5+.8022 + .6+ .7311]  10.8397
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Aplicand functia logistica

(3.19)
obtinem raspunsul stratului de iesire:
055641/ F(0.2264) = 0.5564"
0=Ffla) = [@,53.:]2 ( F(0.5331) = 0.6302 ) (3.20)
0.69841\ f{0.533]) =0.684 |

in acest moment am obtinut rdspunsul la stimulul de intrare; in continuare,
poate incepe etapa de invatare. Vom calcula vectorul de eroare al stratului de
iesire (prin compararea raspunsului obtinut cu cel asteptat teoretic):

1 .5564 —0.4564
C=t—-0=|.3|—-|.6302|=|—-0.3302|. (3.21)
7 6984 0.0016

Pentru a calcula semnalul de eroare la iesire diesire - VOm calcula mai intai derivata
semnalului de iesire:

f'(a)=f(a)[I-f(a)] f(a) =0 (3.22)

_ 0.5564 4434

fla)=0®[1-0]=(06302|®|.3698

0.6554 3016

unde avem:

_ 0.2468
fla) =(0.2330
0.2106

® produs termen cu termen (C;; = a; X bj). In continuare se evalueaza semnalul de
eroare:

':?fb'"."h'- = f:ﬂ:' '8' c=10 '8' []- - ':]] ':g' [t - ':]]

(3.23)
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2468 —0.4564 —0.1126
Oiesire = |.2330| & [-0.3302| = | -0.0770
L2106 0.0016 0.0003

Acest semnal de eroare este transmis celulelor stratului ascuns utilizadnd in
sens invers legaturile. Pentru aceasta trebuie sa calculam o matrice R (pentru
intoarcere retur) in care fiecare termen rj este obtinut prin multiplicarea semnalului
de eroare al celulei de iesire j cu intensitatea conexiunii dintre celula de iegire j si
celula 1 stratului ascuns.

(3.24)

care, in notatie matriceala, devine:

1.2 —1126 —.1126 —0.0113 —0.0225
R=1|.3 4|®|-0770 —.0770|=|-0.0231 -0.0225
5 .6 L0003 0003 0.0002 0.0002

O data propagata eroarea spre stratul ascuns, celulele stratului de iesire pot
corecta sinapsele lor. Se calculeaza AZ si se corecteaza Z care devine Zj.1j (cu n
= 1 pentru simplificare):

Z[:‘—‘l] =Z+tAi=2+ 'T}'Sin.:;i!'n.:':zr

(3.25)
102 —1126 .12 —.0904 - .0823 L0098 1177
Zns1=1.3 4|+ [-0.0770 [8022 .7311] =|.3 4|+ |-.0617 —.0563|=.2383 .3437
T 0.0003 .5 6 L0003 0002 L5003 6002

Notam cu f eroarea estimata pentru celulele stratului ascuns. Fiecare
coloana a matricei R da eroarea estimata pentru fiecare celula a stratului ascuns:

f=RT= 20 = [0

(3.26)

Semnalul de eroare pentru celulele stratului ascuns se calculeaza la fel ca
pentru celulele stratului de iesire:
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Sascunsc = D)@ F = R D LD R ® (Z70,0re) = [ $9054]
(3.27)
Acum, se poate corecta matricea W, obtinand matricea W1:
Wie g =W HAW = W + 58100047
(3.28)

L4946 28392 0837

Wie+11=| 2395 1791 .0887

Dupa cum vom vedea in paragraful ce urmeaza, aplicarea retelelor
neuronale pe problema estimarii globale a riscului de faliment (simultan cu
predictia GAF) nu se indeparteaza semnificativ de principiul de lucru expus in
exemplul ilustrat anterior. Astfel, reteaua proiectata invata - intr-o prima etapa - pe
baza unor date reale xi, X2 ..., Xn ca stimuli de intrare (datele sunt asociate pentru
doua esantioane de firme: un grup de firme care au ajuns la faliment si un grup de
firme ce au ramas in afaceri si au prosperat). intr-o a doua etapa, dupa mai muilte
mii de cicluri de invatare, reteaua devine capabila a evalua situatia unei firme
oarecare, A, B sau C la momentul t, generadnd un scor drept raspuns (pe baza la
care se face predictia CAF).

3.1.1.3. Aplicarea retelelor neuronale pe problema microciclicitatii in afaceri
si estimarii riscului de faliment
Concentrarea atentiei specialistilor in economie asupra estimarii riscului de
faliment al firmei s-a soldat pana in prezent cu unele rezultate favorabile (Modelul
Z, Modelul A etc.), dar in esenta problema nu a fost solufionatd. Suntem de parere
ca ar fi posibila aflarea unei soluiii globale la aceasta problema - sau cel putin
facilitarea acestui demers - daca s-ar concentra eforturile de analiza pe un drum
paralel, respectiv in directia studieri CAF. Analiza in acest sens implica
dezvoltarea unui numar suficient de “modele” si baze de date asociate:
v pe principalele sectoare ale economiei nationale;
v" dupa dimensiunea firmelor;
v'eventual, dupa alte criterii.
in prealabil dezvoltarii unor modele de acest fel pe sectoare economice si
dupa dimensiunea firmei, se subintelege ca sarcina cea mai complexa rezida in
proiectarea unui model general - bazat sau nu pe tehnici de inteligenta artificiala -
model ce ulterior va constitui cadrul de referinfa si adaptare. Atata timp céat
organizarea sistemului informational- contabil difera de la o tara la alta, este
recomandabil ca proiectarea unor modele generale de analiza a falimentului sa fie
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limitate la un anume sistem economic national. Oricum, astfel de modele pot avea
drept scop estimarea si predictia simultana atat a ciclului de afaceri al firmei cat si
a riscului de faliment asociat.

Crestere/
dezvoltare vV

ZONA FALIMENTULUI I Timp

Figura 3.7 Analiza si predictia CAF

Dupa cum spuneam anterior, in toate cazurile in care predictia CAF este
posibild se estimeaza implicit riscul de faliment asociat acelei firme. Reciproca
afirmatiei este in buna masura adevarata, respectiv estimarea riscului de faliment
al firmei dintr-o perspectiva globald presupune implicit si trasarea unui anumit
CAF. Prin conexarea celor doua probleme invocate, suntem de parere ca se
ajunge la o solutie comuna mult mai bine fundamentata si care va exprima mai
fidel situatia firmelor din economia reala. Mai mult, predictia CAF sprijina direct
decidentul in a-si controla evolutia in afaceri, a-si constitui rezerve si a ramane
intr-o zona de “siguranta” fata de faliment. incercarea de predictie a CAF trebuie
sa se bazeze pe istoricul firmei (datele statistice) ce caracterizeaza evolutia ei in
afaceri pana la momentul respectiv; ulterior, proiectarea CAF poate urma mai
multe variante, inclusiv prin retele neuronale pentru analiza falimentului. Din
schema grafica prezentata in figura 3.7. - ca situatie posibila la care se ajunge pe
parcursul analizei CAF - rezulta urmatoarele:

- pe baza datelor strict statistice ce caracterizeaza evolutia firmei pana la
momentul t, decidentul ar avea trei optiuni posibile de proiectie a CAF, adica
variantele Vi, V2, Vs;

- daca, spre exemplu, analiza este facuta de un reprezentant al sistemului
bancar atunci pare probabil ca el sa selecteze varianta Vi;

- atunci cand analiza este facutd de decidentul superior al firmei, acesta
trebuie sa-si completeze analiza prin raportarea celor trei variante V1, V2, V3 fata
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de evolutia CAM (punerea fata in fata a CAF/CAM).
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Figura 3.8 Descompunereal/derivarea factorilor

Pe de alta parte, dezvoltarea unui model de analiza globala a falimentului
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si de predictie a CAF credem ca poate avea loc indeosebi pe baza tehnicilor
de inteligenta artificiala. Opinam ca un model de acest tip - pentru analiza
globala a falimentului in paralel cu studierea si predictia CAF - trebuie sa
includa doua parti:
- Partea | - formularea unui diagnostic pe baza unor indicatori financiari la
momentul t (se poate apela la modelul Z, modelul Varetto/Marco etc.);
- Partea a Il-a - completarea diagnosticului pe baza evaluarii influentei
factorilor F1- F» la momentul t.

Prin structurarea modelului invocat in doua parti distincte avem in vedere
separarea clara a influentei factorilor Fi- F» intr-o “secventa” ce poate fi
cuantificata precis pe baza indicatorilor contabili refinuti - care se include in partea
| - si 0 “secventa” ce poate fi evaluata mai putin precis - aceasta urmand a fi
inclusa in partea a ll-a- si pentru care se vor concepe ulterior anumite metode de
masurare. Avantajul dezvoltarii unui model de analiza globala a falimentului si
predictie a CAF rezida in includerea influentelor unor factori non-cuantificabili si
care nu se regasesc in Modelul Z sau altele similare; totodata, modelul devine si
un instrument deosebit de util in asistarea decidentului Tn activitatea de
administrare curenta a afacerilor.

Teoretic, cele doua parti ale modelului pot sa detina sau nu ponderi egale in
structura concluziei finale, in functie de numarul indicatorilor contabili retinuti n
prima parte ce reflecta influente cuantificabile precis.

Pentru agregarea ambelor parti ale modelului, un ajutor incontestabil ofera
tehnicile de IA si calculatoarele performante. Consideram ca pentru problema la
care ne referim cel mai oportun este a se recurge la retele neuronale, astfel;

- Partea |-a a modelului urmeaza sa fie structuratd in funcfie de tipul si
numarul indicatorilor contabili retinuti pentru analiza. Structurarea cunostintelor in
cadrul “bazei de date” este relativ flexibila si poate fi conceputa in functie de datele
relevante de care dispune expertul uman.

- in partea a ll-a a modelului, factorii F1, F2, ....F22 se vor “descompune” pe
patru sau cinci nivele - cu luarea in considerare a interdependentelor dintre ei -
pentru a forma o noua baza de date. Schematic, se va reprezenta
descompunerea/derivarea factorilor, conform figurii 3.8.

- Informatiile pe baza carora se descrie fiecare factor Fi, F2, F2, in forma
derivata/descompusa devin inputs pentru baza de date/cunostinte devin xi, X, ...,
Xn ca stimulii de intrare in refea. Este important de subliniat ca baza de
date/cunostinte poate fi permanent imbogatita prin transferul unor date din baza
de cunostinte externe de care dispune expertul uman. in fapt, trebuie sa discutam
despre doua refele neuronale globale, fiecare compusa din mai multe subretele
neuronale astfel:
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= retea neuronala globala (pentru partea | a modelului) si care va procesa,
prin intermediul unor subretele, datele relevante oferite de indicatorii
contabili retinutj;
= a doua retea neuronala globala (partea a Il -a a modelului), aceasta
urmand a procesa, prin intermediul unor subretele, inputs aferente
factorilor F1, Fo, ..., F2o.
Structurarea grafica a modelului (figura 3.9) se poate face dupa schema

O™~
) E o
O~
E zgo ........ 2
- O _
nde: Figura 3.9 Refele neuronale globale

DI. - datele asociate indicatorilor contabili retinuti;

DF; - date derivate pentru factorii F1, F2, Fo.

Cele doua iesiri/scoruri generate de cele doua retele globale vor constitui
intrari intr- alta retea distincta care prin comparare va oferi scorul final.

in forma finald de functionare a modelului, in functie de ponderea prestabilita
intre cele doua parii ale sale, ar urma ca fiecare sa participe intr-o anume
proportie in structura solutiei la problema estimarii riscului de faliment si prediciie a
CAF. Solutia finala va lua forma unui interval - [1,10] spre exemplu - pentru care
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se stabilesc trei sau patru subintervale de interpretare (in fapt, este vorba despre
masina de inferenta):

= [6, 10] situatie foarte pozitiva;

»[3,6) situatie medie;

= [0, 3) risc maxim de faliment.

Totodata, in masura in care, la momentul tde analiza a riscului de faliment
se proceseaza cu ajutorul modelului datele relevante privind situatia firmei pe
ultimii cinci ani, atunci solutia finalda amintita include cinci puncte principale pentru
trasarea CAF (figura 3.10).

Dupa cum se remarca din figurd, in cazul de fata, traseul CAF este
fragmentat si nu sinuos, dar acest aspect este secundar. Finalizarea analizei i
predictiei CAF de catre decident va trebui sa includa insa si punerea fata in fata a
accstuia cu unul/doua CAM, dupa cum subliniam anterior.

Valori ‘
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Figura 3.10 Trasarea CAF pe baza scorului de estimare globala a riscului de faliment

3.2. ELEMENTE ALE PROCESULUI DECIZIONAL [10], [12]
in general in cadrul procesului decizional se disting elementele:
e Decidentul sau multimea care urmeaza sa ia decizia;
o Formularea/numele problemei;
e Multimea variantelor (alternativelor) posibile, din care trebuie aleasa o
varianta optima;
e Multimea consecintelor anticipate pentru fiecare varianta;

48



Fundamentarea optima a decizilor in sisteme tehnico-economice

e Muliimea criteriilor ale decidentului;
o Obiectivele (scopurile) decidentului.

Shematic elementele procesului decizional sunt prezentate in tabelul 3.1.

Conceptul de utilitate:

Utilitatea dupa J. von Neumann si O. Morgenstern, este o marime subiectiva
care depinde de aprecierea decidentului. Pentru a ingradi caracterul subiectiv al
utilitatii se Tntroduc axiome:

o Doua variante Vi, Vj pot fi totdeuna comparate intre ele, decidentul
pronuntadndu-se prin una din urmatoarele optiuni:

= Prefera pe Vilui Vj (Vi>Vj),
= Prefera pe Vj lui Vi (Vj> Vi),
= Cele doua variante i sunt indiferente (Vi ~ Vj).

o Relatia de preferinta este tranzitiva, iar relatia de indiferenta este tranzitiva si
simetrica;

e Decidentul inafara variantelor simple, poate considera mixturi probabilistice de
tipul Vk=[pVi, (1-p)Vjl, cu p probabilitatea realizarii variantei Vi, iar 1-p
probabilitatea realizarii variantei Vj;

e Daca Vi este preferat lui Vj, atunci o mixtura [pVi, (1-p)VK] va fi preferat]
mixturii;

e [pV], (1-p)VK];

e La trei variante V1, V2, V3 distincte, daca decidentul exprima V1 > V2 atunci,
implicit va exprima relatia:

[pV1, (1-p)V3] > [pV2, (1-p)V3]. (3.29)

Tabelul 3.1 Elementele procesului decizional

Starea naturii N1 Starea naturii Nn
Variante Criteriul | Criteriu | ™ | Criteriul .... | Criteriul Criteriul | ...... Criteriul
x1 | x2 T xr . x1 X2 . Xr
Vi X111 X112 X11r X121 X122 X1nr
V2 X211 X212 X21r X221 X222 X2nr
Vj XJ11 XJ12 XJ1r XJ21 XJ22 XJnr
Vm Xmll Xml2 Xmlr Xm21 Xm22 Xmnr
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Pe baza acestor axiome se introduce functia de utilitate u(Vi) definit pe
multimea variantelor, cu valori — numere reale, cu proprietatiile:

L4
L4
*

Vi > Vj daca si numai daca u(Vi) > u(Vj);

ulpVi, (1-p)Vijl = p.u(Vi)+(1-p).u(Vvj);

cu proprietatiile de mai sus, utillitatea poate suferi o transformare liniara
pozitiva:

u(Vj) = a.u(Vi)+tb cu a>0 si b=0. (3.30)

La procese multidimensionale se accepta aditivitatea utilitatilor (fapt care nu
totdeuna se poate asigura). Noile cercetari recomanda normalizarea utilitatilor,
dupa care ele devin sumabile.

3.3. TIPURI DE PROCESE DE DECIZIE §I MODUL DE REZOLVARE A

LOR [12]

a. Clasificarea proceselor decizionale
Se pot face clasificari ale proceselor decizionale din mai mule puncte de vedere:

a. dupa numarul variantelor posibile:
procese de decizie cu numar finit de variante;
procese de decizie cu numar infinit de variante.
b. dupa numarul criteriilor:
procese de decizii cu un singur criteriu;
procese de decizii cu mai multe criterii (multidimensionale).
c. dupa numarul de stari si probabilitatea de
realizare:
procese de decizii in conditii de certitudine (o singura stare a
naturii, probabilitate de realizare 1);
procese de decizii in conditii de risc (mai multe stari ale naturii cu
probabilitati cunoscute);
procese de decizii in conditii de incertitudine (mai multe stari, fara a
cunoaste probabilitatea lor).
d. dupa numarul de stari si probabilitatea de
realizare:
proces decizional unic (desfasurat la momentul t);
succesiuni de procese decizionale desfasurate la momente diferite.
e. dupa numarul decidentilor:
procese decizionale cu decident unic;
decizii de grup.
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b. Procese de decizii multicriteriu (multidimensionale)
Se pune problema aditivitatii multidimensionale a utilitatiilor, care nu
totdeuna este posibila. Ultimele cercetari opereaza pe utilitafi
normalizate, metoda devenind general aplicabila.

C. Procese de decizie in conditii de risc si incertitudine
Clasic in conditii de risc se utilizeaza varianta cu utilitatea medie
ponderata:

Max X7, pj - u(xi) (3.31)

i=12,...m pl+tp2+.+pn=1

in conditii de incertitudine:

in problema de tipul de mai sus nu se cunosc probabilitatiile. Solutia optima
poate fi cautata utilizadnd una din metodele de mai jos:

¢ Regula prudenta (Wald), se alege varianta careia ii corespunde utilitatea:

Max [Min u(x;)] (3.32)
i j

i=1,2,....m j=1.2,...,n
¢ Regula regretului (Savage), se va alege varianta cu utilitatea:

Min [Max {_I'*'ILEIX ll{:Xijjl - I.l{_X”jl:]l] (3.33)
1 ]
i=12,....m j=12,...n

¢ Regula lui Laplace
Se considera problema in conditii de risc cu probabilitati egale intre ele.

¢ Regula optimista (a lui Hurwicz) recomanda sa se aprecieze pentru fiecare

strategie in parte, o probabilitate p, de realizare a situatiei celei mai
avantajoase (coeficient optimist) si o probabilitate p, de realizare a situatiei
celei mai dezavantajoase (coeficient pesimist), astfel ca p1 + p2 = 1.

Cu ajutorul acestor doua probabilitati se calculeaza sperantele matematice
si se alege strategia care corespunde sperantei matematice celei mai
avantajoase.

Utimele cercetari recomanda o metoda de normalizare a utilitailor, conferind
acestora 0 mai mare independenta, aditivitatea utilitatilor fiind de sine rezolvata.

d. Succesiuni de procese de decizie, arbori de decizii.
Procesul de decizie in conditii de risc sau incertitudine, modelat schematic
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anterior, reprezintd des doar o etapa dintr-o succesiune de decizii in condiii de

risc sau incertitudine.
Reprezentarea succesiunii proceselor de decizie se face prin asa-numitul "arbore

decizional”, prezentat in figura 3.11.
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Figura 3.11 Arbore decizional

Figura de mai sus corespunde unei investitii cu doua variante posibile (V1 si
V>). Executia lucrarii se poate desfatura in conditii favorabile in ceea ce priveste

conditile de import ale utilajelor (Ni) sau n conditi nefavorabile (le)

influentand costul.
Dupa terminarea investitiei, exploatarea ei se poate face 1in trei

schimburi( Vlz) sau numai in doua (Vz), producand in functie de conjunctura

pierderi (Nf) sau (N ;) la sfarsitul unei perioade de exploatare (de exemplu 5

ani). Arborele decizional deci va avea 8 strategii posibile.
Pentru determinarea strategiei optime, se determina variant optima pentru
fiecare nod decizional D2-D5 in conditii de risc sau incertitudine, cu probabilitatile

p( Nf) si p( Nz) cunoscute sau nu. Utilitatea obtinuta pentru fiecare din cele
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patru variante optime astfel gasite vor fi utilitatile nodului decizional corespunzator.

Se aplicad apoi regulile deciziilor in conditii de risc daca se cunosc p( le) Si

p(N;

), sau in conditile de incertitudine daca cele doua probabilitati sunt

necunoscute.

e.

Decizii de grup
Conform sistemului de axiome von Neumann-Morgenstern, se considera ca

decidentul individual la alegerea intre doua variante a si b procedeaza rational
daca poate exprima précis ca a este preferabil, echivalent sau nonpreferabil lui b
si daca respect regula de tranzitivitate.

Pentru cazul mai complex al unui grup de decizie J. K. Arrow defineste cinci astfel

de conditii:

1. Metoda de decizie colectiva trebuie sa fie aplicabilda mulfimii tuturor
variantelor posibile.

2. Daca o anumita variant urca pe scara preferintelor fiecarui individ, atunci
ea trebuie sa urce pe scara preferintelor grupului

3. Daca decizia se refera la n alternative posibile, clasamentul facut de un
grup acestora nu trebuie sa fie modificat prin luarea in considerare a unei
noi variante. De exemplu daca se compara variantele a si b, prima fiind
preferata si se ia in considerare variant c, relatia intre a si b nu trebuie sa
se modifice.

4. Regula dupa care se extrage decizia colectiva nu trebuie sa fie
independenta de opiniile individuale, ci trebuie sa depinda direct de
acestea.

5. Decizia colectiva nu trebuie sa fie identica cu opinia unui anumit membru al

3.4.

grupului, fara a tine seama de opiniile celorlalij.

Analizind aceste conditii Arrow demonstreaza ca nu exista nici o metoda
de decizie colectiva care sa satisfaca cele cinci conditii enuntate si care sa
duca intotdeuna la o solutie corecta cand nmarul decidentilor este mai
mare sau egal cu 2, iar numarul alternativelor superior lui 2. Rezultatul este
cunoscut sum numele de paradoxul lui Arrow, n literatura propunéndu-se
o serie de metode de iesire din Impas. Una din metode consta in aplicarea
metodei ELECTRE. Recent problema aditivitatii utilitatilor a fost rezolvata
prin normalizarea acestora.

PROBLEME STOHASTICE [10]
Ipoteze de lucru:
Presupunem ca in acest caz evenimentele sunt disjuncte si exhaustive,

astfel ca se adopteaza numai o singura strategie, si numai unul din rezultate se
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produce neaparat. Evenimentele care nu sunt disjuncte gi nici exhaustive, pot fi
reduse prin descompunere boleana.
De exemplu pornind de la doua rezultare o1 si 02 care nu sunt nici disjuncte,
nici exhaustive se pot forma patru rezultate care poseda aceste proprietati:
1. o1 sio2 se produc simultan;
2. o1 se realizeaza si 02 nu;
3. 02 se realizeaza si 01 nu;
4. nu se produce nici 01 nici 02.
Vom reprezenta problema cu ajutorul unei matrice (tabelul 3.2); coloanele
(oi) vor desemna rezultate posibile, iar liniile (ci) vor reprezenta utilitatea (uij) ce
se obtine cand se adopta strategia ci si se produce rezultatul oj.
Matricea descrisa se mai numeste matricea castigurilor, care este
prezentata in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 Rezultate strategii

C1
C2

Cj uij

Cm
Sa consideram problema de decizie cu un singur obiectiv, conform tabelului
3.3:

Tabelul 3.3 Strategii posibile

S 02

C1 1 5
Cc2 2 3

Pentru fiecare pereche (ci,oj) castigul (utilitatea) reprezinta diferenta dintre
venitul adus de rezultatul oj si cheltuielile necesitate de strategia ci.

Presupunem ca se cunosc (sau s-au putut estima) probabilitatile fiecarui
rezultat in functie de fiecare strategie posibila P(OJ,Cl):

P(O1/C1)=0,7 P(02/C1)=0,3
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P(O1/C2)=0,4 P(02/C2)=0,6

Strategia de urmat poate fi aleasa dupa valoarea medie a castigurilor:
E(C1)=0,7X1+0,3X5=2.2
E(C2=0,4X2+06X3=2,6

intrucat E(C2) > E(C1) strategia preferata v-a fi C2.

Criteriul rezultat pe calea acestui rationament poata numele de criteriul
utilitatii maxime si poate fi aplicat direct ori de cate ori rezultatele si strategiile
sunt disjuncte si exhaustive.

Formulat in acest caz general, criteriul utilitatii maxime se scrie:

Max[ E(Ci) = £, P(0] /CT).U (0], CI)] (3.34)

La probleme mai complexe, de exemplu cu doua obiective, criteriul teoretic
aplicabil, ridica probleme dificile de calcul, de aceea criteriul utilitatii maxime este
cel mai putin utilizat in practica. Mai frecvent se utilizeaza variante ale sale:
criteriul eficacitatii maxime, criteriul satisfacerii, criteriul eficientei maxime, etc.
Acestea rezulta din criteriul general cand se impun diferite restrictii asupra utilitatii.

Metodele de decizii multidimensionale nebazate pe utilitate, cum ar fi
metoda ELECTRE sau alte metode de decizii in grup, ofera decidentilor o
alternativa de operare in universul complex al obiectivelor multiple. Unele solutii
asigura chiar optimul economic cu mai multe obiective.

3.5. METODE DE PERFECTIONARE A PROCESELOR DE DECIZIE

1. Brainstormingul propus de Osborn in 1957, cu fazele de delimitare tema,
alegere participanti la discufii, fixarea conducatorului grupului; faza de
desfasurare propriu-zisa a sedintei (max. o ora); faza de valorificare (interval
de 1-2 zile);

2. Tehnica Delphi (ancheta prin iteratji), in special pentru prognoza pe termen
lung. Se stabileste un chestionar, se sintetizeaza informatiile, se elaboreaza
un alt chestionar mai amanuntit care se trimite expertilor, etc.

Se procedeaza prin iteratii, se cauta consensul majoritatii. Tehnica prin mai
multe iteratii, lasa timp de reflexie.

Se mai cunosc si alte metode de perfectionare, de exemplu instruire prin
simulare, jocul de intreprindere, calificari sociologice si psihologice, etc.

3.6. ALTE PRINCIPII ALE ANALIZEI SISTEMELOR COMPLEXE (SISTEME
ECONOMICE)

1. Viziunea sistemic3;

2. Prioritatile orientate spre prioritatile sistemului;
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w

©

Rezolvarea eficienta a problemelor concrete ale sistemului;

Tendinta integratoare a analizei - Actiunile trebuie corelate cu componentele

tehnice, economice - financiare, informatice;

Analiza, proces repetitiv;

Analiza trebuie initiata si coordonata de conducerea sistemului, cu participarea

specialistilor proprii;

Solutiile sa fie simple, fiabile, cu componente moderne;

Trebuie asigurate actiuni pentru perfectionarea resurselor umane;

Se recomanda analiza intregului sistem, daca nu se opune conducerea.
Tipurile de planificare uzuale sunt:

= tipul satisfacator;

= tipul optimizant;

= tipul adaptiv.
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4. SIMULAREA DINAMICII SISTEMELOR, MODELARE DINAMICA
FORRESTER [20]

Modelarea dinamica este o metoda de identificare a sistemului condus care
include factorii care interactioneaza, producand efecte observate punand in
evidenta relatiile tip cauza effect care transform informatia in decizie si deciziile in
actiune.

Componentele de baza, a unui model dinamic FORRESTER, sunt puncte de
acumulare, numite nivele, si ritmuri ale unor fluxuri de curgere care alimenteaza
punctele de acumulare. Nivelele dirijeaza ritmurile sau debitele fluxurilor si a
acestea la randul lor determina variatia nivelurilor.

La nivelul unitatilor economice se pot identifica sase tipuri principale de
fluxuri interconectate: materiale, comenzi, fonduri, utilaje, fortd de munca,
informatii. In mod corespunzator vor exista 6 tipuri de nivele, legate prin fluxurile
ce le deplaseaza continutul conform unor functii de decizie care regleaza ritmurile
de curgere.

Intelegerea functionarii unei intreprinderi, in limbajul model&rii dinamice
FORRESTER (figura 4.1), depinde de intelegerea interactiunilor dintre fluxurile de
informatii, comenzi, material, fonduri, personal, utilaje. Modul in care se cupleaza
aceste fluxuri pentru a se amplifica unul pe celalalt, poate furniza o baza pentru
anticiparea efectelor deciziilor, strategiilor, formelor de organizare si de
investigatie.

Elaborarea unui model dinamic presupune identificarea sistemelor de
conducere elementare de exemplu in care se incearca mentinerea nivelului impus,
prin decizie (comanda de actiune asupra nivelului) si conexiune inversa.

Intr-un asemenea sistem elementar de comanda a stocului nu exista nici o
intarziere intre comanda marfurilor si receptionarea lor in depozit. Scopul
sistemului este sa mentina stocul dorit X4, care apare ca o constanta in procesul
de decizie. Decizia asupra comenzilor trebuie sa aduca stocul la starea dorita. O
politica simpla ar fi exprimata cu relatia:

REK((X 4= %) (4.1)

K ar trebui sa specifice cat de repede trebuie corectata eroarea de stoc si
sa asigure dimensionalitatea corecta adica:

unitati detimp _ 1 kel (4.2)
timp timp T

Unde:
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T se cheama timp de ajustare.

Sistemele de genul celor de mai sus se numesc de ordinul 1; comanda este
conditionatd de un singur nivel. in multe cazuri reale comanda este conditionata
de doua sau mai multe niveluri. Problema descrisa mai sus poate fi completata
spre exemplu in sensul luarii Tn considerare a marfurilor comandate si nelivrate x;
si a unui ritm de primire p.

\/ "Nivel" N/ N/
N 1

T E F
R 5 L
A I u
R R X
E E

a) Simbol "Nivel" b) Simbol "Flux"

"Nivel” V4 "INTARZIERE"

N | N 3 I I

T | T

R R

A | A

R R

E | E

. vy
¢) Simbol "INTARZIERE" d) Simbol "INTARZIERE"
ordin 1 ordin 3

@ FRONTIERA

- —~— o _esire |
——
[ ¥ INTRARE ——

ey
s — —

e) Simbol "SURSA"

S—
K e

e ——
—
————

f) Simbol "DEPOZIT"

"VARIABILA
AUXILIARA"

g) Simbol "VARIABILA EXOGENA" h) Simbol "VARIABILA AUXILIARA"
Figura 4.1. Simboluri utilizate in modelare FORRESTER
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Combinatia variabilei de nivel reprezentdnd marfurile comandate C cu
variabila de flux reprezentadnd ritmul de primire p are efectul introducerii unei
intarzieri intre ritmul comenzii si ritmul primirii.

O noua valoare pentru marfurile comandate se calculeaza pornind de la
vechea valoare, adaugand unitatile care au venit prin ritmul de comanda si
scazand unitatile care au iesit prin ritmul de primire. O intarziere de C saptamani
intre ritmul de comanda si cel de primire se determina cu expresia:

P= —X 2
C (4.3)
Politica de asigurare a stocului real la nivelul dorit s-ar exprima prin relatia:

R(k+1)=%(x .= X, (k+1) (4.4)

Unde:

X, k+D) =X (k)+ DTX (k)

_ k —1 _
Xz(k):xz(k_l)"'DT(Xd )-El( )_Xl((i; 1))

Estimatiile de tipul (4.1) sau (4.2) poarta numele de ecuatiji de ritm; ele arata
cum sunt comandate fluxurile si reflecta procesele de control implicate in
structura sistemului de reactia de stare existent in sistem.

Ecuatiile de tipul (4.3) sau (4.4) care permit calculul noii valori a nivelului,
dintr-o valoare precedent, pe baza modificarilor aparute in intervalul DT, poarta
numele de ecuatji de nivel.

Inafara acestor categorii de ecuatii se mai utilizeaza uneori ecuatii auxiliare
care permit precizari asupra unor ritmuri.

Modelul FORRESTER descrie dinamica unui sistem astfel:

La fiecare moment de timp (K) se determina valoarea starilor (nivelurilor)
sistemului si a marimilor auxiliare, cu ajutorul variabilelor de stare si auxiliare la
momentul precedent (J) si a fluxului in intervalul de timp (JK). Cu ajutorul acestui
rezultat se determina fluxul in intervalul de timp urmator (KL). Apoi se actualizeaza
timpul si se trece la pasul de simulare urmator.

Ecuatia fundamentala a unei marimi de stare (nivel), care defineste un nivel
are forma:

NIVEL.K= NIVEL.J + (PS) (INTRARE.JK — IESIRE.JK) (4.5)
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unde:

NIVEL = marime de stare;

INTRARE= flux de intrare;

IESIRE= flux de iesire;

PS =pasul de simulare.
O astfel de ecuatie constituie un bilant material pe un interval de timp dat.
Fluxurile sunt generate de ecuatii de ritm care exprima decizii ce modeleaza

aceste fluxuri; ele depind numai de variabilele auxiliare si de alte fluxuri decéat cele

calculate.

FLUX.KL=f ( NIVEL 1.K,...NIVEL J.K, AUX 1.K,...AUX J.K,.....FLUX J.K)
Variabilele auxiliare permit scrierea condensata a interactiunilor, sub forma:

AUX.1 = NIVEL 1.K + (ALFA) (NIVEL 2.K)

Intarzierile in tranzmiterea informatiei se definesc sub forma:

NIVELK
INT (4.6)

IESIRE . KL =

Unde:
INT - reprezinta durata medie a marimii in nivel.

Conditiile initiale se presupun cunoscute, de exemplu NIVEL.0 = | , dat.
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5. TEORIA CELEI MAI BUNE APROXIMATII

Notiunea de cea mai buna aproximatie s-a format in urma ftratarii
matematice a unor clase largi de probleme teoretice si practice. in mod clasic
problema aproximarii functiei de evolutie cu polinoame de diverse grade se
bazeaza pe rezultatele lui Cebasev M. care a dat o metoda de determinare a
coeficientilor polinomului de cea mai buna aproximatie. Ulterior au fost dezvoltate
si alte metode analitice.

Sa presupunem ca la momentele t1<t2<....<tm, m= 1, dispunem de valorile
unei funtii f (t). Un studiu amanuntit al functiei f (t) impune cunoasterea ei pe cat
mai multe puncte din intervalul [A, B] pe care este considerat. Daca nu se
cunoaste f(t) pe tot intervalul de mai sus, se incearca inlocuirea ei cu o functie g(f,
t) care sa coincida cu f (t) pe punctele t=ti, i=1,2,....m si care sa fie definita pentru
t€[A, B]. In general cunoastem valorile f(t) numai in anumite puncte tk, k= 1,2,
.....m din [A, B]. in unele cazuri se ia g(f,t) polinomul de interpolare al lui Lagran;
de ordinul m-1. Definim distanta p(f1,f2) a doua functii f2(x) si f2(x) pe un interval
inchis [a, b] astfel:

P(f1,f2)= maxweap | F1lx) — f2(x) (5.1)

Fie o submultime H a functiiilor continue pe [a, b]. Dorim sa minimizam
distanta intre f(x) si elementele multimii H, in sensul gasirii a unei functii h*(x) din
H, astfel ca:

p(f,h*)< p(f,h) pentru oricare h€H.
Obtinem formularea:

infren { MaXxeao | flx) — h(x) 1}=¢(f; H; [a, b]) (5.2)

Numarul € se numegte cea mai buna aproximatie a functiei f(x= prin funcji
din multimea H, in sensul distantei definite anterior.
Daca functia h*(x) din multimea H satisface conditia:

MaXxe[a,b] f{:.’X'} — h= 1:1'} }=£(f; H ; [a, b]) (5.3)

spunem ca h*(x= este o functie de cea mai buna aproximare din multimea H,
pentru functia f(x), pe intervalul [a, b] in sensul distantei.

Consideram acum mulfimea R, al tuturor polinoamelor de grad cel mult egal
cu n, n=0,
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P€ R, — P(x)=ao X" +ay x"! +....+ay (5.4

Fie o functie continua pe [a, b], care nu apartine multimii R,, si fie P(x) un
polinom din Ry,

Numarul p(f,P)= maxxeap | f{x) — P(x)| exprima distanta sau abaterea
polinomului P(x) de la functia f(x).

Lui P.L.Cebasev se datoresc unele rezultate fundamentale cu privire la cea
mai buna aproximatie a funcitiilor prin polinoame [35].

Teorema de alternanta a lui Cebéasev:

Daca f(x) este o functie continua pe [a, b] si P*(x) este un polinom de cea
mai buna aproximatie, de gradul n, pentru f(x) pe intervalul [a, b], atunci exista
n+2 puncte x1<x2<... <xn+2 in intervalul [a, b] astfel ca:

flxi) — p= (xi) 1=¢(f; R, ;[a, b]) i=1,2,...... n+2 (5.5)

si diferenta f(x)-P*(x) sa aiba semne alternante pe sirul de puncte xi
sgn | flxi)— Pe () i=-sgn I flxi+ 1) —Px(xi+1)1 i=12,..n+1

Practic se vor egala valorile polinomului in n+2 puncte cu valorile funciiei, la
capetele intevalului, etc., cu semne alternante, obtindnd forma (coeficientii)
polinomului dorit pentru gradul ales.

De exemplu pentru polinomul P*(x)=a0.x+a1, daca exista f’(x) pe [a,b],
Se obtine:

a0 = (f(b) — fla))/(b —a) (5.6)

a+b
"
>l

Flb) — fla)
h—a

Fib)+ fla)

2

(5.7)
In practica pentru cazuri mai simple liniare pe portiuni de evolutie uneori se
foloseste metoda celor mai mici patrate.
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6. ESTIMATIA STATISTICA SI VERIFICAREA IPOTEZELOR [27]

Se pune problema de a gasi In urma unor experiente efectuate, legea de
probabilitate sau caracteristicile variabilelor observate sau masurate. in acest scop
se aplica metoda selectiei sau metoda esantioanelor.

Caracteristicile statistice se refera pe de o parte la variabila sau la populatia
teoretica, pe de alta parte la selectie sau esantionul empiric, dar ele au aceleasi
definitii. O problema importanta este determinarea repartitiei caracteristicilor de
selectie. In literaturd se demonstreaza ca variabila ns? / 02 este egald cu suma
patratelor a n+1 variabile independente si normale (0,1).

O astfel de variabila are o repartite ¥2 cu n+1 grade de libertate.

Teorema:

In selectiile dintr-o populatie care este normala (m, o), media % si dispersia
s? sunt independente, media este normala (m, o /4/n ), iar ns? / 02 are o repartitie
x2 cu n-1 grade de libertate. In procesul de estimare se disting dou& cazuri:

a. Cand se cunoaste forma repartitiei variabilei, dar exista unii parametri
necunoscuti care trebuie estimati;
b. Cand nu cunoagtem forma repartitiei.

In primul caz, s& presupunem cd avem un singur parametru necunoscut. Fie
F(x: a) functia de repartitie cunoscuta ca forma, contindnd un parametru constant
R care trebuie estimat.

Daca n este mare, zicem ca a
pentru orice € > 0, probabilitatea
P(Ja’-a | <€ )tinde catre 1 cand n—.

Cea mai importanta metoda de a gasi anumite estimatii se bazeaza pe
“principiul verosimilitatii maxime” introdus de R.A. Fischer. Daca pentru un
esantion am gasit pentru medie valoarea m1, conform principiului de mai sus,
admitem ca populatia are o0 medie m, astfel incat extragerea din aceasta populatie
a unui esantion cu media m1 sa fie cea mai probabila.

in cazul unei selectii dintr-o repartitie unidimensionald, avand un singur
parametru necunoscut, sa luam o selectie data de valorile x1,x2,....,xn dintr-o
repartifie de tip continuu cu densitatea de probabilitate f(x, o ). Se defineste
functia de verosimilitate, astfel:

L(x1,x2....,xn; a )= f(x1, a).......... f(xn;a) (1)

Se presupune ca selectia a fost extrasa dintr-o repartifie discreta, unde
variabilele z1,z2,.....zr au frecventele respective f1,f2,...fr cu f1+f2+.....+fr=n.

Daca notam P(X= zi) = pi(a ), avem funtia de verosimilitate de forma:
L(x1,X2,......... xn; a ) =(p1)....... (pr)"

este o estimatie eficienta a lui a , daca
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Principiul consta in a alege o astfel de estimatie pentru multimea valorilor lui
a , astfel incat ea sa maximizeze functia de estimatie L.

Cum log L atinge maximul pentru aceeasi valoare a lui a ca si L, putem
considera ecuatia verosimilitatii:

dinL/ida =0

O solutie a ecuatiei, ca functie de variabilele de selectie a’= a ’(x1,x2,...,xn)
daca ea corespunde maximului lui L, se numeste “estimatia de maxima
verosimilitate a lui a”.

Daca repartitia contine doi parametrii necunoscuti, vom avea ecuatiile:

dinuda=0 aInL/ay=0

si orice pereche de solutii a acestor ecuatii corespunde maximului lui L, constituind
perechi de estimatii de maxima verosimilitate pentru a si y.

Luédnd expresia f al densitdtii de repartitie cunoscute conform relatiei 1
putem defini expresia lui L.

Exemplu pentru variabila X normala (m, o) cu ambii parametri
necunoscuti introducand densitatea de repartitie f al repartitiei normale rezulta:

L= 111 760= [T} —— exp - o (6.)
dinydm=\"sm =0 (6.2)
Zl o2
dinwd o=N"(_1), Gi-m? (6.3)
i =0 .
Zl[ ( U) T NE ]

Pentru a masura aceasta precizie trebuie sa gasim doua numere pozitive ¢
si 0 astfel incat:
Pla’—d<a<a’+8)=1- ¢
sau
Pla’<a <a’’)=1- ¢

Un asemenea interval se numeste ,interval de incredere” sau de siguranta
pentru parametrul a, iar 1- ¢ este “coeficientul de incredere” conform definitiilor
introduse de J. Neumann. Deci fiecarui interval de siguranta 1i corespunde o
probabilitate.

Vom spune conform ultimei relatii ca a este cuprins intre ,a’ si a’’ cuo
probabilitate de 95%, ceea ce inseamna ca la un numar mare de extrageri de
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esantioane, in 95% din cazuri, parametrul a nu va depasii limitele intervalului de
mai sus. Probabilitatea de a gresi (5%) se numeste “prag de semnificatie”.
Pentru doua variabile independente date de

2
n x m
Y—w.,,nx':j . Z= 52 si un procent t dat de t=+/n \/_ =4/n
o)

cu Y normala (0,1) si Z are legea y2 cu n-1 grade de libertate. Se spune ca, t
satisface legea Student cu n-1 grade de libertate.

Avem:

Pt, < n-1X0 <t y=1. 2 (6.4)

P S 100

sau

P(i-t > <m<7+t L)—l-i (6.5)

X1 Jn-1 X1 Jn-1 100
Aceasta este definitia intervalului de incredere pentru m, cu coeficientul de

incredere 1—L.

100

In tabelele repartitiei Student pentru t se dau valorile tp (% din t) in functie

de numarul n al gradelor de libertate si de procentul p dat de noi, definit ca:

P(lt]> = 6.6
(t1>t,)= 100 (6.6)
Similar construind variabila:
2
n
52 (6.7)
O

care are o repartitie ¥2 cu n-1 grade de libertate, cu un prag de p% dat, putem
gasi pentru dispersie mai multe intervale de incredere. Se va alege intervalul
2 2
(Xp11 sz)
rezultand:

pl=100 - %p, p2= %p (6.8)

Intervalul de incredere va fi:
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2
P(~2 < NS <<2)=z1- P 6.9
(Xpl - < X)) 100 ©9)
o
sau
p(¥ <g<sin)y=1_P (6.10)
2 100
Xp, X,

Metode asemanatoare se folosesc si cand nu cunoastem exact repartitia
selectiei.

Interpretarea statistica, permite de asemenea, sa apreciem daca doua
esantioane provin din aceeasi populatie, {inand seama de parametrii lor.

Cand se lucreaza cu mai multe esantioane, se adopta "ipoteza nuld": se
presupune ca esantioanele provin din aceeasi populatie si ca diferenta dintre
parametrii lor se datoreste hazardului extragerii, ca in realitate diferenta este nula.

Calculam probabilitatea de a extrage din una si aceeasi populatie doua
esantioane, intre ai caror parametrii sa existe o diferenia egala sau mai mare cu
cea gasita. In practica, de obicei se adopta regula:

1. Daca probabilitatea este mai mare ca 0,05, ipoteza este acceptata,
diferenta este socotita ca “nesemnificativa”;

2. Daca probabilitatea este mai mica decat 0,01, ipoteza este respinsa,
diferenta fiind socotita ca “semnificativa”;

3. Daca probabilitatea este cuprinsa intre 0,01 si 0,05 situatia este indoielnica
si cercetarea trebuie repetata.

Daca dorim sa comparam o repartifie teoretica (ipotetica) cu una
experimentala (empirica), consideram frecventele teoretice g1,g2,...... ,gn si cele
experimentale f1,f2,....,fn. Pentru exprimarea neconcordantei dintre ipoteza si
realitate, insumam diferenta acestor frecvente:

idf Z::(fi—gi ) (6.11)
Dar Zn:di=0, caci Zn: fizigi.

De aceea se aleg patratele acestor diferente si se alcatuieste parametrul x2

al lui Pearson, astfel:
. (fi—gi)®
<= Y . (6.12)

Diferentele dintre ele pot fi urmare fie a unei ipoteze false, fie a unei simple
intamplari. Pentru a putea hotari, trebuie sa stim ce valori ale Iui x? pot fi atribuite
simplei IntAmplari, adica sa cunoastem repartitia parametrului care depinde de
gradele de libertate.
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Numarul gradelor de libertate este numarul frecventelor care intr-o repartitie

pot fi alese arbitrar, celelalte rezultdnd din conditiile impuse repartitiei.
Tabelele x? ne dau probabilitatea de a intalni prin simpla intdmplare, o

valoare a lui x? egald sau mai mare cu cea gasita de noi.
Frecventele teoretice gk au o repartifie binomiala, cu media n P
k

(6.13)

Pentru N - repartitia devine asimptotic normala N (n D’ M)-

Notand:
(6.14)

Zk =(fs-, _nlus;)

Z, sunt asimptotic normale, cu media zero si satisfac legea de probabilitate

Helmert - Pearson cu n-1 grade de libertate.
Avand in vedere ca " f =N, > p, =1 rezulta:

Z::Zk /npk =0, deci exista o relatie de dependenta intre variabilele Z.-

Se vor prezenta exemple concrete la dezbateri.
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7. CERCETARE OPERATIONALA

Principalele capitole ale cercetarii operationale sunt:
1. Programarea matematica (liniara, probleme de transport si repartitie,
programare neliniara, in numere intregi, stohastica, discreta, parametrica);
Elemente de teoria asteptarii;
Teoria grafurilor (metoda drumului critic, drumuri optime);
Programare dinamica discreta (orizont finit);
Elemente de teoria stocurilor;
Programarea operativa a produciiei;
Teoria jocurilor;
Teoria reinnoirii echipamentelor;
Modelare prin simulare.

© o N A~WN

7.1. PROGRAMARE MATEMATICA [9], [21], [19]

in general problema se poate enunta ca si se minimizeze (maximizeze o
functie obiectiv (de exemplu profitul) in coditiile respectarii unei serii de restrictii,
reprezentand cerinte de disponibil de resurse, cerinte tehnice, tehnologice, etc., de
forma:
Min.(max) F(x1,%2,.......... ,X) respectand

e x)<C j=1,m

Dupa dezvoltarea solutionarii programelor de tip liniar prin anii 1950 de
Danczig prin programul SIMPLEX, au fost elaborate o serie de tipuri de probleme
pentru diverse necesitati practice. Ulterior au fost dezvoltate si alte tipuri de
modele specifice cum ar fi: programare in numere intregi, programare patratica,
programe convexe, programare fractionara, metode cu functii de penalizare,
programe duale, programarea dinamica, programarea stohastica, metode fuzzy,
modele multicriteriale, etc.

Intru-cat in ultima perioadd au fost dezvoltate solutii generale pentru orice
tipuri de functii neliniare, dintre tipurile de programare mai sus amintite consideram
mai importante programarea liniara in care atat functia obiectiv, cat si restrictiile
sunt functii liniare, (in special pentru tipurile de probleme specifice elaborate de
necesitati practice), pentru care exista program de solutionare pe calculator chiar
in programul EXCEL componenta SOLVER, precum si programarea dinamica,
capabild sa asigure solutii optime la decizii secventjale luate in etape succesive.

In cele ce urmeaz& ne vom axa pe aceste doud metode, pentru ca la urmé&
sa prezentam metoda generalda pentru orice tip de program (liniar sau neliniar),
respectiv vom prezenta formularea specifica fuzzy a modelelor.
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7.1.1. PROGRAMAREA LINIARA [10], [21]
Conform celor mai sus aratate forma generala avand functia obiectiv si

restrictiile expresii liniare obtinem:

Min.(max) (C1x1+Coxz +,.......... +C,x,) respectand
(11, %1 Q2. X2 +HA13. X3t v T @1y X )< €4
Tt X1 F 0z X2 Qg Xatew o van T @, X4 )< Oy i=1, m x;20

Mai concis scris matricial FORMA STANDARD:

Min. (max) f= (C.X) respectand:

A.X=B X=0

Pentru solutionare se comunica programului excel SOLVER pozitile Tn

tabelul excel al domeniilor matricilor A,B,C, faptul ca se doreste maxim sau minim.

De altfel se demonstreaza ca:
Min (f(x)) = - Max(-f(x)) (7.2)

Problemele tip specifice mai importante dezvoltate in decursul anilor trecuti

se refera la:

Program de determinare a unui program optim de productie (profit maxim) -
industrie, contructii, resurse disponibile, material, manopera, capacitate
masini, cost minim cu productie minima asigurata, incarcare minima capacitati
de baza imps3;

Program de repartizare a fabricarii reperelor pe diverse masini cu capacitati
limitate conform programului de lucru pe orizontul planificat (zi, luna, trimestru,
an);

Optimizarea structurii de productie la o unitate agricola (productie de culturi,
suprafete disponibile, bonitare de favorabilitate, rotatie culturi, fortd de munca,
productii minime pe culturi, venituri nete);

Intocmirea unui meniu zilnic cu cost minim, care sa asigure limita minima de
calorii dat, confinutul de substante total din diverse alimente , bineinteles
dandu-se preturile unitare ale alimentelor;

Problema variatiei solutiei cdnd se modificd anumite date ale problemei
modificand unii dintre coeficienti (reoptimizari, parametrizari);

Probleme de transport si repartitie cu cost minim (disponibil furnizori, necesar
consumatori, distante intre furnizori si consumatori, costuri unitare de
transport, cantitati de transportat dela furnizori la consumatori cu cheltuieli total
minime); metode matriciale ca: metoda coltului nord-vest, metoda minimului pe
tabel, metoda diferentei maxime, etc);
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- Programarea lineara in numere intregi, etc.
De exemplu o problema de stabilire a unui program optim de fabricatie. Se
cere determinarea cantitatilor (x;) pe care sa se execute din fiecare produs j astfel

incat beneficiul sa fie maxim.
Se cunosc resursele disponibile d; (Ry,R,,....., R,;) necesare pentru fabricarea

produselor (P, Pa, ... ... . P.). Se cunosc consumurile specifice de unitati i necesare

producerii unei unitati de produs j: aj. Se cunoaste deasemenea beneficiul unitar
pe produsele j, (C;).

Modelul va avea urmatoarea forma:

Max F =max X7, ¢; x; (7.2)
Z;:'!:j_ﬂ';'_;'xj = d'_lf i=1,2,.....,m

¥ =0 j=1,2,...,n.

Exemplu numeric. Sa consideram problema determinarii cantitatilor de
produse cu maximizarea beneficiului cu restriciii privind disponibilitatea de materie
prima si ore masini::

Variabile de decizie:

- X1= numarul de produse de tipul 1
- X2= numarul de produse de tipul 2
Functia obiectiv: beneficiul maxim
Max 11,1.x1+12,4. x2
Restrictii:
1. Materia prima disponibila pe saptamana
8 .x1+5.x2 <15.000 kg
2. Ore masgini disponibile saptamanal la 2 masini existente
2 magini x 5 zile x 480 min pe zi = 4800 min.
4 . x1+6 . x2 <4800

X1, X2 =2 0 intregi

Procedeul de optimizare (prin programul excel SOLVER) v-a furniza
cantitatile optime de produse x;, nivelul de consum al resurselor d;, precum gi

valoarea beneficiului total, F ca solutie optima.

Pentru dimensiuni de programe cu numar de variabile, respectiv restrictii
care depasesc capacitatile excel, se v-a cauta pe piata internationala softwere
puternice.
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7.1.2. PROBLEME DE TRANSPORT $I REPARTITIE

Modelele de transport pot fi rezolvate ca probleme de programare liniara,
sau prin metode specifice (metoda colfului nord vest; metoda Steping-Stone, etc).

Forma generala a modelului:

Se cere gasirea unui plan optim de transport, in asa fel incéat t{inand seama
de disponibilitatile furnizorilor si de cerintele beneficiarilor (consumatorilor) sa se
minimizeze cheltuielile totale de transport sau numarul de tone - km parcursi.

Daca avem m centre de distribuire (furnizori) ai unui produs (P) si n centre
de consum (consumatori) ai aceluiasi produs (P), notam:

a; (i=1,2,.....,m) = cantitatile din produsul P disponibile la furnizorii 1,2,....,m

x;; (1F1,2,....,m; j=1,2,.....,n) = cantitatile care se distribuie de la furnizorul i la

consumatorul j.
ci; (i=1,2,....m; j=1,2,.....,n) = pretul unitar al transportului produsului P de la

furnizorul i la consumatorul j.
Elementele problemei de transport se pot sistematiza in tabelul urmator,

numit matricea de transport, tabelul 7.1:

Tabelul 7.1 Date initiale, aplicatie metoda “transport si repartitie”

Consumatori
C1 C. Ci Cn Disponibil
E Cu Cw Cyj Cin 2
X1 X1z Xij Xin
- E, Co Ca Cyi Con a
Furnizori Xo1 X2 ij Xon
E. Cu Cr Cj Cin a;
Xi1 Xiz Xij Xan
E Cm Cin2 Chj Cmn an
Xml Xm2 xmj xmn
necesar b1 b, b; bn > aj ><> bj

Observatii:
1. Daca: X a; = X b; avem o problema de alocare echilibrata.

2. Daca: Xa; < Xb; sau 2 a; = ¥ b; avem o problema de alocare neechilibrata
si se va evidentia cantitatile care raman in stoc la anumiti furnizori (primul

caz) si beneficiarii care nu vor primi cantitatile necesare.

3. Daca:
a; =1 i=1,2,...,m

b:=1 =1,2,...,n
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x5 = 0 sauxy; = 1 i=1,2,....m; j=1,2,....,n

avem o problema de repartizare. Intr-o astfel de problemd, fiecare activitate
necesita o singura resursa, iar fiecare nu poate fi atribuitda decat unei singure
activitati. Resursele nu pot fi divizate intre activitati si nici activitatile intre resurse.

Daca resursele pot fi divizate intre activitati, aceeasi activitate poate fi
executata cu diferite combinatii de resurse; daca atat activitatiile cat si resursele
se exprima in unitati de acelasi fel, avem o problema de transport, in caz contrar
avem o problema de alocare generala.

Pentru problema de trasport in ipoteza ca X ai =X bj (celelalte cazuri se

rezolva prin reducere la acest caz) se construieste un model matematic:

Z_?:lxi_,‘ = ﬂ'i I = 1, 2, ..... , m
Z:ZIXI. = b_.‘ J = 1, 2, ] n
x:;=0 i=1,2,....,m

T — n
Z;‘:j_ € _E__f:l b_."
Functia obiectiv care se va minimiza:

Min F = Min [ ¥iZ; X7y 645 5] (7.3)

Se rezolva problema de mai sus in doua etape:

1. Determinarea unei solutii initiale;
2. Determinarea solutiei optime.
Tipurile de probleme care se incadreaza in problema transporturilor:
1. Problema repartizarii muncitorilor pe masini;
2. Problema repartizarii optime a sarcinilor pe masini;
3. Problema repartizarii a sarcinilor pe subunitati (sectii, etc).

Solutia initiala se poate determina prin metoda colfului nord-vest. Se atribuie
lui X11 valoarea min (a1 ,bi ), apoi se Tnainteaza pe linie daca a: < b; sau pe
coloana daca b; < a1 , atribuindu-se (in acelasi mod ) valorile celorlalte variabile,
pana cand se epuizeaza disponibilul.

Un exemplu concret este prezentat in tabelul 7.2:

Tabelul 7.2 Date initiale metodei transporturilor

| 1 2 3 4 5 b;
=1 4 1 2 6 9 100
2 6 4 3 5 7 120
3 5 2 6 4 8 120
a; 40 50 70 920 90
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3. Solutia admisibila este prezentata in tabelul 7.3:

Tabelul 7.3 Rezultatele metodei transporturilor

| 1 2 3 4 5 b;
=1 40 50 10 100
2 60 60 120
3 30 90 120
a; 40 50 70 90 90

Citim solutia de baza admisibila: X,; = 40, X, =50, X,;=10, X.; =60, X.. =
60, X34 =30, X3:= 90, Xy, =X =X,y =Xpp =Xpe =X31 = X3y = X353=0.

Nu vom insista in a dezvolta algoritmii programarii liniare, pe de o parte pe
motivul ca recent au fost dezvoltate algoritm puternici pentru orice program liniar
sau neliniar, care va fi prezentat mai jos, pe de alta parte solutionarea inclusiv prin
programul excel Solver nu necesita cunoasterea algoritmului. Cu toate acestea
vom face unele remarci referitor la modelele de programare liniara:

Avand in vedere ca atat funciia scop cat si relatile de restrictii sunt relatii
liniare, ele reprezinta niste drepte in spatiul n - dimensional. Se demonstreaza ca
solutia este imtr-un colf al poligonului din spatiul n - dimensional.

Daca sistemul de drepte formeaza un domeniu inchis, solutia este finita,
daca domeniul este deschis (infinit) nu exista solutie finita. De asemenea in cazul
existentei unor relatii contradictorii (de exemplu x; > 3 si x;< 2) nu exista solutie

din cauza domeniului vid. Exista si alte mesaje ale programului Solver, ele trebuie
analizate de la caz la caz conform documentatiei programului.

7.1.3. PROGRAMARE DINAMICA [10]

Metodele de programare dinamica se utilizeaza in rezolvarea a numeroase
probleme de optimizare printre care mai importante sunt problemele de optimizare
secventjala (decizii in etape succesive).

Programarea dinamica se bazeaza pe principiul optimalitatii formulat de R.
Bellman, prezentat mai jos.

Vom nota cu X, X4,.........., X variabilele de stare:
dy, Gayerniiinns , d,, variabilele de decizie;
Dy, Dy , D, domeniile de admisibilitate ale variabilelor de decizie;
3y, Oaypeiiiiees , 3., deciziile luate;
51, S3yeeeees , 5., etapele sau pasii procesului de luare a deciziilor.
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Un sir format din N decizii 34, @,,........ , @, luate in N etape ale procesului se

numeste politica. Daca N este finit, avem orozont finit, daca N este infinit, avem
orizont infinit. X, este starea initiala si X,, este starea finala a procesului.

Din starea X, aplicand decizia @, sistemul trece in starea X,
Xi=51(%Xp, dy), d4€D4
Din starea X,,_; aplicand decizia d,, sistemul trece in starea X,

X, =5,(Xpy, dp),  d,€ Dy,

Deci in starea Xn avem:

K= 5,y dy) = Spl5,0(XKp, dimy), d] = =
S, (Xo3 Gy, Gy, oo, )

Avem:
Unde s,, este o transformare care rezultd prin aplicarea succesiva a etapelor

5y,5; ,..., 5, . Pornind din X; spre X, vorbim de o analizd prospectiva, si, invers

din stare X, in starea X;,x0 avem o analiza retrospectiva.

Sa notam cu F(v (¥, dy),eeeeee. V.(¥,., d.)) - venitul (castigul sau pierderea
etc.) obtinut aplicand politica @, @,,............. , 3., unde v, (X;, d;) este venitul etapei
i.

O politica 8;,8,",82" 1. ., 8, s€ NUMeste optimé (in sensul maximizarii)
daca:

Fvri(Xpdi) . Vo dn')) = maxge, Fvi Xy dy)en, v (Xudy))

1=1i = N; si sunt indeplinite conditiile de (analiza prospectiva):

Xp=5,(Xpmg, dpy), g€ Dy 1=ns=N

Principiul optimalitatii al lui Bellman

Fara a apela la demontratii, enunful principiului Bellman al optimalitatii se
poate exprima simplu:

O politica optima este formata din subpolitici optime.

Acesta insemna ca de si decizia in etapa n este optima, procesul in
ansamblu este optim doar daca toate deciziile din etapele anterioare 1, 2,..,n-1 au
fost optime.

Altfel spus, Tn analiza prospectiva optimizam etapa1, apoi etapal si 2, apoi
etapa 1,2 si 3..., apoi in ultima etapa desi optimizam etapele 1,2,....n, procesul in
ansamblu este optim, decat daca toate subpoliticele anterioare au fost optime.
Metoda se poate aplica atat la modele deterministe, cét si la cele aleatoare. Din
pacate nu toate problemele pot fi tratate in acest fel. Pentru a aplica metodele
programarii dinamice, trebuie ca evaluarile (costurile) asociate deciziilor trebuie sa

74



Fundamentarea optima a decizilor in sisteme tehnico-economice

fie aditive, iar modul in care s-a ajuns la o stare, nu trebuie sa aiba influenta
asupra starilor viitoare.
in unele probleme X, nu este dat , ci numai domeniul s&u de definitie, in alte

cazuri pot fi atadt X; si X, nefixati. Formulele de optimizare secventiala pot fi

extinse si la funciii cum ar fi produsul de compozitie in sensul lui Borel, sau la
cazuri cu decizii cu mai multe variabile pe faza. Exista cazuri cand variabilele sunt
aleatoare si in unele probleme pot forma un proces marcovian. Unul din avantajele
metodelor de programare dinamica este de a nu se margini la cazul functiilor gi
restrictiilor liniare.

Deciziile secventiale sunt utilizate inclusiv la arbori de decizii (vezi teoria
deciziei).

7.1.4. SOLUTIONAREA SISTEMELOR DE ECUATII NELINIARE [33], [34],
[35]

Cunoscand posibilitatile cercetarii operationale, in special metodele de
optimizare fara restrictii, un sistem de relatii neliniare poate fi solutionat mai comod
cautand solutia unui sistem echivalent de tipul:

Fj (X1, ..o, Xiy .., Xn) =0 (j=1, ..., m)
sub forma

min CI):Zm:Ff(xl,...,xi,...,xn)
- |

apeland la o metoda de optimizare fara restrictii cunoscuta (de exemplu metoda
simplexului n - dimensional).

Solufionarea unui sistem de relatii neliniare prin minimizarea unei
functionale, este o metoda generala de solutionare a sistemelor neliniare de
orice tip, pe langa generalitatea metodei ea este avantajoasa si prin faptul ca nu
presupune conditii intre numarul relatiilor si numarul variabilelor, pot fi introduse
variabile si relatii noi in model fara dificultate..

in literaturd [31] se cunosc metode de inlocuire a unor relatii diferentiale
neliniare cu seturi de relatii liniare.

De exemplu: o ecuatie diferentiala de ordin superior, de forma:

xO + f(x, xO, xOOOO0O0000 O,.... XD t) = 0, poate fi adus la forma x = f(Xt), cu
X vector de stare n-dimensional cu componentele X1,X2,...Xn; f(x,t) vector de camp
cu componentele fi,f,...fn, ., daca se introduc variabilele dependente Xi,Xo,....Xn
definite astfel:
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X01= X2 X = - f(X1, X2, X3.... Xn-1, Xn 1)

X[ =X3

X[Jp-1 =Xn

Se obtine deci, un sistem de ecuatii abordabil cu metoda de solutionare
de mai sus.

Daca includem in expresia functionalei functii obiectiv dorite de tip
minim, putem obtine chiar solutii optime. lata deci o metoda generala
de solutionare optima chiar multicriteriala a problemelor de optim
neliniare (vezi cap. 7.8). Combinadnd metoda cu principiul relaxarii si cu
descrierea evolutiei cu serii dinamice noi de rapida convergenta,
putem solutiona si probleme de tip variational.

Minimizarea functionalei combinat cu metoda simplexului n-
dimensional este recomandabila, neexistdnd conditii de continuitate si
derivabilitate, astfel Tn general sunt ocolite cazurile de minime locale. In
anexa prezentam un exemplu concret aplicand acesta metoda.

a.) APLICATII: SOLUTIONAREA MODELULUI DE SISTEM
COMPLET [33]

In cele ce urmeazd dezvoltdm metoda numericd din capitolul
precedent, de rezolvare a unui sistem neliniar de ecuatii:

Fie un sistem de ecuatii neliniar:

Fi(X,eo Xi0eeny X, )=0 (=10, m)

i jree.

Construim problema echivalenta pentru calculul valorilor xi,...,X,, care
asigura minimizarea functionalei:

min(CD=gFjZ(X1,---,Xi,---,Xn)J

unde functiile sunt date sub forma F; de mai sus. Observam ca solutia

X1,...,Xn al sistemului Fj asigura in acelas timp si minimul functionalei,

fiind adevarata si reciproca. In aceste conditii metoda solutionarii unui
sistem de ecuatii neliniar poate fi inlocuita cu problema minimizarii unei
functionale fara restrictii suplimentare.

Aceasta ultima problema este mai generala si mai usoara utilizand
una din cunoscutele metode de optimizare fara restrictii, de exemplu:

- metoda variatiei unidimensionale;
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- metoda Box;

- metoda Hooke-Jeeves (pattern search);

- metoda Rosenbrock;

- metode de tip gradient;

- metoda de tip Newton-Rapson;

- metode de contractie, etc.

Metoda Box (in literatura cunoscut sub diverse denumiri: metoda
Spandley sau Hex, sau metoda simplexului n-dimensional), nu
presupune continuitatea, derivabilitate functiilor. In spatiul n-dimensional
construim o figura regulata cu n+1 varfuri cu distante egale intre ele
numit simplex (de exemplu in spatiul tridimensional un tetraedru, etc.).

Calculam valoarea @ in virfurile simplexului. Varful aferent valorii
celei mai mari, repetitiv inlocuim cu un varf de sens opus, simetric,
obtinAnd un nou simplex. Repetidnd metoda sarim varfurile selectate
anterior, la nevoie pentru precizie reducem dimensiunea laturii
simplexului, obtinand varful de valoare doritd. In literatura [14] sunt
indicate expresiile de obtinere a virfurilor simplexului, de alegere a noului
varf.

Pasii solutionarii modelului sunt urmatoarele:

e Citim numarul variabilelor (n), marimea initiala a laturii
simplexului n-dimensional (a), pragul de eroare (g) pentru calculul
lui @, numarul maxim de iteratji (t);

e Construim varfurile V1, ..., Vi, ..., Va1 a simplexului, astfel:

V=V, (¢ %X (7.4)
Unde:
p=%(n—1+\/n_+l) [0 dacai=t
x!'=4q dacaj+1=i, i>1
q:%(_lh/m) p dacd j+1=i, i>1

e Calculam valoarea @ in fiecare varf al simplexului;
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¢ Alegem valoarea cea mai mare (cea mai rea) a lui ® in varfurile
simplexului, varf care nu a fost selectat anterior si retinem

valoarea acestuia (X} );

e Calculam noul varf simetric in locul celei selectate pentru
eliminare (aceasta va fi imaginea varfului de eliminat in oglinda
celorlalte varfuri) utilizand relatia (3, 4):

XN = E(i xJ = X7 ﬂ_ X7 (=1..n)  (7.5)
1

o Repetam algoritmul de la punctul 3 pana cand, se satisface
conditia de iesire In una din varfuri, ® < ¢ sau numarul iteratiilor a
ajuns la valoarea t;

o Afisam coordonatele punctului, valoarea ®, numarul iteratjilor,
valorile ¢, t, a;

Daca aproximarea nu este acceptabilda, reducem marimea laturii
simplexului si continuam de la punctul 3 omitand varfurile deja selectate
alegand un varf mai putin rau.

Nu exista restrictii Intre numarul relatjilor si numarul variabilelor.
Daca problema are mai multe solutii, in literatura, des se introduc funciii
scop suplimentare, obtinand solutiii optime [31].

b.) SIMULARE NUMERICA [33]

In prezentare utilizdm rezultatele unei cercetarii realizat cu sprijinul
Universitatii Sapientia Cluj in anul 2004. Prefiguram solutionarea unei
retele electrice neliniare descris cu sistemul de relatii:

{4x3 —y*—3x’y+3xy’ +y-5=0
3 +y*+x-9=0
Construim functia:
O =F(x,y)+F (X, y) =
= [4x3 —y® —3x°y +3xy* + y—5]2 + [3x3 +yi+ x—9]2
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Pentru minimizarea functiei am utilizat metoda Box (a simpexului
n-dimensional) pornind din punctul (0, 0) cu latura a egala cu 2,
rezultatele partiale fiind redate in tabelul 7.4:

Tabelul 7.4 Pasii simularii

Iteratia X | Y @
a=2 p=0,5174 q=0,9314
1 0,0000 0,0000 106,000
2 0,5174 1,9314 617,781
3 1,9315 0,5174 48,840
4 -1,4140 1,4140 1488,000
5 1,9314 0,5174 617,781
a=2 p=00965 | q=00258
1 0,5174 1,9314 48,840
2 0,6139 1,9572 672,117
3 0,5432 2,1279 48,140
4 0,4467 2,0021 60,460
5 0,6139 1,9572 37,680
6 0,6398 2,0538 36,137
7 0,7105 1,9831 26,774
8 0,7364 2,0797 24,699
9 0,8081 2,0090 16,475
10 0,8339 2,1056 14,277
11 0,9056 2,0349 7,711
12 0,9315 2,1316 5,924
13 1,0032 2,0609 1,712
14 1,0291 2,1578 1,023
15 1,1008 2,0871 0,227

La pornire am utilizat latura simplexului a=2, dar intru-cat valoarea
functiei s-a repetat din varful 5, a fost necesar continuarea din punctul 3
cu o latura mai mica (a = 0,1). Dupa 15 iteratii am obf{inut solutia x =
1,1008 si y =2,0871, care ar fi posibil de imbunatatit doar cu o latura si
mai mica.
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Pentru verificare am obtinut minimul lui ® cu pachetul de programe
MATLAB (conform figurii 7.1). Dupa 154 de iteratii pe graficul alaturat se
observa ca punctul de mai sus este una din solutiile problemei, solutia
computerizata fiind
x =1,0831si y =2,0260.

log ®(x,y)

Figura 7.1 Reprezentarea grafica a functiei de optimizat

7.2. DECIZIIl MULTICRITERIALE [2]
Problema consta in alegerea celei mai bune variante luand in
considerare o mulfime de variante:

V={\/ Voo \V/ ) siomultime de criterii

C={C,C,r - .C.}

Se pune problema ordonarii variantelor de la cea mai buna la cea
mai slaba, in raport cu toate criteriile. O astfel de ordonare ofera si cea
mai buna varianta, adica varianta optima.

Datele pentru o problema multicriteriala si multiatribut pot fi
aranjate intr-un tabel, conform tabelului 7.5:

Au fost elaborate mai multe metode de evaluare, printre care
amintim metoda vectorului propriu, metoda celei mai mici patrate,
metoda entropiei, metoda LINMAP, metoda dominatiei, metoda maximin,
metoda maximax, etc. Din 1965 un grup de cercetatori francezi au
elaborat metoda ELECTRE, care a fost dezvoltat ulterior cu mai multe
variante.

80



Fundamentarea optima a decizilor in sisteme tehnico-economice

Tabelul 7.5 Problema multicriteriala si multiatribut

Variante/criterii | C, C., | e C,
V., au A | e i,
Vo A, An | e Ao
V. Ao P> T IR A

Coeficient de

T P, P, | P,

7.2.1. METODA ELECTRE |I.

Sa considera o matrice a consecintelor normalizata, conform tabelului
7.6:

Tabelul 7.6 Matrice a consecintelor normalizata

Variante/criterii ‘

C.

C.

........... C.
V. ra o | e I
Vo I P I,
V. I (P I Mo

Coeficient de

importanta P P, P, | P,

Pentru a compara variantele doua cate doua se introduc indicatorii

de concordanta si de discordanta a cate doua variante.

Indicatorii de concordanta intre Vi si V; -

defineste astfel:

Clv, V,)=

1

p1+ p2+ p3.+....+ pn

2P

k, r =1,.

...m, care arata
nivelul de depdsire a unei variante \/, de catre o varianta \/ , se

(7.6)
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n

Z p se face pentru acei indici j, pentru care Fer,:
- ]
J
Indicatorul de discordanta, care da o informatie despre modul n

care varianta Vt este depasitd de varianta Vk, tk€{1,....m}, se
defineste astfel:
Em?xlrki—rjkl maximul se ia pentru acei j pentru

care < Iy
d(y,. v, )={0daca r . > r, pentruorice j=1,.....n.
Pe multmea V se introduce o relatie in felul urmator. Varianta \/

surclaseaza o varianta \/ , daca C(\/,,\/,)= p si d(\/, .V, <aq,
unde p si q sunt praguri cuprinse intre 0 si 1.

Tn practicd, se porneste de la valorile p=1 si g= 0 si se micsoreaza
valoarea lui p cu un pas stabilit de utilizator, iar cea a lui q se mareste
pana cand se obtine o varianta V*care le surclaseaza pe toate

celalalte, adica:

cV,.VozpsidV,V)<a i=12..n
Surclasarea este cu atat mai puternica , cu cat p este mai apropiat
de 1, iar g mai aproape de 0.
Se remarca insd ca metoda nu tine seama in nici un fel de
dependenta sau independenta criteriilor.
In ultimii ani au fost dezvoltate unele extensii ale decizilor
multicriteriale:
e metoda entropiei;
e metoda LINMAP;
¢ metoda ONICESCU;
e diverse versiuni ale metodei ELECTRE;
¢ Metoda Saphier-Rusu, etc.

7.3. FENOMENE DE ASTEPTARE [28], [19]
Natura aleatoare a fenomenelor reale face ca foarte des sa apara
asteptari inevitabile intre ele. Se impune ca necesar elaborarea unui
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program da asteptare adecvat, care sa fie cat mai convenabil din punct
de vedere economic.

Un fenomen de asteptare se caracterizeaza prin trei elemente
principale:

1. Consumatorii care solicita serviciul;

2. Sirul de asteptare sau coada care se formeaza in cazul in
care consumatorii trebuie sa astepte;

3. Statia de servire, a carei menire este satisfacerea cererilor.

in prima etapa prin instrumente de calcul al probabilitatilor,
statistica matematica, se poate aprecia tipul de repartitie al sosirilor i
servirilor; iIn a doua etapa se incadreaza fenomenul intr-unul din
modelele teoretice cunoscute, se determina indicatorii caracteritici ale
fenomenului; iar in a treia etapa se determina criteriul dupa care se va
lua decizia de imbunatatire.

Pentru alegerea modelului matematic, se studiaza :

e Ritmul sosirii consumatorilor;
Pentru a putea face previziuni trebuie sa cunoastem legea de
probabilitare a sosirilor.
e Numarul posturilor din statia de servire;
Putem avea un singur post; un numar finit de posturi; un numar infinit de
posturi.
e Disciplina sirului de asteptare;
Se practica cel mai des una din disciplinele:
- primul sosit, primul servit;
- la intdmplare (de exemplu fabricatia in banda);
- cu preferinte, etc.
e Ritmul de servire, poate fi: constant, variabil dar determinat si
aleator.

Ne intereseaza in special ultimul caz, si in consecinta, legea de
probabilitate a servirilor. Capacitatea statiei este determinata atunci cand
cunoastem ritmul si numarul posturilor de servire.

Procesul de asteptare se descrie deci cu tripletul [f(x), h(x), S], f(x)
si h(x) reprezinta legile de probabilitate ale sosirilor si respectiv servirilor,
iar S este numarul posturilor de servire.

Cunoscand acest ftriplet, putem calcula durata asteptarii
consomatorilor si statiei (pe un interval de timp). Daca asociem acestor
asteptari costurile, obtinem functia economica pe care o0 putem
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minimiza, actionand fie asupra ritmului de sosire, fie asupra capacitatii
statiei.

Problemele de asteptare vor avea o forma usor de rezolvat, daca
sosirile si serviciul asculta de legi de probabilitate simple.

Pentru multe din fenomenele de asteptare, numarul de sosiri in
unitate de timp, in sistemul de asteptare, se probeaza a fi o distributie
poissoniana, adica probabilitatea de a avea n sosiri intr-un interval de
timp t, notat cu P, (t) de forma:

Pn(t) = L (7.7)

n!

(n=0,1,....) n=numarul unitatilor din sistem.
Unde:
A reprezinta numarul mediu de sosiri Tn unitatea de timp. Sosirile sunt
guvernate de o lege Poisson atunci cand sunt independente intre ele si
totodata independente de data observarii.
Similar, probabilitatea de a avea n serviri in unitate de timp (0,t]
poate fi de tip Poisson:

Qn(t) = XL o (7.8)

n!

Unde:
M este numarul mediu de serviri in unitatea de timp.

Daca unitatile sosesc dupa un proces Poisson de parametru A
(O<A<c2) fluxul se numeste aleator sau poissonian (M).

Daca unitatile sosesc la intervale regulate de timp, fluxul se
numeste regulat sau determinat (D). Mai sunt utilizate des modele cu
intrare dupa lege exponentiala negativa, lege de servire tip Erlang, sosiri
poisson si servire exponentiala, etc.

Cele mai des utilizate modele de asteptare sunt:

e Sisteme de asteptare cu o singura statie:
- Sistemul M,M,1 (intrare poissonian, iesire poissonian, 1
statie);
- Sistemul M, E,1 (intrare poissonian, iesire Erlang,1 statie);
- Sistemul E, E, 1;
- Sisteme cu flux de intrare si (sau) timp de servire determinat;
- Sisteme M, G, 1 cu iesire exponentiala (geometrica).
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o Sisteme de asteptare cu mai multe statii:
- Sistemul M, M, S S <o S numarul statiilor;
- Sistemul M, M,S S =0z
- Sistemul M, D, S cu servire constanta (determinista);
- Modele cu S statii in serie.
e Sisteme cu restriciii;
e Modele cu intrari si (sau) servicii in grup.
Se va prezenta un studiu de caz general, cu verificarea ipotezei
legii de repartitie.
Se prezinta mai jos cele mai uzuale formule pentru determinarea
diverselor parametri ai procesului de asteptare:

a.) MODELUL 1.

Ipoteze: sosiri si serviri Poisson; statie cu un singur post; numar
mediu de sosiri in unitate de timp A; numar mediu de serviri in unitate de
timp y.; regim stationar:

Factor de serviciu @ = My;

Probabilitatea de a fi n unitati in sistem p,= ¢" (1- @ );
Probabilitatea de a nu avea asteptare po=1- ;

Numarul mediu de unitati in sistem 1 = @ /(1- @ )= M(4 — A);

o b~ w N PE

Numarul mediu de unitati in sirul de asteptare v =@?/(1- ¢ );

Timpul mediu de asteptare a unei unitati in sir =N (U (1 — A)).

Timpul mediu petrecut de o unitate in sistem (in asteptare si la servire)
1/ (M = A).

Probabilitatea ca numarul unitatilor din sistem sa fie mai mare ca k , =
:"CIkJ'l .

Probabilitatea ca timpul de asteptare a unei unitafi in fir sa fie mai mare
cauntimpt, = ¢. e~ dx,

6. Numarul mediu de statii neocupate p = 1- ¢.

7. Probabilitatea de a exista asteptare p(>0)= .

8. Durata medie de asteptare in sir t = /(u-A)=1/(u-A) — 1/p.
Rezolvarea practica a problemelor care se incadreaza in modelul

85



Fundamentarea optima a decizilor in sisteme tehnico-economice

o se stabilesc A si u si se verifica validitatea ipotezei Poisson pentru
sosiri si serviri;

e se calculeaza durata medie de asteptare a unui consumator cu
formula nr. 7.8 de mai sus;

e cunoscand costul unitar (pe unitatea de timp) al asteptarii
consumatorilor si al asteptarii statiei se cauta sa se determine acel
ritm de sosire (A\) care minimizeaza costul global al sistemului; de
obicei prin incercari.

b.) MODELUL 2

Ipoteze: sosiri Poisson, statii de servire regim stationar.
P'=@lS
" se numeste factor de serviciu al sistemului , S numarul posturilor de
serviciu. Se constata ca ¢ < 1.

Numarul de unitati din sistem este egal cu numarul de unitafi din
sir la care se adauga numarul de unitafi in curs de servire. Relatjile cu
care se calculeaza probabilitatea de nu avea asteptari si durata medie
de asteptare a unui consumator sunt:

1

PO = o . :p.‘l (79)
TGt I
; &
o 55:.:1—%;1 n PO (7.10)

Ordinea calculelor este similara ca in modelul 1, pentru
minimizarea cheltuielilor totale actionand fie asupra ritmului de sosire, fie
asupra capacitatii statiei (numarul de posturi).

c.) METODE DE SIMULARE
e Simulare tip joc
Presupune un model matematic al realitatii, experimentarea
costdnd in acordare unor valori arbitrare varibilelor din model,
urmarindu-se efectul asupra uneia sau mai multor funcii obiectiv.
e Simulare MONTE CARLO
Tehnica de simulare asociaza unei probleme deterministe un
model aleator si, prin generarea unor variabile aleatoare legate
functional de solutie, se realizeaza experiente pe model si se furnizeaza
informatii despre solutia problemei deterministe.
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Foarte des formulele existente pentru distributile matematice
standard nu se potrivesc cu distributiile ritmurilor de sosire si servire din
problemele reale specifice. Complexitatea matematica creste cu aparitia
distributiilor nestandard si cu cat problema se indeparteaza de cazul cu
o singura statie de servire. Aceste probleme mai complexe ale
fenomenelor de asteptare pot fi aproape intotdeuna tratate prin metoda
simularii. Prezentam in continuare elementele metodei de simulare
MONTE CARLO. Etapele parcurse sunt:

1. Determinarea distributiei empirice prin observarea instantanee a
fenomenului, trasarea curbei probabilitatilor cumulative (distributia
frecventelor se converteste in distributia frecventelor cumulative
prin Tnsumarea frecventelor mai mici sau egale cu cea observata:
daca de exemplu durata de executie a unei observatiii a fost de
0,25 min, pentru 3 observatii si 0,3 min pentru 2 observatii,

3 2
(0125 013) , distributia cumulativa cu 5 observalii va fi cu durata

de 0,3 sau mai mici).

2. Selectarea unui esantion de numere aleatoare uniform distribuite si
convertirea lor la o muliime de numere aleatoare cu distributie
cumulativa determinata prin observarea directa. Convertirea are
loc rezultdnd o curba cu F(x) cu distributie cumulativa (uniform
distribuita) functie de valorile variabilei aleatoare X.

3.  Alegerea unei metode de estimare care sa ofere o precizie mai
mare pentru acelas volum al selectiei sau reducerea numarului de
observatji pentru acelasi grad de precizie —procedee denumite de
micsorare a dispersiei.

Esantionul pregatit conform punctelor 1-3, cu distributia data poate
fi folosit pentru simularea diferitelor stari viitoare ale sistemului.

Concluziile sunt aceleasi ca si cand aceste numere ar fi furnizate
direct din fenomenul studiat.

Gradul de eroare este evaluat si constient admis prin procedee de
micsorare a dispersiei, cand spunem “ concluziile sunt aceleasi“. Tabele
cu numere aleatoare uniform distribuite pot fi generate cu calculatoarele
electronice, sau preluate din tabele tiparite din manuale de statistica. Se
va pezenta un exemplu concret.

Sa consideram o statie centralizata de preperare a betonului [19] si
coloana de autobasculante care transporta betonul la santier. Avem de a
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face cu un sir de asteptare. Statia de beton este punctul de servire cu un
singur post, iar basculantele sunt consumatorii care asteapta incarcarea.
Putem admite ca ritmul sosirilor este poissonian intru-cat se indeplinesc
conditiile: evenimentele sunt independente, si ele nu depind de data
observatiei. Acelas lucru se poate spune si despre serviri.

Sa presupunem ca verificarea acestor doua ipoteze, cu ajutorul
testului x2,
x2=gi, P
N; frecvente, o prag de semnificatie ales {de exemplu 0,95)

< x2 din tabele cu k — 2 grade de libertate,

Din datele prelucrate statistic rezulta durata medie de serviciu u de
5 minute. Ne putem organiza astfel ca numarul basculantelor sa asigure
in medie sosiri A la 6, 7 sau 8 minute. Costul asteptarii unei basculante
este de 20 lei/ora, iar costul asteptarii statiei este de 200 lei/ora; se cere
determinarea solutiei optime.

Ne Tncadram in modelul 1 de mai sus. Calculam costul global al
asteptarilor in cele 3 cazuri posibile si vom alege solutia care conduce la
cheltuieli minime.

Cu sosiri la 6 minute rezulta parametrii procesului:

A= 1/6 sosiri /minut;

p= 1/5 serviri/minut;
durata medie de asteptare pentru un consumator

t o = 1/(u-A) — 1/u= 0,25 minute = 0,5 ore
Numarul de sosiri pe zi va fi

8 ore x 60 minute x (1/6) sosiri/min = 80 sosiri.
Numarul de ore necesare pentru a servi aceste sosiri:

(80 sosiri x 5 min)/60 min =6,66 ore.
Timpul pierdut de consumator va fi :

80 sosiri x 0,5 ore =40 ore,
iar timpul pierdut de statie:

8 ore — 6,66 ore ,1,34 ore.
Costul agteptarii rezulta:

40 ore x 20 lei/ora + 1,34 ore x 200 lei/ora = 1068 lei.
Sosiri la 7 minute.

A= 1/7 sosiri /minut

M= 1/5 serviri/minut

durata medie de asteptare va fi:
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t o = 1/(u-A) — 1/u= 12,5 min
Numarul de sosiri pe zi va fi:
8 ore x 60 min x (1/7) sosiri/min = 68 sosiri,

lar numarul de ore necesar pentru a servi aceste sosiri:
(68 sosiri X 5 min)/60 min = 5,66 ore.
Rezulta timpul pierdut de consumatori:
(68 sosiri x 12,5 min) / 60 min = 14,16 ore,
lar cel pierdut de statie
8 ore — 5.66 ore = 2,34 ore.
Costul asteptarilor se ridica la:
14,6 ore x 20 lei/ora + 2,34 ore x 200 lei/ora = 751 lei
Similar facand calculul pentru sosiri la 8 minute cu A= 1/8 sosiri /minut
p= 1/5 serviri/minut
t o = 1/(u-A) — 1/u=8,3 min
numarul de sosiri pe zi

8 ore x 60 min x (1/8) sosiri pe min = 60 sosiri,
Numarul de ore necesare servirii lor:
(60 sosiri x 5 min )/60 =5 ore
Timpul pierdut de consumatori>
(60 sosiri x 8,3 min)/60 = 8,3 ore,
lar cel pierdut de statje :
8 ore—-5ore =3 ore
Costul total va fi:
8,3 ore x 20 lei/ora +3 ore x 200 lei/ora =766 lei
Comparand cele trei costuri globale (1068 lei, 751 lei, 766 lei)
rezultda ca solutia sosirii autobasculantelor la 7 minute este cea mai
economica.
Intrucat din datele statistice existente la statie reiese ca, in medie,
0 autobasculanta face 10 curse pe zi, rezultd numarul optim de masini
68 sosiri/10 = 7 autobasculante. Pentru sosiri la 6 minute ar fi necesari 8

autobasculante, iar pentru sosiri la 8 minute 6 autobasculante.

7.4. NOTIUNI DE TEORIA GRAFURILOR
Fie o mulfime numarabila X si o aplicatie I' : X — P (X). Cuplul (
X, I') constituie un graf.
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Un graf in care X este o muliime finita poate fi reprezentat
geometric prin puncte (varfuri, noduri) si segmente orientate (arce);
nodurile reprezinta elementele mulfimii X = { x1 ,x2 ,....,xn } iar arcele,
sagetiile de la x; la xj (i ,x; ) € X. Notam multimea lor U.

In reprezentarea geometricd a grafului nu are nici o importanta
pozitia nodurilor si lungimea arcelor.

Un arc de forma (xi ,xi ) se numeste bucla. Pentru arcul (x; ,x))
varful x; , se numeste extremitatea initiala (originea) iar x; extremitatea
terminala.

Graful (X, I') se numeste simetric daca odata cu relatia (xi ,xj ) € I’
are loc si relatia (x; ,xi ) € I'.

Graful (X, I') se numeste antisimetric daca pentru (xi ,xj) € I', (X;
Xi ) 3T,

Succesiunea de arce ui , Uz ,........ , Uk in care extremitatea
terminala a fiecarui ui coincide cu extremitatea initiala a arcului uw.1 se
numeste drum.

Un drum care nu trece de doua ori prin acelasi arc se numeste
drum simplu.

Dumul care nu trece de doua ori prin acelasi varf se numeste drum
elementar. Un drum elementar care contine toate varfurile grafului se
numeste drum hamiltonian.

Un circuit este un drum finit inchis.

Circuitul elementar este un drum elementar inchis.

Circuitul hamiltonian este un drum hamiltonian Tnchis.

Graf tare conex este graful in care pentru orice varfuri xi ,x; (i J),

exista un drum de la x; la X; .

Un graf este orientat daca are nodurile unite prin arce.

Un graf este neorientat daca are nodurile unite prin muchii.

Cuplul a doua varfuri xi si x; astfel incat (x; ,x;) € U si/sau (x5 ,x1)
€ U (i=j) se numeste muchie intre varfurile x; si x; .

Graful partial al unui graf G este graful obtinut prin suprimarea
unor arce ale lui G dar prin mentinerea tuturor nodurilor.

O succesiune de muchii my ,ma, ....... N 1 o m; in care pentru
fiecare muchie my 0 extremitate a sa coincida cu o extremitate a muchiei
My, iar celalaltd extremitate a sa cu o extremitate a muchiei mi.1 se
numeste lant.
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Un lan{ finit care pleaca dintr-un varf si revine in acelas varf se
numeste ciclu.

Un graf se numeste conex daca pentru orice varfuri diferite x; si X;
exista un lan{ care le uneste.

Un graf conex si fara cicluri se numeste arbore.

Reprezentarea geometrica a grafelor este folosita in numeroase
probleme practice pentru a figura circuite electrice, organigrame,
succesiuni de activitati, retele de comunicatii, etc.

Teoria grafelor, facand abstractie de sensul concret al grafelor,
studiaza proprietatile generale ale acestora, proprietati care odata
stabilite au numeroase aplicatii in practica tehnico-economico-stiintifica.

7.4.1. METODA DRUMULUI CRITIC [12], [19]

Analiza drumului critic are ca obiect conducerea realizarii unui
proiect sau a unei actiuni complexe in vederea obtinerii unei eficiente
economice maxime.

Un proiect este o muliime de activitati inzestrata cu o relatie de
ordine numita relatie de precedenta directa. Procesul tehnologic impune
ordinea de executie a activitatilor, deci relatia de precedenta.

Prin activitate se Tnielege o parte a proiectului care poate utiliza
timp si eventual resurse (ex.: montarea unui ansamblu).

Grafele utilizate Tn metoda drumului critic trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditji:

e Sa aiba un singur nod initial si un singur nod final;
e Sa nu contina nici un circuit;
e Sa fie ponderat (fiecarui arc sa i se poata atasa o valoare
reald).
Pentru reprezentarea prin grafe exista doua posibilitati:
1. Metoda americana (PERT) cu grafe in care:
e Nodurile reprezinta evenimente;
o Arcele reprezinta activitati (care duc la realizarea
evenimentelor).
2. Metoda franceza (a potentialelor MPM) in care:
o Nodurile reprezinta activitatj;
o Arcele reprezinta restrictii, resurse.
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Metoda franceza nu cere reprezentarea obligatorie a problemei
sub forma a unui graf, ci sub forma unui tabel, ceea ce usureaza
abordarea pe calculator a solutionarii.

Durata realizarii unui proiect reprezentat prin metoda americana
printr-un graf care indeplineste conditile (1) este egala cu suma
duratelor de executie ale activitafilor situate pe drumul cel mai
nefavorabil care wuneste varful (evenimentul) initial cu varful
(evenimentul) final din graful G.

Acest drum care este, evident un drum de lungime maxima in
graful G se numeste drum critic. Drumul critic poate sa nu fie unic.
Durata proiectului calculatd cu lungimea drumului critic este cea mai
scurta in conditile tehnologice considerate, intrucat nu este posibila
executarea procesului intr-un timp mai scurt in conditiile date.

Evenimentele drumului critic se numesc evenimente critice iar
activitatile drumului critic se numesc activitati critice.

Executia activitatilor critice in timpul stabilit initial este obligatorie,
altfel timpul de execultje total al lucrarii se mareste.

Pentru a reprezenta structura unui proiect , figura 7.2 (de exemplu
o investitie industriald) exista urmatoarele posibilitati:

o Reprezentare tabelara, in care se dau pentru fiecare
activitate toate activitatiile imediat precedente cu duratele lor,
tabelul 7.7;
e Reprezentarea prin retele activitati-nod, conform figurii 7.3
Cu activitati pe noduri etichetate de forma
1 2 3
4 5 6
1 - termen minim de incepere a activitatii;
2 - denumirea activitatii;
3 - termen minim1 de terminare a activitatii;
4 - termen maxim de incepere a activitaji;
5 - d urata activitatii;
6 - termen maxim de terminare a activitatii.
Arcele aici reprezinta restrictiile intre activitati (succesiunea, etc.)
Reprezentarea prin retele activitate — arc.

Nodurile reprezinta evenimente etichetate de forma [a,b], a-termen
inceput ; b-termen sfarsit, iar arcele orientate reprezinta succesiune de
activitati cu duratele lor. Termenul de inceput este cel mai mare dintre
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(termenul de sfarsit al activitatii incidente + durata activitatii precedente

respective).

Pentru a permite o reprezentare grafica a tuturor cazurilor de
precedenta se pot utiliza activitati fictive care nu se gasesc in tabelul
de activitati (cu durata zero). Deasemenea se pot introduce la nevoie
evenimente si chiar operatii fictive la operatii paralele, etc.

2012 2013

S T KO T A s L e Y L B o e S T R
lan  Feb Mar Apr Mai lun W Aug Sep Oct Nov Dec lan Feb Mar Apr Mai lun Il Aug Sep Oct Nov Dec

Nr.
rt) Lucrarea

1. | Proiectare

2. | Exproprierea terenui

3. | Comenzi utiaje

4. | Organizare santier

5. | Executie drumuri interioare

6. | Executie retele tehnice
7. | Livrari, receptii, utilaje

8. | Lucréri, constr.-montaj

9. Formare cadre calficate pt. noile procese technologice ale invest.

Figura 7.2 Grafic GANT

Tabelul 7.7 Activitatile proiectului

Activitati
Nr. . sl L . . Durata
Denumirea activitatii si prescurtarea sa imediat .
crt. (luni)
precedente

1 Proiectare (P) - 7

2 Exproprierea terenului (E) P 2

3 Comenzi utilaje (C,U) P 3

4 Organizarea santier — etapa 1 (O.S 1) P 1

5 Formare cadre calificate (F) P 10
6 Executie drumuri interioare — etapa 1 (D1) E; O.S1 2

7 Executie retele tehnice — etapa 1 (R1) E; O.S:1 5

8 Livrari, receptii utilaje (L.U) CuU 6

9 Lucrari constructii-montaje — etapa 1 (C1) E; O.S1 4
10 | Organizarea santier — etapa 2 (0.Sz) 0.S: 2
11 | Executie drumuri interioare — etapa 2 (D2) D1; O.S2; R1 3
12 Executie retele tehnice — etapa 2 (R2) R1 5
13 Lucrari constructii-montaje — etapa 2 (Cz2) L.U.; C1; R 10
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Figura 7.3 Reprezentarea grafica a activitatilor

7.4.2. CALCULUL DRUMULUI CRITIC

Dupa definirea grafului retea al programului, se pune problema
calculului duratei totale al programului.

Aceasta durata nu poate fi inferioara sumei duratelor luati pe
drumul cel mai defavorabil (drum critic). Orice graf conex si fara circuite
are cel putin un drum critic.

Arcele aflate pe drumul critic se numesc arce critice.

Corespunzétor se definesc operatiile critice si necritice. intarzierea
operatiilor critice duce la intarzierea intregului program, motiv pentru
care in analiza se pune accent deosebit pe aceste operatii critice.
Operatiile necritice admit unele intarzieri in ceea ce priveste momentul
inceperii lor.

La oricare varf (eveniment) al grafului se poate asocia un interval
de fluctuatie (marja de timp) delimitat de:

e T (i) = data minima de inceput;
e T ™ (i) = data maxima de terminat.
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Tin&nd cont de acest interval de fluctuatie pentru orice operatie (i,j)
avem:
o T (i) +D(i,) = sfarsitul cel mai devreme;
o T7*() -D(ij) =inceputul cel mai tarziu.
Putem asocia fiecarui arc (l,j) al grafului retea al programului
diferite marje (rezerve) de timp tindnd cont de intervalele de fluctuatie al
evenimentelor care il determina si de durata operatiei respective:

- Marja libera:

M(L)=T () -T (i) -D(,j) (7.12)
- Marja totala:

MM=T*(@ -T*(@i)—D(,)) (7.12)
- Marja de siguranta:

MES)=T" () -T*(@) -D(i,)) (7.13)

Cateva observaitii asupra varfurilor si arcelor critice:

= Daca cele 3 marje ale unui arc sunt nule, atunci arcul uneste 2
puncte critice;

= Doua puncte critice pot fi legate printr-un arc necrotic;

= Oricare arc critic are marja de siguranta nula si apartine unui
drum critic;

= Orice drum care uneste varfuri critice prin arce critice face parte
dintr-un drum critic.

Drumul care trece numai prin arce cu marja libera nula si ajunge
intr-un punct critic, trece numai prin prin puncte critice, deci:

v" Arcele unui astfel de drum au toate marjele nule;

v' Daca un graf conex si fara circuite are o singura intrare si o
singura iesire, atunci orice drum care uneste intrarea cu iegirea
numai prin arce cu marja libera nula, este drum critic.

Varfurile si arcele critice caracterizeaza programul intre limitele
rigid si elastic:

v" Un program cu toate varfurile si toate arcele critice este complet
rigid (toate drumurile sunt critice);

v Programul cel mai elastic este cel al carui graf admite un singur
drum critic de lungime minima.

Pentru calculul si cautarea diverselor tipuri de drumuri, teoria
grafelor pune la dispozitia utilizatorilor diferi{i algoritmi, cei mai cunoscult;
fiind: algoritmul lui Ford, Belman-Kalaba, Kaufmann-Desbazeile, Y.
Chen, Ford-Fulkerson, etc.
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EXEMPLUL 1.

Ne propunem sa determinam momentele de incepere cele mai
devreme, momentele de terminare cele mai tarzii, marjele, drumul critic
pentru graful orientat dat prin tabelul PERT, 7.8:

Tabelul 7.8 Activitatile proiectului

Evenlrlnentul iﬁgit(ljv:nat’i DuIrData -0 | T 0 | M) | M) | M)
0 - 0 0
1 0-1 41 41 41 0 0 0
2 1-2 4 45 49 0 4 0
3 1-3 8 49 49 0 0 0
4 2-4 0 49 49 4 0 0
3-4 0 49 49 49 49 0
5 1-5 6 47 71 0 24 0
6 4-6 22 71 71 0 0 0
7 6-7 0 71 71 0 0 0
5-7 0 71 71 24 71 0
8 7-8 6 77 77 0 0 0
9 8-9 4 81 81 0 0 0
10 9-10 5 86 86 0 0 0
“(0)=0;
" ()= max (T~ (i) + D (i.)));
“(1)=41;
" (2)=41+4=45;

“(3)=T (1) +D(1,3)=41+8=49;
“(@)=max ((T-(2)+D (2,4);( T (3) + D (3,4))=max (45+0; 49+0)=49;
“(5)=T (1) + D (1,5)= 41+6=47;
“(6)=T (4) + D (4,6)=49+22=71;
“(7)=max ((T - (6) + D (6,7)); T~ (5) + D (5,7))= max (71+0; 47+0)= 71;
“(8)=T (7) + D (7,8)=71+6=77;
“(9)=T (8) + D (8,9)=77+4=81;
“(10)=T - (9) + D (9,10)=81+5=86.

Aceste valori se inscriu in tabel. Deci durata proiectului este egal
cu 86.

Similar se calculeaza si momentele de terminare cele mai tarzii,

parcurgand graful in sens invers:

A4 4 A4 444444
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T * (10)= 86;

T7()=min(T " () - D (i.));

T *(9)=86-5=81,

T*(8)=81-4=77,

T*(7)=77-6=71,

T*(6)=71-0=71,

T* (4)=71-22=49;

T * (3)=49-0=49;

T * (2)=49-0=49;

T*(5)=71-0=71,

T*(1)=min (T *(2)-D(1,2); T *(3)-D(1,3);
T*(5)-D(1,5))=min (49-4; 49-8;71-6)=41;
T*(0)=41-41=0.

Se calculeaza marjele conform relatiilor de mai sus.

Dumul critic trece prin evenimentele pentru care T ~(i)= T * (i),
adica evenimentele: 0-1-3-4-6-7-8-9-10.

Pentru reprezentarea incadrarii in timp a activitatilor, a necesarului
de resurse aferente diverselor perioade, etc. se utilizeaza asa numitele
grafice GANT.

Ultimele versiuni ale programului Excel pe calculatorul electronic,
permite elaborarea diverselor variante de grafice GANT.

Ca o faza terminala a metodelor de analizd ADC (analiza drumului
critic) uneori se utilizeaza proceduri de nivelare a resurselor. Operatia de
nivelare este necesara pentru ca in practica nu se admite fluctuatii mari
de resurse pe perioade scurte (de exemplu prima perioada necesita o
mare intensitate de for{a de munca, dupa care exista un gol de utilizare,
urmand ca apoi din nou sa exista o cerere importanta).

Pentru nivelarea resurselor se utilizeaza diversi algoritmi de
apreciere a unor profile (grafice) de incarcare. Metodele curente
utilizeaza formule de distorsiune din teoria retelelor electrice, sau
metode clasice cum ar fi minimul sumelor patratelor incarcarilor pe
perioade, etc.

7.4.3. RUTE OPTIMALE iN RETELE FARA CIRCUITE

Algoritm pentru determinarea drumului hamiltonian ntr-un graf
orientat si fara circuite (Y.Chen):

Construim o matrice C a grafului cu elementele ¢ astfel ca:
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cij = 1 daca exista arcul (xi ,xj);
cij = 01n caz contrar.

Construim o matrice T terminala din C (Y.Chen):

i) FiecucCuyj,... € 1m elementele diferite de zero din linia intaia a
lui C:
Adunam boolean liniile i, j, ...... ,m la prima linie

i) Presupunem ca au aparut alte elemente diferite de zero in
linia intaia, generate de operatia de la pasul precedent, fie
acestea C'1p,C'1q yee-.... ,C'1r
Adunam boolean liniile p, q, ........ ,r la prima linie.

iii) Repetam pasul ii), pdna cand nu mai putem genera alte
elemente diferite de zero pe linia Tntaia.

iv) Procedeul descris trebuie repetat pentru fiecare linie din C.
Matricea obtinuta este matricea T.

Determinarea drumului Hamiltonian:

i) Construim matricea conexa terminala T conform celor
descrise mai sus.

ii) Daca toate elementele de pe diagonala principala a matricei
T sunt nule (graful nu are circuite) si numarul elementelor
diferite de zero din T este (n.(n-1))/2.
graful contine un drum hamiltonian.

iif) Calculam puterile de atingere ale varfurilor grafului numarand
elementele egale cu unu de pe liniile corespunzatoare din
matricea T. Asezand varfurile grafului in ordinea
descrescatoare a puterilor de atingere, obtinem drumul
hamiltonian.

Exemple de probleme tip de aplicare a teoriei grafelor:
Alegerea traseului de lungime minima pentru transportul intre doua
puncte cu diverse cai de comunicatii si distanie date. Problema
tipica se numeste determinarea drumului de lungime minima.
Aprovizionarea dintr-un punt x1 a unor puncte de desfacere x, ,X3
,-...Xn date trecand pe la fiecare o singura data si apoi revenind la
punctul de plecare. Arterele de circulatie au sensuri unice cu
distantele date. Se pune problema unei ordini de aprovizionare
avantajoase, cu distanfa totala minima. Solutia consta 1in
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determinarea circuitului hamiltonian minim si tipul de problema

se numeste si problema comis-voiajorului.

3.  Intr-o problema de transport avem expeditorii S; ,S; si destinatarii
F. ,F. ,F3 . Se cunosc cantitatile disponibile si cele necesare, dar in
loc de preturi (ca la problemele de transport ) se dau capacitatile
limitate de transport pe rute. Se pune problema sa maximizam
cantitatea ce se livreaza cu respectarea limitarilor de capacitate pe
fiecare ruta. Acest tip de problema este numita in teoria grafelor
problema de flux in retea, existdnd algoritmi adecvati pentru
gasirea solutiei optime (de exemplu algoritmul Ford-Fulkerson,
etc)..

Pentru realizarea unui proiect compus din activitati care consuma
resurse materiale, umane si/sau banesti exista doua mari grupe de
probleme tip in legatura cu resursele:

4, Nivelarea resurselor: sa se obtina o programare a activitatilor
intr-o perioada de timp T pentru care profilul resurselor necesare
(aferent tuturor activitatilor care au loc in perioada data) Z, (t),
t=1,2,...... ,T se mentine pe cat posibil la o valoare constant (de
exemplu nu este acceptabil ca numarul angajatilor sa se schimbe
Zilnic in mod esentjial).

5. Alocarea resurselor: sa se obtina o programare a activitatilor
proiectului pentru care profilul resurselor Z, (t) nu depaseste
profilul resurselor disponibile Dy (t), [Zi (t) = D (t), t=0,1,......] astfel
ca durata totala de executie a proiectului sa fie minima.

6. Dupa realizarea calculatiilor in timp, se poate trece la o
reoptimizare in domeniul costurilor, modificand intensitatea
acestora la activitafile necritice cu scopul obftinerii unor costuri
totale minime. La reoptimizari se poate pune problema:

1. Reducerii duratei (de exemplu prin suplimentare de resurse)
pentru a grabi unele venituri;

2. Reducerea costului cu reducerea acumularilor.
De obicei se elaboreaza mai multe variante cu toti factorii
:durata, cost, repartizare resurse.

Pentru grafuri cu circuite drumurile hamiltoniene se pot obtine cu
algoritmul lui Foulkes.

Pentru aplicatii concrete de drumuri critice poate fi utilizata inclusiv
produsul software MICROSOFT PROJECT.
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7.5. ELEMENTE DE TEORIA STOCURILOR [10], [19]

Acumularea unor bunuri in scopul satisfacerii cerilor viitoare este
caracteristica a mai multor procese, pe care le vom numi procese de
stocare.

Din punt de vedere a productiei, stocurile pot fi de trei feluri: - stoc
in amonte (materii prime, material,etc. ) necesare alimentarii produciiei; -
stoc in naval de produse finite destinate pietei; - stoc interoperational
pentru asigurarea functionarii continue a unor linii de fabricatie.

Caracteristicile specifice mai importante ale unui proces de
stocare:

e O cerere de anumite articole este determinata de capacitatea de
productie si de volumul livrarilor, etc;

o Cantitatea de stoc care se consuma Si se aprovizioneaza
continuu sau la anumite perioade de timp;

o Cheltuieli privind aprovizionarea, stocarea, precum si penalizarile
ce decurg datorita resursei de stoc ale articolelor.

Gestiunea stocurilor are ca scop elaborarea unei politici optime de
aprovizionare avand in vedere caracteristicile sistemului de stocuri, loturi
de aprovizionat, perioadele de reaprovizionare, controlul stocului, etc.
Pentru astfel de sisteme exista ecuatii de balanta care leaga intre ele
stocurile la momentele t si ti, (t1>t).

Stocul la momentul t; va fi in functie de stocul la momentul t,
cantitatea introdusa in stoc S in intervalul de la t la t; si desfacerea D:

lu=k+S-D (7.14)

De obicei se cere ca aceasta cantitate sa fie pozitiva se impune
deci ca intrarea in stoc S sa asigure ca nici un moment cererea sa nu
depasesca, cantitatea existentd in stoc. In modelele de teoria stocurilor
variabila controlabild este cantitatea introdusa in stoc, S.

Vom cauta sa determinam cat mai bine voloarea lui S si
momentele cand trebuie facutda aprovizionarea. Uneori avem
posibilitatea sa controlam desfacerea D sau macar unele din
caracteristicile ei, alteori putem controla anumiti parametrii aleatori legati
de cerere.

im functie de situatie, este satisfacitor un model de stocuri sau
unul stohastic. Modelele de stocuri mai des utilizate pot fi:
¢ Modele deterministe sau aleatoare;
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¢ Modele cu cerere continua sau discreta;

o Modele cu o singura statie (stocarea unui singur produs sau materie
prima) sau cu mai multe statii (stocarea mai multor produse sau
materii prime);

e Modele dinamice sau statice;

¢ Model de stoc cu preturi de achizitie sau cheltuieli de productie fixe
sau variabile;

e Modele stohastice.

Se pune problema determinarii marimii lotului Q(t) sia ciclului de
reaprovizionare T i. In momentul To - Lo, cand stocul atinge o valoare
critica P numita nivel de reaprovizionare sau punct de comanda.

Momentul lansarii comenzii este momentul cand stocul scade la
valoarea nivelului de reaprovizionare P. Uneori se considera un stoc
minim de siguranta Ssig pe care trebuie sa o atinga stocul si care se
pastreaza pentru cazuri extreme.

Valoarea critica P este data de relatia:

P = Syg +Ds.L (7.15)

Cu Ssig stocul de siguranta Tn unitati naturale, D, cererea medie zilnica,
L intervalul de livrare.

Politica de reaprovizionare consta in stabilirea comenzilor de
reaprovizionare, a ciclurilor de reaprovizionare si a intervalelor de livrare
in conditiile unor restrictii.

Cand aceste elemente sunt determinate prin optimizarea unei
functii economice (de exemplu minimizarea costurilor pe un interval dat )
spunem ca politica de reaprovizionare este optima. Lotul de
aprovizionare q(t) poate fi cunoscut exact in fiecare moment t; (cazul
determinist), sau numai ca probabilitate de realizare (cazul aleator).

in continuare se v-a da un exemplu cu un proces cu perioade
egale si cerere constanta [10]:

Se fac urmatoarele ipoteze:

se cunoaste cererea totala N si rata stocarii {. Nu se admite lipsa
de stoc si stocul de siguranta este zero.

Costurile de lansare ¢, si de stocare ¢s sunt cunoscute. Stocul
mediu este g/2 si pe perioada de reaprovizionare T cheltuielile de
stocare se evalueaza la cs .T¢/2. Punctul de comanda este egal cu zero.

101



Fundamentarea optima a decizilor in sisteme tehnico-economice

Intrucat N/q = &/T, costul total al gestiunii pe perioada T va fi dat de
relatia:

N N=C q
: ToxCoxd

. 1 ]
Clg) =G +5aT#Cs)—=
s q (7.16)
Impunand conditia de minim C (q) = 0 obtinem lotul optim de

aprovizionare (q*), formula lui Wilson:

12%Cy «N

Q' = |
1 I C' %
y G (7.17)

lar perioada de reaprovizionare si costul total al politicii optime
rezulta:

[2xF
T: I—”é: 1
| N=Cg
A (7.18)
. C{g*) = 2NECLC
Si g = &0y Cs (7.19)
Stoc
B
G e — ———
|
|
|
|
| 3 5| 18
| E G / .
A | D \y Timp
« £ =| « t2 > |
F

Figura 7.4 Model determinist pentru un singur produs si un singur nivel
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Probleme stohastice

Adeseori nu se cunoaste exact cerea si este necesar asigurarea
unui stoc tampon. In aceste cazuri se lucreazi cu cerere ca valoare
medie, estimata dupa intensitatea medie a cererii $i a marimii intervalului
de timp de decalaj intre momentul de comanda si momentul sosirii Tn
stoc.

Strategiile cu examinarea continua a stocului si lansarea comenzii
de reaprovizionare, de volum constant, cdnd se atinge un nivel
determinat, se numesc strategii S-s (sau strategii cu doua containere).
Deci comanda are loc cand stocul scade sub nivelul s, cu o cantitate
care Tmpreuna cu cea existenta, aduce stocul la nivelul S.

Exista o anumita dificultate de a determina pe s, pentru a acoperi
cererea pana la intrarea in stoc a noilor cantitati. De asemenea se
cunosc modele stohastice cu cost de penurie sau cu probabilitate de
penurie. Procedura este de a formula expresia costului total, care apoi
se optimizeaza (se minimizeaza).

7.6. TEORIA JOCURILOR [6], [32], [38]

Teoria jocurilor se ocupa cu studiul cazurilor de echilibru a
situatiilor conflictuale. Conflictul se numeste joc, iar participantii sunt
jucatorii. Daca solutiile jocului sunt influentate de decizii umane, vorbim
de jocuri strategice.

Strategia pentru un jucator este un plan de comportament referitor
la toate situatiile posibile ale jocului. Jocul se numeste finit daca
participantii la joc sunt in numar finit, numarul de pasi pana la terminarea
jocului este finit, si alegerile jucatorilor au loc dintr-o multime finita de
posibilitati.

Cele mai frecvente jocuri sunt jocurile finite de doua persoane. Fie
A si B cei doi jucatori, si X, respectiv Y mulfimea strategiilor jucatorilor.
Functiile de castig Ha (x,y), si Hs (x,y) se definesc atfel: jucatorul A
utilizédnd strategia x€ X fata de B, castigd o suma de Ha (x,y), daca
jucatorul B alge strategia y, respectiv jucatorul B aplicand strategiay € Y
fata de A, la finele jocului castiga suma de Hg (X,y), daca jucatorul A a
ales strategia x. Jocul se numeste cu suma nula daca Ha (X,y)=Hs (X,y).

Cel mai simplu model de teoria jocurilor este jocul matricial de
doua persoane cu suma nula. Fie A = (a;;) 0 matrice de dimensiune m x

n, unde m, respectiv n reprezinta numarul strategiilor jucatorilor A
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respectiv B, si aj este castigul jucatorului A, respectiv pierderea
jucatorului B, daca A joaca strategia i si B joaca strategia j. In general
punctul unei funciii de doua variabile F(x,y) pentru care se satisface
conditia:

F(X,yo) = F(Xo.yo) = F(xo,y)

pentru orice X€ X si Y€ Y, se numeste punct sa al functiei. Tn cazul
matricii A, daca are punct sa, si aceasta este (iy ,Jjz), atunci este

satisfacuta relatia a;, ;, = max; min; a;; = min;max; a;;, care totodata

este si perechea de strategie optima.

Elementele minime pe linie, care sunt si maxime pe coloana, sunt
puncte sa, ele sunt perechi de strategii optime echivale intre ele.
Alegerea unei linii sau coloane oarecare se numeste strategie pura. Prin
strategie mixta intelegem o distributie de probabilitate pe multimea
strategiilor pure.

Fie X =(X1,X2,....... ,Xm), ;2 0, i=1m, ¥Z,x;=1 strategia
mixta a jucatorului A, si Y = (Y 1,Y 2 ,eenenen s ¥n), ¥iz 0, j=1.n,
X7=1); =1 strategia mixta a jucatorului B. Valoarea castigului asteptat
va fi:

HXY) =27z X2 %; a; ¥y =x'Hy. (7.20)

Se demonstreaza ca oricare joc matriceal are strategie optima pe
multimea strategiilor mixte.
Se spune cd (xo ,Yo) este optim, dacd max,min,x'Hy=

min, max, x'Hy= XoH yo = v, numit i valoarea jocului. Pentru
definirea si rezolvarea strategiilor mixte se utilizeaza urmatorul model de
programare liniara:

Yimga =1 j=1n;

Yim1a;=1 =L

X; =0 i=1,m

¥i= 0 j=1,n

nNiEix=z
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Y=y =w
Z— min  w—max.
Fie x solutia optima a problemei primare, si y solutia problemei
duale (cand z=w). Strategiile mixte optimale vor fi:
pentru jucatorul A:

Xj=xq/2z; X5= Xz /z;....... X = X, |2

pentru jucatorul B:

Vi=¥Yi/w; Ya=VzIw;...... s Vn=Vulw

rezultatul jocului fiind:
v=x" HY' = 1z

In jocul de doud sau mai multe persone (numite jucitori) fiecare
jucator alege o decizie in care rezultatul este determinat de ansamblul
deciziilor alese.

Se presupune ca:

Exista n persoane care iau decizii, n = 2.

Daca n=2, vorbim de un joc de doua persoane;
daca n > 2, vorbim de un joc de n persoane.

Exista un ansamblu de reguli, cunoscute de jucatori care
precizeaza ce moduri de actiune pot fi alese (adica ce partide pot fi
realizate);

Este precizatd o multime de stari finale cu care jocul se termina
(de exemplu céstig, pierdere sau egalitate);

Céastigurile asociate fiecarei stari finale sunt cunoscute de jucatori
fnaintea incetarii jocului;

Din pacate numai o parte a situatiilor competitive pot fi modelate
ca jocuri, deoarece adeseori in realitate nu sunt satisfacute conditiile 2,
3, si 4.

Teoria jocurilor urmareste determinarea strategiilor care
maximizeaza sau minimizeaza o anumita functie obiectiv (functie a
castigurilor).

Daca o strategie este mai buna decat celalalte strategii indiferent
de alegerea celorlalti spunem ca ea este o strategie dominanta.
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Pentru un joc necooperativ sa notam cu n numarul jucatorilor, cu
S1,S2 ,.....,Sn multimea strategiilor unor jucatori si @ 1, ¢ 2.....@n funciiile

lor de plata.

Functia ¢« (1< k < n) este definitd pe domeniul produs al mulfimilor
strategiilor S; X Sz X...X S, cu valori intr-o submultime a numerelor reale.
Jocul astfel definit poate fi simbolizat prin ' = ( n; S1,S2 ,.....,Sn

In acest mod am definit o problem& speciald multi-obiectiv, unde
presupunem partitionarea vectorului de decizii x= (X1 X2, ...... Xn); Tn cazul
k=1,2,....,n strategiile xx pot parcurge in mod independent multimea
strategiilor Sk, valoarea functiei obiectiv @ k(X1 X2, ...... X n) semnifica
castigul aferent decidentului aferent deciziei xx. Functie de dimensiunea
multimii Sk , X« poate fi scalar sau vector.

Un joc cu suma nula este un joc in care pierderile unui jucator (sau
jucatori) reprezinta un castig echivalent pentru celalalt jucator (sau
multimea de jucatori).

De exemplu, intr-un joc de doua persoane cu suma nula (tabelul
7.9) castigurile pot fi prezentate printr-o matrice care indica castigurile lui
A; cagtigurile jucatorului B sunt elementele aceleiagi matrice, luate cu
semn schimbat.

Tabelul 7.9 Joc cu suma nula

Jucatorul B
1 2
Jucatorul A 1 1 3 Castigul lui A
2 2 4

Daca ambii jucatori aleg decizia 1, atunci, A castiga o unitate si B
pierde o unitate, etc.

Intr-un joc cu suma nenula (tabelul 7.10) platile sunt facute de o a
treia parte (de exemplu “casa”). Un astfel de table este de exemplu:

Tabelul 7.10 Joc cu suma nenula
Jucatorul B

Jucatorul A 1
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Solutia unui joc corespunde cerintei determinarii celei mai bune
strategii pentru fiecare jucator, in raport cu o functie obiectiv specificata.
Functia obiectiv depinde de cunostiniele anterioare ale jucatorilor asupra
alegerilor efectuate de ceilalti parteneri.

Daca fiecare jucator cunoaste exact ce va face celalalt, atunci
avem o situatie deterministd in care se maximizeaza utilitatea. Daca se
cunosc probabilitatile diverselor decizii, se va maximiza valoarea medie
a utilitatii.

Daca aceste probabilitati nu sunt cunoscute, avem o situatie de
incertitudine, pentru care au fost propuse diverse funciii obiectiv; cele
mai importante au fost deja prezentate: criteriul minimax (si maximin),
minimax generalizat, criteriul regretului, etc.

Cele mai simple probleme de teoria jocurilor pot fi reformulate ca
probleme de programare liniara.

In jocurile cu suma zero, solutia minimax este aceeasi cu echilibrul
Nash.

Numim strategie optimala acea strategie care maximizeaza
castigul jucatorului i, indiferent de strategiile alese de ceilalfi jucatori.

Echilibrul Nash (care a preluat numele creatorului sau, John Nash)
este 0 multime de strategii (s1*, s2*, ..., sn*) pentru care toate utilitatile
tuturor jucatorilor sunt egale.

Clasificare a jocurilor in raport cu diverse criterii:

a) inraport cu modul in care comunica jucatori intre ei avem:
v’ jocuri cooperative;
v’ jocuri necooperative, finite, concave, etc..

Jocurile cooperative sunt acele jocuri in care jucatorii comunica
liber intre ei inainte de luarea deciziilor si pot face promisiuni (care vor fi
respectate) Thainte de alegerea strategiilor.

Jocurile necooperative sunt jocurile in care jucatorii nu comunica
intre ei inainte de luarea deciziilor.

b) 1n raport cu desfasurarea in timp a jocurilor:
v’ jocuri statice;
v"jocuri dinamice.

Jocul static este acel joc in care deciziile jucatorilor se iau

simultan, dupa care jocul ia sfarsit.
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Jocul dinamic este acel joc in care deciziile jucatorilor sunt
secventiale, adica evolueaza in timp.
¢) 1inraport cu natura informatiei:
v jocuri in informatie completd de ex. metode de programare
multi-obiectiv;
v jocuri in informatie incompleta;

Jocul in informatie completa este acel joc in care toti jucatori
cunosc numarul celorlalti jucatori, strategiile fiecaruia, functiile de castig
ale fiecaruia, precum si regulile jocului.

Jocul in informatie incompleta este jocul in care cel putin unul
dintre jucatori nu cunoaste una sau mai multe functii de castig ale
celorlalj jucatori, restul elementelor (numarul celorlali jucatori, strategiile
fiecaruia si regulile jocului) fiind cunoscute.

d) 1n cazul jocurilor dinamice, in raport cu tipul informatiei:
v jocuri in informatie perfecta;
v jocuri in informatie imperfecta.

Jocul dinamic in informatie perfecta este jocul dinamic in care
fiecare dintre jucatori cunoaste regulile, numarul jucatorilor, strategiile
acestora, precum si evolutia in timp a jocului (istoria jocului).

Jocul dinamic in informatie imperfecta este jocul dinamic in care
macar unul dintre jucatorinu cunoaste istoria jocului, cunoscand
celelalte elemente.

e) 1inraport cu structura castigurilor:
v jocuri de suma nulg;
v’ jocuri de suma nenula.

Jocul de suma nula este acel joc in care suma castigurilor este
zero.

Jocul de suma nenula este jocul in care suma castigurilor este
diferita de zero.

f) n raport cu numarul de jucatori:
v"jocuri cu doi jucatori;
v jocuri multipersoana;
v’ jocuri contra naturii.

Exista patru clase de jocuri mai importante: jocuri statice in
informatie completd, jocuri dinamice in informatie completa, jocuri statice
in informatje incompleta si jocuri dinamice in informatie incompleta.
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Corespunzator celor patru clase de jocuri, exista patru tipuri de
echilibre in jocuri: echilibrul Nash, echilibrul perfect in subjoc,
echilibrul Bayesian, echilibrul Bayesian perfect.

Problema negocierilor

In cazul jocurilor in care este permisd cooperarea intre cei 2
jucatori, pot fi incheiate acorduri cu obligatii reciproce, este permisa
corelarea strategiilor mixte, utilitatea poate fi transferata intre jucatori (nu
totdeuna liniar). Alegind pentru fiecare jucator o functie de utilitate cu
admiterea sttrategiilor mixte corelate, se cauta punctul de echilibru
satisfacator pentru ambii jucatori. Cat de mult va accepta un jucator sa
dea celuilalt si cat de putin va accepta ca pret al cooperarii sale ?. Exista
totusi un minim al castigului acceptat de un jucator, castigul pe care il
poate obtine independent. Aceasta este valoarea maximin a jocului,
corespunzator  jucatorului  considerat. Rezultatul depinde de
personabilitatea si abilitatea de negociere a fiecarei jucator. John Nash a
stabilit urmatoarele axiome considerate ca si conditii rezonabile:

1. rationalitatea individual
admisibilitate
optimalitate Pareto
independenta fata de alternativele nesemnificative
invarianta fata de transformari liniare
6. simetrie

Axiomele 1-3 sunt logice nu necesita justificare.

Se demonstreaza ca nu mai sunt necesare alte axiome
suplimentare, deoarece exista teorema:: Exista o functie ¢ unica,
definita pentru orice problema de negociere in care exista strategii
dominante, care satisface conditiile 1-6. Teorema arata deci ca sistemul
de axiome ale lui Nash garanteaza existenta unei solutii unice, numita
solutia Nash. Aceasta teorie arata deci, pe scurt, ca utilitatea
suplimentara obfinuta prin cooperare trebuie sa fie repartizata intre cei
doi jucatori in parti, al caror raport este egal cu rata (raportul) de transfer
al utilitatii intre jucatori. Deoarece utilitatea nu se transfera liniar, este
posibil sa existe un singur punct in care utilitatea sa fie transferabila la
aceasta ratd. In cazul simplu al transferabilitatii liniare ( o unitate din
utilitatea jucatorului I, este transferata lui Il, mareste utilitatea acestuia
exact cu o unitate). In acest caz S contine toate punctele (u,v) cu

aprwd
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proprietatea ca uz u*, vav* si u+vs< k (k fiind utilitatea maxima posibila pe
care cei doi jucatori o pot obtine Tmpreund). Solutia Iui Nash

corespunzatoare va fi ( u_ \_/), unde:
U= (u* - v* + K)/2
V = (V*-u*+ k)2

Seobservacau +v =Kk si U-V =u*-v* (variabilele notate
cu * corespund valorilor maximin celor doi jucatori).

Pentru cazul mai general al existentei amenintarilor Nash
sugereaza o schema de negocieri in trei pasi:

1. jucatorul | isi allege o strategie de amenintare x

jucatorul Il, fara a cunoaste x, alege o strategie de amenintare y.

3.  cei doi jucatori negociaza, luind ca baza de plecare strategiile de
amenintare. Daca se ajunge la un accord, atunci acest accord se
aplica cu céastigurile corespunzatoare. Daca nu exista accord, ei
vor folosi strategiile de amenintare x si y alese, cu castigurile in
conseciinta.

Clasic se sustinea ca in problemele de negociere nu existd o
solutie determinata, nu se poate afirma despre solufia unei astfel de
probleme decét ca (presupunand ca partile sunt agenti rationali) nici una
dintre parti nu va accepta o intelegere care sa ii ofere mai putin decéat ar
fi obfinut in absenta intelegerii si ca partile nu vor incheia o anumita
infelegere atata timp céat este disponibila o alta intelegere prin care una
dintre parti ar obtine mai mult fara a diminua din cat obtine cealalta. Cu
alte cuvinte, solutia se afla pe curba de optimalitate Paretto!, dar nu
puteam specifica punctul in care se v-a incheia inielegerea, acesta
depinzénd de “psihologia jucatorilor”.

Pentru jocurile care poseda strategii dominante se poate aplica
echilibrul Nash. in cazul deciziilor secventiale se poate aplica arbor de
decizii.

Solutia Nash
Vom considera doua persoane, R (Rich) si P (Poor), una foarte

bogata si alta saraca, care trebuie sa imparta suma de 100$. Ei pot

imparti aceastda suma in orice mod doresc, numai ca trebuie sa
hotareasca impreuna cum vor face acest lucru. Daca nu reusesc sa

N
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ajunga la o intelegere (prin negociere), atunci nici unul dintre ei nu va
primi nimic din aceasta suma.

Faptul ca solutia trebuie sa se afle pe curba de optimalitate Pareto
(si nu Tn interiorul ei) reprezinta faptul ca intreaga suma va fi impartita
(nu se vor imparti doar 90$, sau o altd suma mai mica decat 1009).
Deasemenea, solutia nu se poate afla in exteriorul frontierei Pareto,
deoarece acest lucru ar insemna depasirea sumei de 100$, dupa cum
se poate observa in grafic.

ins& mai departe de atat nu putem merge in ceea ce priveste
modul de Tmpartire. $tim doar ca solutia se afla pe curba de optimalitate
Pareto, si nu in interiorul acesteia. Pentru a putea spune mai multe
despre solutia care se va obtine, se introduce in discufie un aspect
suplimentar: valoarea asociata de fiecare jucator in fiecare dintre
solutiile posibile.

In acest fel se va putea identifica printr-un calcul matematic
punctul in care cei doi vor cadea de acord. Acest punct reprezinta solutia
Nash.

Utilitatea medie

Vom considera unitatea de masurare a utilitafii ca fiind utilitatea
obtinuta in cazul in care jucatorul in cauza primeste intreaga suma, iar
utilitatea medie, aceea asociatd punctului in care jucatorul este
indiferent intre a primi cu sigurantd suma din punctul respectiv sau o
sansa egala de a primi totul sau nimic. Acest punct in care jucatorul este
indiferent intre a obtine cu sigurantd suma respectiva sau a risca sa
obtina totul sau nimic este punctul de interes. Sub acest punct jucatorul
este dispus sa rigte in negociere.

In cazul celor doi care au de impartit 100$, utilitatea medie se
obtine la o suma diferitda. Daca pentru cel bogat, R, se obtine, asa cum
este de asteptat, la 509, acest lucru insemnand ca fi este indiferent intre
a obtine cu siguranta 50% si a avea o sansé egala de a obtine 100$ sau
0 (a se renunta la intelegere), pentru P nu se intampla la fel. Pentru P la
suma de 15% se atinge utilitatea medie, adica lui P ii este indiferent daca
obtine sigur 15$ sau are o sansa egala de a primi 100 sau nimic.

Punctul in care se vor infelege va fi, conform acestui model, cel in
care produsul utilitatilor celor doi este maxim, mai exact cel in care
utilitatea medie este atat pentru R cat si pentru P de 0.7, adica R
primeste 70$ iar P primeste 30$. Putem observa acest lucru daca privim
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in tabelul 7.11, in care este reprezentata variafia utilitatii in functie de
suma pentru fiecare jucator.

Tabelul 7.11 Utilitatile jucatorilor

Bogat (R) Sarac (P)
Bani ($) | Utilitate | Bani ($) | Utilitate
100 1,0 0 0,0

90 0,9 10 0,4
85 0,85 15 0,5
80 0,8 20 0,6
70 0,7 30 0,7
60 0,6 40 0,78
50 0,5 50 0,85
40 0,4 60 0,91
30 0,3 70 0,96
20 0,2 80 0,98
10 0,1 90 0,99
0 0,0 100 1,0

_\R

80300
4008
407 J—
7 0 73,27)
20406

15405
10104
103
102

101
0],1 02 []l,3 04 0f5 06 [Jl,'? og o8
+ —t— =y

t t
10 20 30 40 &0 8O 70T 80 80

= p

Figura 7.5 Graficul solutiei
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llustrarea grafica a solutiei Nash. Pe axa orizontald este
reprezentata utilitatea lui P pentru fiecare suma de bani, iar pe cea
verticala utilitatea lui R pentru fiecare suma.

Linia curba reprezinta frontiera Paretto. Maximul de utilitate se
obtine n punctul in care utilitatea fiecaruia este de 0.7 (punctul 70, 30 in
bani, in favoarea lui R - conform figurei 7.5). Mai mult chiar, punctul de
maxim efectiv se obtine la 73/27 in favoarea lui R, considera solutia
oferita de Nash.

Metoda ,,prizonierilor” [6], [32], [38]

Doi ,prizonieri” sunt banuiti ca au savarsit o infractiune. Pedeapsa
maxima pentru aceasta infractiune este de sase ani. Celor doi
.prizonieri” li se face o propunere pe care cei doi o cunosc. Daca unul
dintre ei marturiseste si astfel isi impovareaza partenerul, atunci scapa
nepedepsit — celalalt trebuie sa ispaseasca o pedeapsa de cinci ani.

Daca cei doi decid sa nu marturiseasca, raman doar dovezi
prezumptive care le vor aduce o pedeapsa de trei ani. Daca amandoi
marturisesc, pe fiecare il asteapta o pedeapsa de cinci ani. ,Prizonierii”
sunt chestionati separat unul de celalalt, astfel incat nici unul dintre ei nu
va cunoaste nici Tnainte si nici dupa chestionare intentia celuilalt.

Aceasta dilema poate fi numita paradox, deoarece decizia
»prizonierilor” luata individual si constient (aceea de a marturisi) si decizia
colectiva (aceea de a tainui) sunt divergente.

n cazul acesta matricea recompenselor va arata conform tabelului 7.11:

Tabelul 7.11 Matricea recompenselor

B tainuieste|B marturiseste

A tainuieste |A:-2/B:-2 |A:-5/B:0
A marturiseste|A:0/ B:-5 |A:-4/B:-4

Rezultate posibile:
Conform deciziilor luate de fiecare ,prizonier” in parte, exista patru
rezultate posibile, care sunt prezentate in tabelul 7.12:
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Tabelul 7.12 Rezultatele posibile

Nr. Crt | Pedeapsal/ani | Denumire Semnificatie
. Recompensa pentru tradare
1 0 Temptation unilateral (libertate)
Recompensa pentru
2 3 Reward cooperarea lui A cu B (doar
pedeapsa de trei ani)
Pedeapsa pentru tradare
3 5 Punishment | bilateral (cinci ani de
pedeapsa)
4 6 Sucker’s Pedeapsa pentru inselarea
payoff increderii

Cele patru modalitati de combinare existente nu depind numai de
propria decizie, ci si de decizile complicilor (interdependenta
comportamentala).

In mod individual, pare sa fie pentru fiecare avantajos sa
coopereze. “Prizonierul” se gandeste astfel: Daca celalalt coopereaza,
Imi pot reduce pedeapsa la cinci ani, dacd cooperez si eu; insa daca
celalalt tainuieste faptele savarsite: pot sd-mi reduc pedeapsa de la trei
ani la zero prin declaratia mea! Deci trebuie s& marturisesc faptele orice
s-ar intdmpla! Decizia de a marturisi faptele savarsite nu depinde de
comportamentul celuilalt si pare sa fie intotdeauna avantajos sa
marturiseasca. O astfel de strategie care este aleasa fara a tine cont de
decizia oponentului este denumita strategie dominanta.

Cum arata si matricea, cei doi “prizonieri” ar fi totusi mai avantajati
daca amandoi s-ar decide sa tainuiasca faptele. Atunci ar primi fiecare
doar céate doi ani de detentie. Locul de desfasurare a jocului impiedica
intelegerea dintre cei doi “prizonieri” si provoaca astfel o tradare
unilaterala prin care tradatorul spera sa obtina pentru sine cel mai bun
rezultat achitarea (daca celalalt “prizonier” tainuieste faptele) sau sa
primeasca o pedeapsa de cinci ani in loc de sase (daca celalalt
“prizonier” marturiseste). Daca amandoi fac acest lucru, isi Tnrautatesc
astfel si individual situatia, deoarece acum fiecare primeste cate cinci ani
in loc de cate trei ani.

Metoda “prizonierului” consta din aceasta divergenta a strategiilor
posibile. Presupusa analiza progresiva, rationala a situatiei induce pe cei
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doi “prizonieri” la marturisire, ceea ce conduce la un rezultat prost
(alocare care nu este optima). Rezultatul mai bun ar fi atins prin
cooperare, insa acesta este susceptibil de tradarea increderii. Jucatorii
rationali se intdlnesc intr-un punct care in acest caz este
denumit echilibru Nash pareto-ineficient.

Jocul unic

Conform analizei clasice a jocului, in metoda “prizonierului” jucata
o singura data, singura strategie rationala pentru individul interesat de
binele propriu este aceea de a nu coopera cu celalalt “prizonier”, ci sa
marturiseasca si astfel sa-I tradeze pe celalalt. Prin decizia sa
“prizonierul” nu poate influenta comportamentul celuilalt “prizonier” si
independent de decizia luata de celalalt se plaseaza intr-o pozitie mai
buna daca nu coopereaza (marturiseste). Aceasta analiza conditioneaza
faptul ca jucatorii se intdlnesc o singura data, iar hotararile lor nu pot
influenta interactiunile de mai tarziu. Deoarece este vorba despre o
dilema autentica, din aceasta analiza nu reiese nici o instructiune clara
(concluzie prescriptiva) pentru interactiuni reale corespunzatoare unei
dileme a “prizonierului”.

Intr-un joc unic trebuie precizat ca este indiferent daca cele doud
parti s-au inteles intre ele. Situatia raméane la fel dupa o eventuala
discutie!

Jocul repetat (finit)

Situatia se schimba, daca jocul este jucat in mai multe runde (asa
numitele turnee iterate). In acest caz o inselare a increderii este
razbunata in jocul urmator sau intr-un joc de mai tarziu, iar cooperarea
este rasplatita.

Numarul rundelor nu trebuie sa fie cunoscut dinainte, ci trebuie sa
fie necunoscut. In caz contrar s-ar putea ca pentru strategii de fapt
cooperante sa fie profitabil ca Tn ultima runda sa intervina tradarea,
deoarece pentru aceasta nu mai este posibila o recompensa. Astfel,
penultima runda devine ultima, pentru care rezultd din nou aceeasi
situatie. Din aceasta reiese o0 solute neoptima. Problema ultimei runde
se aplaneaza daca jocul este jucat ca un - presupus sau actual - turneu
nesfarsit.

Cat de benefica este o anumita strategie intr-un astfel de turneu,
depinde intotdeauna de strategiile concurente pe care aceasta le
influenteaza si nu poate fi declarata in mod absolut.
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Jocul infinit

Jocul se repeta, fara ca jucatorii sa stie cand va avea loc ultima
runda. Daca jucatorii se afla in aceasta dilema, atunci poate exista o
lipsa de cooperare in jocul urmator. Faptul de a nu coopera nu este
rasplatit (in mod inevitabil), deoarece pentru tradare (in mod direct) se
va primi pedeapsa n jocul urmator, in timp ce cooperarea este rasplatita
(in mod constant). Tit-for-tat (Ochi pentru ochi) inseamna pedeapsa
pentru tradare in perioada urmatoare. In acest caz se vorbeste despre
incredere calculata.

Politologul american Axelrod R. [6] a organizat la inceputul anilor
'80 un concurs pe calculator, pe tema dilemei “prizonierului’ repetata. El
facea ca programele de calculator sa concureze intre ele pe baza a
diferite strategii. Cea mai de succes strategie si in acelasi timp una
dintre cele mai usoare a fost Strategia ochi pentru ochi, dezvoltata de
Rapoport A. [32]. Aceasta insemna cooperare (renunfare la tradare),
atata timp cat si celalalt coopereaza. Daca celalalt incerca sa-si creeze
un avantaj (tradare), atunci si cealalta parte trada.

Competitii dinamico-evolutive

O dezvoltare a jocului pe mai multe runde este jocul pe mai multe
generatii. Daca toate strategiile apar in mai multe runde unele Tmpotriva
celorlalte si una impotriva celeilalte, rezultatele obtinute vor fi numarate
impreunad, pentru fiecare strategie. Pentru o runda urmatoare, strategiile
de succes le nlocuiesc pe cele cu mai putin succes. Strategia cea mai
de succes apare cu o densitate mai mare in generatia urmatoare, Si
aceasta varianta a competitiei a fost implementata de Axelrod [6].

Strategiile care au tendinta de a Tnsela, au obtinut aici la Tnceput
rezultate relativ bune — atata timp cat au venit in contact cu alte strategii
care aveau tendinfa de a coopera lasadndu-se exploatate. Daca
strategiile Tnselatoare sunt de succes, atunci strategiile cooperative se
vor rari de la o generatie la alta — strategiile ingelatoare reusind sa
anuleze chiar si fundamentul succesului. Daca doua strategii inselatoare
se intalnesc, se obtin rezultate mai proaste decat in cazul in care s-ar
intalni doua strategii cooperante. Strategiile Tnselatoare se pot dezvolta
doar prin exploatarea partenerilor de joc. Pe de alta parte, strategiile
cooperante se dezvolta cel mai bine, daca vin in contact unele cu altele.

O minoritate de strategii cooperante, cum ar fi Tit-for-tat (ochi
pentru ochi) poate pretinde astfel a se afla chiar intr-o majoritate de
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strategii inselatoare. Astfel de strategii care se pot stabili prin generatii si
care sunt rezistente invaziilor altor strategii se numesc strategii evolutive
stabile.

Strategia Tit-for-tat a putut fi intrecutd in anul 2004 de o strategie
noua, propusa de Universitatea Southampton si care in cazul unei
intalniri fata in fata si dupa un schimb initial recurge la doua roluri de
exploatator si respectiv de victima, pentru a permite exploatatorului o
pozitie de conducere (master-and-servant). In acest caz este necesara o
anumita marime critica, si anume strategia master-and-servant nu poate
fi stabilitd dintr-o populatie incipienta. Deoarece partenerii de joc
comunica codat despre comportamenul lor de inceput, exista obiectia ca
strategia master-and-servant incalca regulile jocului, despre care
partenerii de joc sunt chestionafi izolati unii de ceilalii. Strategia
aminteste de populatile de insecte unde insectele lucratoare renunta
total la reproductie si isi dedica forta de munca pentru bunastarea
reginei prolifice.

Conditiile necesare raspandirii strategiilor cooperative sunt:

a) se joaca in mai multe runde;

b) jucatorii se pot recunoaste intre ei de la o runda la alta, pentru
ca in caz de nevoie sa poata fi recompensati;

c) nu se stie cand se vor intalni jucatorii pentru ultima oara.

Strategii posibile

Pentru metoda ,prizonierului” jucata in mai multe runde exista mai
multe strategii diferite. Pentru anumite strategii s-au incetatenit anumite
nume, conform tabelului 7.13:

Tabelului 7.13 Strategii posibile

Nr. . . .
i Strategie Descrierea strategiei
Coopereaza in prima runda si copiaza in runda
urmatoare mutarea anterioara a partenerului de
: . joc. Aceasta strategie este in principiu deschisa
tit-for-tat (ochi { g . ? < P N
1 inspre cooperare, practicand insa despagubire

entru ochi . . N
P ) in caz de tradare. Pentru inca o cooperare a

partenerului de joc nu este neiertatoare, ci
reactioneaza cooperand.
. Tradeaza Tn prima runda si copiaza in rundele
mistrust 3 ) . .
2 . urmatoare (ca si ochi pentru ochi) mutarea
(neincredere) L . )
anterioara a partenerului de joc. Nu este
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deschisa inspre cooperare.

spite
(ciuda)

Coopereaza pana cand partenerul de joc
tradeaza primul. Mai apoi tradeaza tot timpul.
Coopereaza pana la primul semn de inselare a
increderii. Este foarte razbunatoare.

4 pavlov

Coopereaza in prima runda si tradeaza, daca
mutarea partenerului de joc a fost diferita de
propria mutare. Coopereaza, daca in runda
precedenta ambii jucatori au cooperat sau ambii
au tradat. Aceasta conduce la o schimbare a
comportamentului, daca castigul din runda
precedentda a fost mic, Tnsd conduce Ila
mentinerea comportamentului, daca castigul a
fost mare.

5 gradual (gradual)

Coopereaza péna cand partenerul de joc
tradeaza primul. Tradeaza o singura data si
coopereaza de doua ori. Daca partenerul de joc
tradeaza inca o data dupa aceasta secventa,
atunci el tradeaza strategia graduala de doua ori
si coopereaza de doua ori. Daca partenerul de
joc tradeaza inca o data, atunci el tradeaza
strategia de trei ori si coopereaza de doua ori.
Aceasta strategie coopereaza strict, pedepseste
insa orice incercare de exploatare cu mai multa
intransigenta.

6 prober (probant)

joaca primele trei mutéri cooperare, tradare,
tfradare si tradeaza mai departe, daca oponentul
a cooperat la a doua si la a treia mutare, joaca
de altfel tit-for-tat. Testeaza daca partenerul de
joc este exclus fararazbunare. Exclude
partenerii de joc nerazbunatori. Se adapteaza
insa la razbunare.

master-and-
servant

7 (,Domn si servitor”

sau si ,Strategie

Southampton”)

Joaca in timpul primelor cinci pana la zece
runde un comportament codat, servind
recunoagterii. Strategia se asigura daca
partenerii de joc actioneazd dupa modelul
Master-and-servant. Daca este cazul, partenerul
de joc devine exploatator, cel care tradeaza
intotdeauna, celalalt devine exceptie, cel care
coopereaza neconditionat. Daca partenerul de
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joc nu se conformeaza strategiei master-and-
servant, atunci se tradeaza, in dauna
combatantilor ce iau parte la competitie. Aceasta
strategie conduce la faptul ca o parte dintre
jucatorii ce iau parte la ea fac un lucru bun,
deoarece ei primesc in mod neobignuit numarul
maxim posibil de puncte pentru o tradare
unilaterala. Partea exploatata a jucatorilor
strategiei Master-and-servant ,dispare®, ceea ce
se compenseaza prin succesiunea partii de
suces.

always defect

Tradeaza intotdeauna, indiferent de ce face

majoritatji)

8 (tradeaza partenerul de joc.
intotdeauna)
always cooperate | Coopereaza intotdeauna, indiferent de ce face
9 (coopereaza partenerul de joc.
intotdeauna)
10 random Tradeaza sau coopereaza pe baza unei hotarari
(aleator) aleatorii 50:50.
Joaca periodic seria coopereaza/ coopereaza/
11 Per kind (periodic | trddeaza. Aceasta strategie incearca sa-I puna
sau amical) pe jucator n siguranta printr-o dubla cooperare,
pentru a-l exclude o singura data.
. .. | Joaca periodic seria trddeazd/ tradeaza/
12 per r?asty (per|od|c coopereaza.
si neamical)
go by majority Coopereaza in prima rundd si joaca apoi
13 (decide conform mutarea cea mai utilizata de catre partenerul de

joc. In caz de egalitate se coopereaza.

Strategia optima
Singura strategie tit-for-tat simpla, Tnsa foarte eficienta si de

succes pe termen lung prezintd totusi desfigurari, deoarece amandoi
jucatorii se pot bloca intr-o confruntare de durata, daca dupa o anumita
perioada améndoi jucatorii aleg pe termen lung aceasta strategie
denumita Vendetta (ital.: razbunare).

Un alt exemplu cunoscut in literatura este batalia sexelor.
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7.7. MODELE DE SERIl TEMPORARE [27], [33]

Aproximarea functiilor de evolutie prin polinoame a fost dezbatuta
in capitolul de mai sus. Teoria celei mai bune aproximatii, aplicabil in
special functiilor deterministe.

in cazul seriilor temporare statistice se pune deasemenea
problema determinarii coeficientilor polinomului aproximator al
proceselor stohastice. Experienta practica arata ca aceste expresii pot fi
descrise cu modele liniare sau exponentiale. Uneori asemenea modele
prin diferentiere pot fi facute stationare. Aceste serii temporare se
numesc serii temporare integrate de ordinul d, 1(d), daca seria de ordin
d-1 este nestationar, dar seria de ordin d devine stationar.

Asemenea modele au fost tratate pe larg prima datd de Box-
Jenskins [1970], si au fost dezvoltate ulterior, respectiv completate cu
alte rezultate, cum ar fi asocierea cu filtre Kalman, etc.

Procesul stochastic se numeste stationar autocovariant daca
media in timp este constant, depinde doar de distanta observatiilor
masurate in timp.

Precesele economice rar pot fi considerate stationare, cu medie
constanta. Multe serii temporare macro-economice — sau logaritmii lor —
au seria nestationara, dar seria integratd de ordinul 1 sau 2 devine
stationara.

Box — Jenkins considera criteriul de baza al alegerii modelelor
coeficientii de autocorelatie si coeficientii de autocorelatie partiala a
seriei temporare. Estimarea coeficientului de autocorelatie de ordinul k

(notind cu 9 media lui y; ):

T—k — —
D (yt VYo -)

k = N

ZT—k yt_y
t=1

Modelul poate fi mai complicat daca este afectat de sezonalitate.
Pentru compensarea fenomenelor de sezonalitate sau a fluctuatiilor
aleatoare se foloseste cel mai des metoda mediei mobile, prin care se
obtine o serie noua mai usor de urmarit. De xemplu pentru o serie

temporala x1, x2, ...,xn se calculeaza media mobila aferenta unui numar
fixat de termeni. Pentru o medie mobila de trei termeni se calculeaza
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(X1+x2+x3)/3, (X2+x3+x4)/3, (x3+x4+x5)/3, etc. Analitic pentru un
process stochastic, media mobila a unei realizari xi oarecare se exprima
prin expresia:

_ S+AS
ané jxdti unde Aseste o cantitate arbitrar aleasa si
S

fixata. Succesul utilizarii mediei mobile depinde de alegerea corecta a
numarului de termeni . Este necesar ca numarul de termeni ai mediei
mobile sa fie identica cu numarul termenilor apartindnd unui ciclu, sau cu
un multiplu intreg al acestuia.

Rezultate mai recente [ 33] permit si alte feluri de abordari. Daca
se cunosc trei puncte consecutive luate la intervale de timp egale, se
poate determina al patrulea punct cu aceiasi lege de evolutie (fara a
cunoaste legea propriu-zisa) dupa relatia:

Xea=  Xex * X XX~ X HXea = Xeo)* K1 (7:22)

Coeficientul k este coeficientul de curbura a evolutiei, el se poate
determina din relatia de mai sus din 4 puncte consecutive luate la
intervale de timp egale.

Pentru sisteme liniare k=1.

Relatia de mai sus poate fi folosita si pentru determinarea valorilor
viitoare ale evolutiei pentru o curbura data (dorita).

In faza de urmérire conform relatiei de mai sus putem verifica daca
traiectoria pastreaza curbura anterioara, sau sistemul trebuie recalibrat
la 0 noua curbura.

7.8. CONCEPTUL DE CONDUCERE OPTIMALA [33], [37]

Metodele clasice de rezolvare a problemelor de optimizare
pornesc de la algoritmul Euler-Lagrange de rezolvare a problemelor
variationale. Calculul variational ne permite sa gasim conditiile pentru o
valoare minima sau maxima a unei functii continue. Cantitatea de
maximizat sau de minimizat, se numeste functionala (asociaza un numar
real, fiecarei functii sau curbe apartinind unei anumite clase). Pentru a
studia sistemele de conducere optimala in care exista restrictii privind
intrarile de tip comanda se utilizeaza principiul maximului.
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Acest principiu Tnlocuieste conditile de anulare a derivatei
hamiltonianului Tn raport cu variabila de comanda, cu conditia ca,
valoarea comenzii u n timp ce raméane in regiunea admisibila, sa faca
Hamiltonianul H sa ia cea mai mare valoare posibila realizabila cu
comenzile admisibile in acest moment.

Ultimele dezvoltari teoretice [33], (vezi cap. 7.1.4. a prezentului
volum) arata ca pentru sisteme definite cu sisteme de ecuatii neliniare
Fi, ...,Fn, pentru a asigura comportarea optimala a sistemului Tn raport
cu sistemul de obiective dat de ecuatjile deasemenea neliniare Hy,...,Hm,
este suficienta minimizarea unei functionale de forma:

Min[G=) F;+> H’] (7.23)

prezentind inclusiv o metoda generala de solutionare de minimizare.

7.9. VALABILITATEA RELATIILOR DE APROXIMARE [33]

Se subliniaza ca sistemele trebuie descrise cu un numar suficient
de relatii (la sisteme cu autoorganizare inclusiv cu relatii neliniare),
modelele care nu includ stari de echilibru nu vor sugera solutii foarte
generale. Astfel amintim modelele tip ale teoriei catastrofelor (fara stari
de echilibru), chiar cunoscutele relatii de incertitudine din fizica (numar
insuficient de relatii), care pot fi considerate ca sfarmaturi de sisteme
complete [33], ele putand furniza de cele mai multe ori doar solutii
locale.

Foarte des in studiul anumitor sisteme se dezvolta anumite funciii
in serie in jurul unui punct , retindnd doar primii termeni, modele care
apoi se considera general valabile pentru intreg sistemul, chiar si la
punte de evolutie indepartate. Sa ne reamintim doar ca inclusiv
modelele teoriei relativitatii au fost limitate la ecuatji de ordinul doi functie
de timp.

Daca dorim sa studiem puncte indepartate aceste modele pot fi
neconcludente.

In studiul sistemelor complete [33] in care se includ inclusiv
efectele mediului exterior, s-a constatat ca lipsa unor relatii de
interactiune din model poate sa genereze efecte similare cu existenta
unui eter in sistem (suma totala a vitezelor in sistem nu este egal cu
zero)
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Cel mai simplu sistem complet este de exemplu lumina alba, care
are componente de aceeasi viteza, caracterizat de omogenitate,
sincronism si armonie, deci fara interactiuni contradictorii (nearmonice).

in sistemele cu multe componente entropia caracterizeaza masura
dezordinii. Sistemele individuale dupa principiul Il al termodinamicii 1-si
maresc entropia. La sisteme deschise entropia poate fi limitata prin
interactiunea cu mediul. Se poate imagina un sistem complet limita cu
entropie maximala si energie minimala, cu componente cu proprietati
omogene, echiprobabile in care rolurile componentelor pot Afi
intrechimbate periodic, in care interactiunile nu mai produc modificari
structurale. Cresterea entropiei in sistemele naturale poate fi conceputa
ca are loc prin evolutia spre asemenea sisteme complete (la care se
stabilizeaza entropia), caracterizate prin componente independente sau
echiprobabile aflate intr-o stare de energie minima (nu se consuma
energie pentru modificari structurale).

Daca se accepta (similar unui sistem de variabile independente
intr-un sistem cartezian) ca, asemenea sisteme desrise prin sisteme de
ecuatii cu componente independente sau echiprobabile pot fi modelate
cu o expresie de hipervolum de forma

V= k'HXj

Variatia relativa a hipervolumului Tn acest caz va fi
o(V)=dVIV=>(dx /%)= (o)) (7.24)
i=L i-1

Pe de alta parte, pentru un sistem de ecuatii neliniare F1....Fm
oarecare se obtine un hipervolum de forma:
_ respectiv, prin diferentiere si insumare
V=K]IF, TP P tiere s

QN )=dviv=Y (0F, IF) = Ya (@ /x)=Y g (7.25)
j=1 i=1 i=1

Comparand expresiile variatiilor relative Q(\/ ) fatd de starea

relaxatd o(V) ( independentd/echiprobabilitate) constatdm ca pentru
sisteme complete ajunse la relaxare este necesar ca, coeficientii
a, sa fie egali intre ei, sau fiecare sa fie egal cu unitatea, iar pentru

sistemul de ecuatii dat rezulta:
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a. = xizj (1/ Fj).(oF; /2 x,) (7.26)

Practic se arata in bibliografia [33] ca ecuatiile de evolutie neliniare
prin transformari elementare pot fi aduse la forma Q (V), din care pot fi
explicitate expresiile ai. Egaland acesti coeficienti intre ei, se obtin relatii
care definesc starea finala relaxata, rezultdnd cordonatele starii de
relaxare, periodicitatea aferenta, etc.

Astfel se obtin informatii asupra directiilor, starilor de evolutie
indepartate. Chiar daca nu ne intereseaza starea finala de relaxare a
sistemelor, directiile asimptotice furnizate de metoda relaxarii pot fi utile.
Sistemul complet (care cuprinde inclusiv relatile de interactiune cu
mediul exterior) are o evolutie in sensul cresterii entropiei tinzand catre o
stare relaxata cu comportare de tip fluid cu entropie constanta, in care
actiunile nu mai produc modificari structurale, componentele stabile sunt
independente/echiprobabile. Aceste stari pot fi determinate cu metoda
relaxarii de mai sus. Sistemele ajunse la asemenea stare (daca se mai
pot numi sisteme) pot sa ne apara invizibile, nu comunica cu mediul.

Putem sa ne intrebam daca un asemenea sistem nu are proprietati
similare cu asanumitul eter din fizica clasica. Ba chiar mai mult pot exista
sisteme care faciliteaza/accelereaza propagarea componentelor, similar
cu componentele luminii albe in care culorile se sprijina unele pe altele
in propagare, deasemenea constatam existenta starilor de
supraconductibilitate chiar la solide.

Un exemplu de relaxare: legea de dilatare clasica a gazelor are un
punct de relaxare la V= 2.Vq

V=Vo(1+y.At)

V-Vo/Vo=y.At — y.At=1 - V=2V,

in bibliografia [33] sunt date si alte exemple de relaxare.
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