REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT
“UTILIZAREA METODELOR STATISTICE iN FUNDAMENTAREA
DECIZIILOR MANAGERIALE”

Teza de doctorat cu titlul “Utilizarea metodelor statistice Tn fundamentarea deciziilor
manageriale” a doctorandului Matei — Cerniianu Alice - Dalina, avand drept conducator
stiintific pe domnul Profesor universitar doctor Georgescu Vasile, este structuratd pe cinci
capitole si se incheie cu bibliografia dupa cum urmeaza:

INTRODUCERE

Capitolul 1
ORIENTARI RECENTE iN MODELAREA PROCESELOR ECONOMICE
NELINIARE: DE LA METODELE DE ESTIMARE PARAMETRICA LA CELE DE
INTELIGENTA COMPUTATIONALA

1.1. Calitatea si rolul informatiei statistice in procesul decizional

1.2. Rolul inferentei statistice si a metodelor bazate pe teoria clasica a estimatiei

1.3. Rolul metodelor bazate pe Inteligenta Computationala

1.4. Demersul experimental al tezei: analiza acuratetei estimatiilor pentru metodele

bazate pe inteligenta computationald, comparativ cu cele bazate pe teoria clasicd a

estimatiei

Capitolul 2

DECIZII MANAGERIALE BAZATE PE TEORIA

DUALITATII COST-PRODUCTIE

2.1. Principiile dualitatii cost-productie

2.2. Functii de productie

2.2.1. Proprietati ale functiilor de productie

2.2.2. Indicatori marginali ai functiilor de productie

2.2.3. Indicatori de elasticitate

2.2.4. Izocuante de productie

2.2.5. Rata marginald de substitutie tehnica a factorilor de productie

2.2.6. Coeficientul de elasticitate a ratei marginale de substituire

2.3. Functii de cost

2.3.1 Definitia functiei de cost

2.3.2 Combinatia optimd a factorilor. Conditia de echilibru concurential intr-un
sistem de productie

2.3.3. Cauze care influenteaza alegerea combinatiei optime de factori

2.3.4. Deducerea functiei de cost din functia de productie. Functiile de cerere
conditionata ale factorilor

2.3.5. Deducerea functiei de productie din functia de cost
2.3.6. Functia de cost pe termen scurt
2.3.7. Specificarea unor forme functionale flexibile
2.3.7.1. Functia de productie Translog
2.3.7.2. Functia de cost Translog
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METODE DE ESTIMARE A MODELELOR BAZATE

PE TEORIA CLASICA A ESTIMATIEI

3.1. Modelul de regresie liniara multipla

3.2. Inferenta statistica in cadrul modelului de regresie liniara multipla
3.3. Neliniaritatea unor relatii de dependenta dintre variabilele economice

Capitolul 4
METODE FLEXIBILE DE ESTIMARE A MODELOR
BAZATE PE INTELIGENTA COMPUTATIONALA
4.1. Estimarea flexibila a modelelor bazata pe retele neuronale
4.1.1. Principii si proprietati de baza ale calculului neuronal
4.1.2. Scurt istoric
4.1.3. Modalitati de invatare
4.1.4. Arhitecturi neuronale
4.1.4.1. Modelul general al unei retele neuronale
4.1.4.2. Modelul Perceptronului
4.1.4.3. Retele neuronale multistrat
4.1.5. Propagarea inapoi a erorii
4.1.5.1. Functia criteriu
4.1.5.2. Algoritmul de propagare inapoi
4.1.6. Probleme legate de Invétare: suprainstruirea si capacitatea de generalizare
4.1.7. Realizarea aplicatiilor bazate pe retele neuronale feedforward
4.2.Estimarea flexibild a modelelor bazata pe tehnici fuzzy
4.2.1. Estimarea modelului in logica fuzzy
4.2.2. Schema de identificare a structurii modelului
4.2.3. Optimizare bazata pe modele in logica fuzzy
4.3. Estimarea flexibila a modelelor bazata pe metode neuro-fuzzy
4.3.1. Caracteristici ale modelelor neuro-fuzzy
4.3.2. Arhitectura ANFIS
4.4. Concluzii

Capitolul 5

ANALIZA ACURATETEI ESTIMATIILOR PENTRU METODELE BAZATE
PE INTELIGENTA COMPUTATIONALA, COMPARATIV CU CELE BAZATE PE
TEORIA CLASICA A ESTIMATIEI

5.1. Scopul demersului experimental

5.2. Performanta predictiva a metodelor bazate pe inteligenta computationala in raport

cu modelul etalon propus de Christensen si Greene

5.2.1. Specificarea clasica a modelului Christensen-Greene printr-o forma functionala

flexibila de tip TRANSLOG

5.2.2. Proceduri eficiente de estimare a functiei de cost TRANSLOG: Estimatorul
realizabil al celor mai mici patrate generalizate

5.2.3. Implementarea procedurii de estimare a functiei de cost TRANSLOG

5.2.4. Estimarea modelul Christensen-Greene prin metoda modelarii bazata pe sisteme
de inferente fuzzy

5.2.5. Estimarea modelul Christensen-Greene prin retele neuronale

feedforward (de tip perceptroni multistrat
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5.2.6. Estimarea modelul Christensen-Greene prin metode hibride
neuro-fuzzy (ANFIS
5.2.7. Concluzii privind performantele predictive ale modelelor
5.3. Modelarea sistemului cost-productie la Complexul Energetic Turceni — S.A
5.3.1. Scurta prezentare a Complexului Energetic Turceni — S.A
5.3.2. Estimarea functiei de productie Cobb-Douglas cu doi factori
5.3.3. Estimarea functiei de productie Cobb-Douglas cu patru factori
5.3.4. Estimarea functiei de productie utilizand retele neuronale
5.3.5. Estimarea functiei de productie utilizand metode neuro-fuzzy (ANFIS)
5.3.6. Analiza comparativa a acuratetei estimatiilor in cazul functiilor de productie
5.3.7. Estimarea functiei de cost Cobb-Douglas
5.3.8. Estimarea functiei de cost TRANSLOG
5.3.9. Estimarea functiei de cost utilizand retele neuronale
5.3.10. Estimarea functiei de cost utilizand metode neuro-fuzzy (ANFIS)
5.3.11. Analiza comparativa a acuratetei estimatiilor in cazul functiilor de cost

CONCLUZII
BIBLIOGRAFIE

Continutul informational al tezei elaborate poate fi sintetizat prin urmatoarele cuvinte
cheie : Calitatea si rolul informatiei statistice in procesul decizional; Rolul inferentei
statistice; Rolul inferentei statistice si a metodelor bazate pe teoria clasica a estimatiei; Rolul
metodelor bazate pe Inteligenta Computationald; Analiza acuratetei estimatiilor pentru
metodele bazate pe Inteligenta Computationald, comparativ cu cele bazate pe teoria clasicd a
estimatiei; Principiile dualitdtii cost — productie; Functii de productie; Functii de cost;
Modelul de regresie liniard multipld; Inferenta statistica in cadrul modelului de regresie liniara
multipla; Neliniaritatea unor relatii de dependentd dintre variabilele economice; Estimarea
flexibild a modelelor bazatd pe retele neuronale; Estimarea flexibila a modelelor bazate pe
tehnici fuzzy; Estimarea flexibila a modelelor bazatd pe metode neuro-fuzzy; Performanta
predictivd a metodelor bazate pe inteligenta computationald in raport cu modelul etalon
propus de Christensen si Greene; Modelarea sistemului cost-productie la Complexul Energetic
Turceni S.A.

Sinteze ale partilor principale ale tezei de doctorat

Problematica supusa cercetarii doctorale are ca obiectiv fundamentarea deciziilor
manageriale la nivel de firmd, prin utilizarea unor tehnici de modelare a functiilor de
productie si de cost ce definesc comportamentul producétorului, in acord cu teoria dualitatii
cost-productie.

In concordanti cu obiectivul , demersul experimental al tezei testeazi acuratetea
estimatiilor obtinute prin tehnicile de inteligentd computationald, comparativ cu cele bazate pe
teoria clasica a estimatiei, utilizdnd seturi comune de date obtinute ca esantioane ale unor
procese cu caracteristici neliniare intrinseci.

In mod traditional, aceste procese sunt modelate prin forme functionale flexibile,
asociate unor dependente complexe, puternic neliniare, un exemplu tipic de acest gen fiind
modelul parametric bazat pe functia Translog, a carei flexibilitate recunoscutd constd in
combinatia complexd de functii logaritmice liniare si patrate. Acuratetea obtinutd prin
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utilizarea unor astfel de modele parametrice a fost apoi comparatd cu cea care rezultd din
utilizarea modelelor bazate pe inteligenta computationald (retele neuronale, sisteme de
inferente fuzzy, respectiv modele mixte neuro-fuzzy).

In acest context, teza este structuratd pe 5 capitole a ciror abordare, in sintezi, se
prezinta dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 — ORIENTARI RECENTE IN MODELAREA PROCESELOR
ECONOMICE NELINIARE: DE LA MODELE DE ESTIMARE PARAMETRICA LA
CELE DE INTELIGENTA COMPUTATIONALA - reliefeazi faptul ci sistemele
manageriale sunt prin natura lor, sisteme informational — decizionale, care trateazd informatii
statistice reale si in timp util. Avand drept fundament, un anumit volum, o anumita structura,
si un anumit mod de prezentare al informatiei statistice, decizia manageriala apare ca un
proces dinamic si rational care solicitd capacitatea managerului de a stdpani mecanismul
complex al ansamblului sistemului de management al firmei. In acest sens, subsistemele
informatic, informational — statistic si decizional 1si aduc o contributie fundamentala.

Procesele decizionale se bazeaza pe utilizarea datelor statistice pentru elaborarea unor
modele matematice ale fenomenelor si proceselor economice, la care isi aduce o contributia
ulterioara inferenta statisticd, ca metoda de cercetare inductiva ce asigura si valideaza, dupa
criterii matematice trecerea de la particular la general. In cadrul modelului, informatia este
vehiculata prin intermediul variabilelor exogene sau endogene. Anumite variabile pot avea
caracter aleator iar modelul care permite interventia acestui gen de variabile este un model
econometric, asa cum este cazul modelelor explicative care au drept scop sa studieze diverse
relatii functionale intre variabile ce exprima un anumit tip de comportament economic.

Relatiile ce definesc modelele explicative iau in general forma unor ecuatii, in cadrul
carora trebuie sa deosebim atat o parte deterministd , prin care se exprima functional anumite
legaturi de cauzalitate intre variabilele endogene si exogene, cat si o parte nedeterminista,
rezumata la nivelul ecuatiei de variabila eroare. Aceste precizdri pun 1n evidentd rolul
disimetric al diferitelor variabile economice in cadrul modelului explicativ. Acest tip de
model trebuie sd fie specificat ( rolul esential revine teoriei economice de a oferi criteriile de
consistentd logicd), estimat ( determinarea structurii acestuia), validat factual ( puterea
predictivd in limite de tolerantd acceptabile) si sa poatd fi utilizat efectiv (fie Tn scop
explicativ, fie in scop predictiv).

O provocare insd chiar si in raport cu cele mai evoluate tehnici econometrice de
estimare, o reprezintd problema modelarii proceselor neliniare cu structurd complexa si un
numar mare de variabile. Maniera clasica de a raspunde acestei provocari a fost aceea de a
rafina metodele de estimare parametrica si de a furniza apriori specificatii suficient de elastice
ale formelor functionale, care potrivit acceptiunii traditionale a termenului, nu au fost
specificate ex- ante, facadndu-se apel doar la experienta si intuitie.

Pornind insa de la aprecierea conform careia flexibilitatea reprezintd capacitatea
formei functionale (definitd parametric)- fie aceasta o functie de productie sau o functie de
cost — de a aproxima comportamente diverse, dar teoretic consistente printr-o alegere
adecvatd a parametrilor, una dintre cele mai populare forme functionale propusad pentru
modelarea comportamentului producatorului, este functia TRANSLOG ( transcedental
logaritmic function), a carei flexibilitate a fost justificata teoretic si dovedita practic.

Cercetari_stiintifice recente pun in evidentd metode de estimatie neparametrice,
proiectate pentru a obtine ajustari ale unor functii de regresie supuse la restrictii structurale de
monotonie si concavitate. Este vorba despre tehnicile bazate pe inteligenta computationala ce
utilizeazd modalitati diferite de a rdspunde cerintei de flexibilitate (mentiondm retelele
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neuronale, modele in logica fuzzy,modele neuro-fuzzy). Inteligenta si adaptivitatea sunt doud
atribute esentiale ale sistemelor inteligente ( precum cel decizional). Capacitatea de a invéta si
de a se adapta stau la baza aparitiei si dezvoltarii inteligentei computationale, perceptia asupra
sistemului fiind aceea ca, acesta poseda anumite atribute de rationament ce fac posibil sau
faciliteazd un comportament inteligent in medii complexe si schimbatoare, el Insusi
autoorganizandu-se in structuri complexe chiar si in prezenta fortelor permanente care tind sa
il destructureze.

Metodele bazate pe inteligenta computationald sunt in prezent considerate cele mai
performante tehnici de estimare a modelelor neliniare, atat din punct de vedere al puterii

universali Tn modelarea proceselor neliniare.

Procesul de creare a unor astfel de modele parcurge urmatoarele_etape de modelare:
construirea, evaluarea si integrarea. Intr-o asemenea arhitecturd modelul permite analiza
acuratetei estimatiilor pentru metodele bazate pe inteligenta computationald, comparativ cu
cele bazate pe teoria clasica a estimatiei.

Capitolul 2 — DECIZII MANAGERIALE BAZATE PE TEORIA DUALITATII
COST- PRODUCTIE.

Managementul productiei si al costurilor sunt inseparabil legate, reprezentand doua
fatete ale aceluias proces decizional orientat spre eficienta utilizarii resurselor in raport de
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categorii : minimizarea costurilor de realizare a unui anumit nivel de productie si maximizarea
productiei realizate cu un nivel dat al costurilor.

Formularea duald a modelelor ce definesc sistemul cost-productie, pentru solutionarea
realizarii acestor cerinte, are la baza metode analitice de modelare bazate pe specificarea,
estimarea si testarea econometricd a fuctiilor de productie si de cost, formulare admisa de
altfel de teoria economicd. Modelarea duald a sistemului cost-productie presupune
identificarea unei functii de cost care simultan cu reflectarea influentei preturilor factorilor, sa
depinda explicit de volumul productiei, avand in vedere ipoteza naturald conform careia un
anumit nivel al productiei este posibil doar prin asigurarea unui anumit consum de factori,
combinati intr-o proportie stabilitd dupd “reteta ’data de functia de productie.

Printr-o abordare teoreticd detaliata si exemplificatd practic, am pus in evidenta,
conceptul, proprietatile, indicatorii marginali si de elasticitate ai functiilor de productie Cobb -
Douglas si CEZ ( Constant Elasticity of Substitution ). Cu aceeasi rigoare stiintificd am
analizat functia cost urmarindu-i traiectoria de expansiune in conformitate cu teoria dualitatii
cost-productie.

Pe baza acestor fundamente teoretice si in raport de caracterul limitat al resurselor
disponibile , managerul trebuie sa ia o decizie de alegere a combinatiei optime de resurse prin
intermediul careia se poate obtine un anumit nivel de productie cu cost minim sau un nivel
maxim de productie cu un cost dat, urmarind modificarile in timp, generate de cauze care
influenteaza alegerea combinatiei cum ar fi pretul factorilor si/sau nivelul tehnologiei. Avem
in vedere de exemplu, modificarea raportului dintre resursele utilizate in productie, ca urmare
a schimbarii pretului uneia dintre ele, aspect ce genereaza efectul de substitutie, fiecare
combinatie de resurse contribuind la producerea unei cantitati mai mari de produse.

Analizand cauzele care influenteaza alegerea combinatiei optime de factori si
presupunand ca managemetul organizatiei doreste s minimizeze costul total necesar realizarii
unui anumit nivel al productiei, pe baza teoriei dualitatii cost-productie am definit functia de
cost ca functie de preturile factorilor de productie si nivelul productiei si apoi am dedus-o din
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functia de productie. Pornind de la functia de productie Cobb-Douglas si avand ca obiectiv
gasirea nivelului optim al stocului de capital( K) si al fortei de muncd (L), care sa asigure
minimizarea costului total variabil, sub restrictia de a atinge un nivel (Y) al productiei, am
dedus functiile de cerere conditionata ale factorilor Ksi L si am determinat functia costului
total variabil, concluzionand ca functiile de cerere conditionata ale factorilor se pot exprima
ca derivate partiale ale functiei de cost 1n raport cu preturile factorilor. Pe termen scurt, unii
dintre factorii de productie se pot considera fixati la nivele predeterminate.

In finalul capitolului 2, am abordat functiile Translog, de productie si de cost, ca
forme functionale flexibile. Functia de productie TRANSLOG ( transcedental
logaritmic ) este o generalizare a modelului Cobb-Douglas in sensul ca relateaza ipoteza
restrictiva privind elasticitatea de substitutie unitara. O specificare a functiei cost Translog, ne
apare sub forma unui sistem ce descrie atat functia logaritmica a costului total variabil, cat si
ponderea factorilor 1n costul total variabil.

Capitolul 3- METODE DE ESTIMARE A MODELELOR BAZATE PE
TEORIA CLASICA A ESTIMATIEI

Sunt supuse cercetarii: estimatorul celor mai mici patrate si proprietdtile acestuia
pentru modelul de regresie liniard multipla; inferenta statistica in cadrul modelului de regresie
liniard multipld precum si metode specifice de tratare a neliniaritatii unor relatii de dependenta
dintre variabilele economice ( neliniaritatea Tn argumente si neliniaritatea in
parametri).Modelele neliniare in argumente, dar liniare in parametri, reprezintd o extindere a
modelului liniar. In ceea ce priveste neliniaritatea in parametri am mentionat distinctia care
trebuie facutd intre modelele liniare, dar liniarizabile prin logaritmare si modelele neliniare
propriuzise. Una din problemele majore avute in vedere atunci cand sunt utilizate metodele de
regresie multiple este asigurarea stabilitatii estimatorilor, pentru cd unul dintre principalii
factori generatori de instabilitate este prezenta multicoliniaritdtii, fenomen ce se manifesta
atunci cand variabilele independente sunt intens corelate intre ele. Cu toate ca
multicoliniaritatea nu afecteaza acuratetea previziunii, ci mai degrabd interpretarea
variabilelor independente, literatura de specialitate prezintd un grupaj de solutii pentru
atenuarea sau chiar eliminarea efectelor multicoliniaritatii.

Capitolul 4- METODE FLEXIBILE DE ESTIMARE A MODELELOR
BAZATE PE INTELIGENTA COMPUTATIONALA , abordeazi metode flexibile de
estimare a modelelor, bazate pe inteligenta computationala ca alternativd modernd la
metodele bazate pe teoria clasica a estimatiei. Sunt descrise trei directii principale si anume :
estimarea flexibila a modelelor bazate pe retele neuronale; estimarea flexibila a modelelor
bazata pe tehnici fuzzy si estimarea flexibild a modelelor bazata pe metode neuro-fuzzy.

Analiza momentelor importante ale evolutiei preocuparilor din domeniul cercetérilor
neuronale, pune in evidentd principiile si proprietdtile de baza ale calculului neuronal generat
de o retea neuronald, definitd ca o clasd de metode bazate pe inteligenta computationald.
Interesul de a le utiliza pe un spectru larg de aplicatii practice,are ca motivatie, eficacitatea
acestor metode de a furniza solutii, in special de naturd predictiva pentru probleme de mare
complexitate.

Acuratetea previziunilor unei retele neuronale asupra preturilor la gaze pentru un
orizont de o luna (cazul unei companii nord-americane), a ajuns la o medie de 97%. Alte
cazuri tipice de utilizare cu succes a retelelor neuronale includ: stabilirea preturilor pe piata
imobiliara, evolutia cotatiilor pe pietele financiare, analiza cererilor de creditare etc...

Spre deosebire de metodele bazate pe teoria clasica a estimatiei, retelele neuronale,
simuleazd comportamentul unui ansamblu de neuroni conectati intre ei analog sinapselor din
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creerul uman, imitdnd functionarea acestuia. Apare astfel o noud paradigmad in calculul
computerizat bazat pe modele conversioniste. Retelele neuronale artificiale asa cum sunt ele
definite de oamenii de stiintd ai domeniului, sunt retele de modele de neuroni conectati prin
intermediul unor sinapse ajustabile. Retelele neuronale artificiale se caracterizeaza prin
capacitate de invitare, paralelism inalt, robustete si toleranta la defecte si perturbatii. in plus:
informatiile si cunostintele sunt distribuite 1n Intreaga retea (prin valorile ponderilor
sinaptice); reteaua neuronala furnizeaza un raspuns global si posedad capacitatea de adaptare,
de generalizare si de recuperare asociativa.

Cunoasterea pe care reteaua neuronald o dobandeste este memoratd de sinapsele
neuronale mai precis, in ponderile conexiunilor dintre neuroni. Un astfel de sistem Invatd prin
modificarea intensitatii conexiunilor dintre elemente, prin schimbarea ponderii asociate
acestor conexiuni. Invitarea se asociaza intotdeauna si cu capacitatea retelei neuronale de a
reprezenta cunoasterea. Intr-o retea neuronald informatia este memorati difuz in toati
reteaua ci nu doar in zone bine precizate, cum este cazul calculatoarelor standard. Datorita
naturii intrinseci a wunei arhitecturi neuronale bazatd pe conectivitate §i procesare
paraleld.retetele neuronale dau cote nalte de calcul, au un grad mare de robustete sunt
tolerante la defecte si_perturbatii , permit posibile acumulari asociative, stocheaza cunostintele
in memorii asociative la care adresarea acestora pentru regasire se face prin continut etc...

Ultimele doua decenii au cunoscut o dezvoltare exploziva a numeroase arhitecturi de
retele neuronale, intre care cele dinamice (recunoscute) cu conexiuni de tip feed-back, au
dobandit o importanta aparte. Retelele neuronale artificiale invata prin trei moduri distincte:

a) calculul direct al ponderilor (prin transpuneri simple, prin minimizarea unei functii

sau prin gasirea unor solutii pentru un sistem de ecuatii);

b) invatarea supravegheatd (aplicarea unor date la intrarea retelei si obtinerea iesirii

spontane a acesteia);

¢) Iinvatarea nesupravegheata ( farad interventia utilizatorului);

O retea neuronald constd dintr-o multime de elemente de prelucrare (neuroni, unitati
cognitive sau noduri ale retelei) inalt interconectate. Fiecare neuron calculeazad starea sa
internd sau activarea (excitatia) totald ca fiind suma ponderati a semnalelor de intrare. In
modelul Mc Culloch-Pitts fiecare neuron este caracterizat de un prag de excitatie. Deosebim
astfel neuron cu o intrare fard prag de excitatie , neuron cu o intrare si prag de excitatie.

Avantajul acestei abordari este acela ca pragul poate fi ajustat, impreuna cu celelalte
ponderi in timpul procesului de instruire. Forma functiei de raspuns depinde de modelul de
retea neuronald studiat. Mentionam : functia prag, functia signum, functia identitate si functia
de tip sigmoidald, cu precizarea cd functiile sigmoidale reprezintd forme netezite ale functiei
prag liniare. Ele sunt functii continue, derivabile si monoton crescatoare iar aceste proprietati
sunt convenabile pentru aplicatii ce presupun calculul analogic si modelarea unei logici
multivalente.

Samburele din care s-au dezvoltat retelele neuronale il reprezinta modelul
perceptronului. Arhitectura standard a acestuia este cea mai simpla configuratie posibila a
unei retele. Ea permite ca instruirea acestuia sa se realizeze folosind un algoritm de instruire
simplu si eficient, ce apartine unei clase de instruire. (a fost depistatd o gama larga de
algoritmi de instruire).

Perceptronul cu un singur strat este cea mai simpld retea neuronald. Aceastd retea
elementara are capacitatea de a Invata sa recunoasca forme simple. Deoarece perceptronul cu
un singur strat nu poate discrimina decat clase liniar separabile, aplicarea acestui algoritm in
rezolvarea unor probleme concrete este sever limitata. In schimb problema poate fi rezolvati
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de un perceptron cu mai multe straturi. Neuronii pot fi conectati in diferite moduri pentru a
forma o retea neuronald. Un model uzual de topologie considera neuronii organizati in mai
multe straturi. Intr-o asemenea retea, primul strat priveste intririle din mediu, iesirile din acest
strat constituie intrari pentru neuronii stratului urmator. Iesirea retelei este formata din iesirile
neuronilor ultimului strat. Motivul complicarii arhitecturii neuronale este legat de faptul ca
uneori arhitecturile mai simple se dovedesc incapabile de a rezolva o problema sau o anumita
clasa de probleme.

Daca o retea nu poate rezolva o problemad, este uneori suficient sa marim numarul
neuronilor din retea, pastrand vechea arhitecturd. In alte situatii, este necesar si modificim
arhitectura retelei, introducand unul sau mai multe straturi neuronale noi, cu mentiunea ca se
pot considera arhitecturi de retea, In care existd conexiuni intre neuronii aceluiasi strat, sau de
la un neuron spre neuronii aflati in stratul anterior, sau conexiuni ce pot lega doi neuroni care
nu se afla neparat in straturi adiacente.

Unul dintre cei mai importanti si mai utilizati algoritmi pentru instruirea retelelor
neuronale il reprezintd algoritmul de propagare inapoi a erorilor. Aceasta este o metoda de
instruire a retelelor neuronale multistrat cu transmitere inainte (retele unidirectionale) in care
se urmadreste minimizarea erorii medii patratice printr-o metoda de gradient. Nu este sigur nsa
ca tehnica de optimizare utilizatd va determina minimul global al functiei criteriu (algoritmul
de propagare 1napoi cere ca functiile de raspuns sa fie derivabile).Ceea ce se obtine este in
general, o solutie acceptabila si nu neapdrat , o solutie optima.

O problema importantd a instruirii este legatd de posibilitatea producerii in timpul
procesului de minimizare a erorii, a fenomenului cunoscut sub numele de suprainstruire.

Algoritmii de instruire urmaresc minimizarea erorii in functionarea retelei. Se impune
ca inainte de exploatarea retelei sd se stabileasca cat de aptd este aceasta sd prelucreze
corespunzdtor date pe care nu le-a “vazut” 1n faza de instruire.Validarea performantelor unei
retele instruite (testarea retelei) se realizeaza cu ajutorul unor instante test cu structura similara
celor de instruire.

Faptul ca reteaua neuronala poate sd prezinte la instruire rezultate acceptabile, dar nu
si la testare, se explica prin faptul ca reteaua nu poate generaliza, adica nu poate trata corect
date de intrare pe care nu le-a prelucrat anterior, in faza de instruire. Aceste date produc
fenomenul negativ de suprainstruire, adicd degradarea performantelor retelei, fenomen ce
poate fi si evitat printr-o serie de actiuni cum ar fi de exemplu asigurarea unor date de
instruire corespunzatoare ca volum si calitate.

O altd metoda flexibila de estimare a modelelor bazate pe inteligenta computationala,
o reprezintd modelarea in logica fuzzy. Modelarea in logica fuzzy se sprijind pe idea ca un
model neliniar global cu forma functionalda necunoscuta poate fi aproximat prin mai multe
relatii locale simple, fiecare dintre ele valabila doar intr-o mica regiune a domeniului pe care
sunt definite variabilele. Definitia fiecarei relatii locale este data prin reguli (implicatii) fuzzy.

Modelul neliniar estimat in logicd fuzzy poate fi utilizat in scopul optimizarii si
reprezentdrii cu acuratete a proceselor economice analizate. Prin hibridarea tehnicilor bazate
pe retele neuronale cu cele bazate pe sisteme de inferenta fuzzy, se obtin si devin din ce in ce
mai utilizate metodele bazate pe modele neuro-fuzzy. Acestea descriu sistemele prin
intermediul unor reguli de tip “daca conditie”, “atunci actiune” reprezentate intr-o structurd de
tip retea la care algoritmii de invatare cunoscuti din domeniul retelelor neuronale se pot
aplica. Modelul neuro-fuzzy are un grad inalt de interpretare si analizd pentru a explica
fenomene care nu se pot reprezenta printr-un model functional clasic. O arhitecturda ANEFIS




de tip Takagi-Sugeno, cu 2 intrari si 9 reguli prezentate in tezd , probeazd supozitiile
prezentate anterior.

Capitolul 5- ANALIZA ACURATETEI ESTIMATIILOR PENTRU
METODELE BAZATE PE INTELIGENTA COMPUTATIONALA, COMPARATIV
CU CELE BAZATE PE TEORIA CLASICA A ESTIMATIEI

In acest capitol se propun doui studii de caz privind modelarea comportamentului
producatorului in sectorul energetic. Ambele vizeaza analiza acuratetei estimatiilor pentru
metodele bazate pe inteligenta computationald, comparativ cu cele bazate pe teoria clasica a
estimatiei. Principiul comun celor doua studii de caz este ca metodele supuse comparatiei se
aplicd acelorasi seturi de date. Primul studiu de caz are ca punct de plecare utilizarea unui
model etalon propus de Chiristensen si Green, model specificat clasic printr-o forma

recunoscute, acest model etalon a fost utilizat ca principala baza de comparatie in raport cu
tehnicile de inteligentd computationala. Acuratetea obtinutd prin estimarea modelelor cu
ajutorul metodelor din ambele clase mentionate, face obiectul studiului comparativ.

Mentionam ca estimarea parametrilor functiei cost, atat Tn varianta modelarii bazata pe
forma functionalda TRANSLOG, céat si in cele bazate pe logica fuzzy retele neuronale sau
metode hibride neuro- fuzzy, s-au bazat pe algoritmi si implementari ale acestora in limbajul
MATLAB, propusi in literatura de specialitate.

Prin obtinerea graduald, prin procedee eficiente, a unui anumit nivel de acuratete al
estimatiilor functiilor cost TRANSLOG si Coob- Douglas, urmata de o analizd comparativa a
acestuia cu nivelul acuratetei rezultat prin estimarea modelului Chiristensen-Green prin
metoda modelarii In logicd fuzzy, prin retele neuronale feedforward (de tip percepton
multistrat) si prin metode hibride neuro-fuzzy (ANEFIS), am evidentiat performanta
predictivd a metodelor bazate pe inteligenta computationala in raport cu cele ale metodelor
clasice de estimare.

Coeficientul de determinatie obtinut pentru cele cinci tipuri de modele precum si prin
inspectia vizuala a diferentelor dintre valorile observate si cele estimate sustin acest adevar
stiintific.

Respectand rigoarea stiintificd a wunei analize de maniera comparatiei
clasic-computational, am exemplificat practic utilitatea celor demonstrate si sustinute de noi
mai sus, printr-un al doilea studiu de caz in domeniul energetic la Complexul Energetic
Turceni — S.A., ce are 1n componentd cea mai mare termocentrald din Romania ce asigura
circa 10% din consumul anual de electricitate. In conditiile actualei crize financiare,de
preocuparea permanentd pentru reducerea costurilor si sustinerea efortului bugetar destinat
investitiilor In modernizarea blocurilor energetice depinde functionarea in continuare a
termocentralei .

In mod concret, demersul nostru experimental a constat in modelarea sistemului dual
cost-productie la aceasta unitate pe baza celor doud clase de metode (clasice, respectiv bazate
pe inteligenta computationald) obtinand acuratetea corespunzatoare estimatiilor atat pentru
functiile de productie cat si pentru cele de cost.

Estimarea functiei de productie Cobb - Douglas cu numai doi factori de productie
furnizeaza informatii de proasta calitate, puterea predictiva a unui astfel de model fiind, prin
urmare extrem de slaba. Principalul motiv 1l constituie faptul ca, In domeniul productiei de
energie electricd o pondere esentiald o reprezintd combustibilul, care joaca rolul unui veritabil
factor de productie.




Este si motivul pentru care in demersul nostru experimental am luat in consideratie
acest aspect, incluzand combustibilul ( sub cele doua forme ale sale: carbune si pacurd) intre
factorii de productie, trecand la testarea functiei Cobb-Douglas, prin estimarea acestuia cu
patru factori ( fortd de munca, capitalul, consumul de pacura, consumul de carbune).

Acuratetea estimatiei functiei Cobb-Douglas cu patru factori este ceva mai mare decat
in cazul celei cu doi factori, dar de foarte slaba calitate, cu o putere predictiva foarte
scazutd.Testand 1nsa in continuare predictibilitatea unor tehnici alternative de estimare bazate
pe inteligenta computationala am constatat cd astfel de metode furnizeaza estimatii cu o
acuratete net superioard metodelor clasice. Valoarea coeficientului de determinatie obtinut
devanseaza net pe cea obtinuta in cazul functiei de productie Cobb -Douglas cu patru factori.
Prin inspectia vizuald a diferentelor dintre valorile observate si estimate, calitatea estimatiei
este elocventd si grafic. In cazul estimatiei functiei de productie utilizind spre exemplu
metode neuro-fuzzy(ANEFIS) estimatia este aproape perfectd (diferda extrem de putin de
valoarea ideala 1), confirmand in mod exemplar pe baza analizei comparative, calitatea de
aproximatori universali a metodelor bazate pe inteligenta computationala.

Aceleasi concluzii s-au desprins prin estimarea functiilor de cost Cobb- Douglas si
TRANSLOG , comparativ cu estimatiile facute prin metode computationale. Valorile rezultate
ale coeficientilor de determinatia , atat pentru estimatiile functiilor de productie cat si pentru
cele ale functiilor cost , prin metode computationale, sunt aproape identice si extrem de
aproape de cea ideala.

Avand 1n vedere fundamentul teoretic si aplicativ ala abordarilor noastre privind
modelarea proceselor economice neliniare cu structurda complexd si a comportamentului
producdtorului , se impun urmatoarele concluzii:

1. Caracterul puternic neliniar al dependentelor functionale dintre
variabilele economice implicate, estimarea parametrica a modelelor continuand sa
reprezinte o provocare. Metodele traditionale nu oferd o solutie adecvata la aceasta
problema .

2. Desi utilizarea formelor functionale a condus la o Tmbunatatire
semnificativd a performantelor predictive ale modelelor clasice, in numeroase
situatii practice, Insd, ele nu ajusteaza corespunzator datele de observatie, a
curetetei estimatiilor fiind mai degraba modesta.

3. Din motivele mentionate mai sus , efortul de cercetare s-a indreptata
catre gasirea unor cdi alternative , de tip neconventional pentru modelarea
proceselor neliniare. Cea mai importanta directie de cercetare s-a concentrat in
jurul metodelor si tehnicilor bazate pe inteligenta computationala , acestea
utilizdnd modalitati diferite de a raspunde cerintei de flexibilitate , si pun la
dispozitie mijloace de calibrare si acordare find a modelelor prin obtiuni de ordin
structural de tip descendent( top-down).

4. Abordarile tipice pentru Inteligenta Artificiala clasica sunt bazate
preponderent pe logica formald , adica proiectantul sistemului inteligent {i
transmite acestuia intregul set de cunostinte pentru a rezolva o problema , inca din
faza de constructie(elaborare) a sistemului . Dimpotriva , in cazul Inteligentei
Computationale abordarea este mai degraba de tip ascendent (bottom- up)in sensul
ca algoritmii sunt proiectati sa invete singuri (prin acumulare de experiente).

5. Ca efect al inspiratiei de facturd biologica si cognitiva din creier,
inteligenta computationald 1si impune superioritatea prin sisteme inteligente care
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au capacitatea de a Invata de a se adapta , de a se autoorganiza si de a face
generalizari.

6. Prin demersul experimental asumat in cazul tezei de doctorat am testat
comparativ puterea de predictie performantd a metodelor bazate pe inteligenta
computationald. Demersul experimental s-a bazat pe utilizarea unor seturi comune
de date obtinute ca esantioane ale unor procese cu caracteristici neliniare intrinseci
, precum si pe acelea care descriu comportamentul producatorului.

7. Evaluarea performantelor predictive ale celor doud clase de metode
(parametrice clasice si computationale) s-a realizat prin intermediul a doud studii
de caz.

In cazul primului studiu de caz s-au utilizat drept model, pentru estimarea parametrica
traditionala, modelul lui Christensen si Green. Notorietatea modelului se datoreaza
introducerii pentru prima data a unei forme functionale flexibile a functiei de tip Translog , in
scopul obtinerii unei functii de cost pentru industria de energie electrica. Disponibilitatea
publica a setului format din cele 99 de observatii ale aplicatiei originale a permis utilizarea sa
pentru estimarea functiei de cost corespunzdtoare prin ambele clase de metode (parametrice
clasice si cele bazate pe inteligenta computationald). Studiul de caz s-a finalizat printr-o
evaluare comparativa a curatetei estimatiilor, semnaland diferente notabile.Cel de-al doilea
studiu de caz a constat in modelarea sistemului cost- productie la Termocentrala Turceni,
principala componenta a celui mai mare complex energetic romanesc. Analiza comparativa a
celor doua clase de metode s-a realizat atat pentru un set de functii de productie cat si pentru
un set de functii de cost.

8. Ambele studii de caz au relevat superioritatea netd a puterii de predictie
a metodelor de tip Inteligenta Computationald, comparativ cu cele clasice de
estimare parametrica.

Concluziile obtinute in cadrul tezei valideaza odata in plus tehnicile de modelare
neconventionald bazate pe Inteligenta Computationald si deschid larg portile cercetarii si
aplicarii lor sistematice in modelarea proceselor lor economice neliniare.
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