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Prezentare generala, obiectivele si continutul cursului

In prezent orice manager modern se confrunti in activitatea curenti cu foarte
multe probleme de decizie. El trebuie sd fie In masurd sa rezolve aceste probleme
intr-un mod rapid si eficient. De cele mai multe ori se impune ca deciziile pe care le ia
sa fie fundamentate si optimizate conform unor metode proprii cercetarilor
operationale. Intre problemele de decizie pe care un manager trebuie sa le rezolve se
numara problemele din domeniile resurselor umane, planificarii si prognozei, alocarii
resurselor, selectiei, repartitiei optime.

In prezent in majoritatea universitatilor americane si europene existd cursuri
asemandtoare (din categoria Management Science) care asigurd studentilor o pregatire
sistematica corespunzatoare ce isi propune sa faca posibile fundamentarea si luarea
viitoarelor decizii intr-un orizont scientizat, pe baza unui instrumentar software
adecvat.

Obiective
In acest sens actualul curs si-a propus urmatoarele obiective:

e sa ofere studentilor un bagaj de cunostinte teoretice care sa le permita
abordarea, rezolvarea si interpretarea unor probleme de modelare si decizie cu
ajutorul unui instrumentar software specializat;

e descrierea unor modele consacrate din domeniul cercetarilor operationale, a
claselor si tipurilor de probleme posibil de a fi rezolvate pe aceasta cale;

e sd ofere elemente ajutdtoare pentru formularea si formalizarea problemelor de
decizie in vederea gasirii solutiilor optime cu ajutorul algoritmilor clasici
implementati in cadrul unui instrumentar software specializat;

e dezvoltarea unor abilitati practice utile lucrului cu pachete de programe expert
de calcul, modelare si analiza statistica destinate rezolvarii problemelor
specifice de decizie si optimizare;

Nota

Pentru majoritatea studiilor de caz si tipurilor de probleme prezentate va exista
un subcapitol care va trata rezolvarea acestora cu ajutorul unui produs software
specializat. In acest sens vor fi date exemple de rezolvari realizate cu produse
software cum sunt: Microsoft Excel, Microsoft Project, QSB, LINDO, SPSS, What’s
Best!. Felurile in care se introduc datele si se obtin rezultatele sunt asemandtoare
pentru toate produsele informatice din aceasta categorie (care sunt peste 400).
Operarea este asemadnatoare indiferent de produs i nu implicd nici un fel de
dificultate informatica.

Intotdeauna cel mai dificil este si se formuleze corect problema de decizie iar
apoi sa se gaseasca modelul adecvat acesteia. Identificarea obiectivelor, a resurselor, a
variabilelor si a restrictiilor ce trebuie respectate, scrierea modelului matematic sunt
faze absolut obligatorii ce trebuie parcurse Tnainte de a se folosi un produs informatic.
De asemenea oricine va utiliza un produs software specializat va trebui sa fie in
masurd sd poata interpreta rezultatele furnizate de acesta (situatiile finale).



Iatd de ce prezentul curs si-a propus in primul rand sa ofere studentilor o
informatie care sa-i ajute sa surprindd corect modelul adecvat unei anumite probleme
de decizie, sa formalizeze corect problema, sa analizeze si sa interpreteze rezultatele
obtinute. Prezentul curs nu si-a propus sa insiste pe partea informatica decét pentru
exemplificari si nu doreste ,,sd-i lege” pe studenti de un anumit produs software.
Parcurgerea cursului nu necesita cunostinte avansate de matematica sau informatica.

Cursul are un profund caracter practic si poate fi parcurs fard a necesita lucrul
in paralel cu un anumit produs informatic. Informatiile si abilitdtile dobandite dau
studentilor posibilitatea ca sa poatd utiliza oricdnd un produs informatic specializat
pentru a obtine rezolvari numerice. In acest sens nu se vor solicita raspunsuri
numerice nici la evaluarile pe parcurs nici la evaluarea finala.

Continutul cursului

In prima parte dupd o scurtd introducere si un istoric al acestei stiinte vor fi
prezentate cateva elemente teoretice generale legate de lucrul cu modele.

Apoi un urmator capitol se va ocupa de formularea si rezolvarea unor
probleme de planificare si prognoza pe baza unor modele de regresie si a metodelor
de interpolare. Vor fi prezentate:

e Principalele modele de regresie. Tipuri, definitii, particularitati si parametrii,
necesari acestor modele. Exemple de utilizare.

e Seriile cronologice, eroarea standard de estimare, interpretarea trend-ului.

e Analiza si interpretarea rezultatelor. Rezolvarea acestor probleme cu ajutorul
calculatorului prin intermediul unor produse software specializate.

O altad sectiune importanta va prezenta cativa algoritmi clasici de optimizare
utilizati In cercetdrile operationale. Nu se va insista pe rezolvarea acestor probleme
prin metode ,,creion — hartie” pe baza algoritmilor prezentati ci pe formalizarea si
parametrizarea lor pentru a putea fi implementate, analizate si rezolvate in modalitati
asistate de calculator cu ajutorul unor produse software special destinate pentru astfel
de rezolvari moderne. Vor fi prezentate:

e principalele clase de probleme specifice din domeniile:
o programarii liniare,
programarii scopurilor,
lanturilor Markov,
problemelor de tip retea,
problemelor de transport,
problemelor cozilor de asteptare,
problemelor de alocare,
o problemelor comisului voiajor.
formalizarea si parametrizarea problemelor de decizie;
gasirea variantelor optime;
analiza statistica;
interpretarea rezultatelor;
rezolvarea acestor probleme prin intermediul unor produse software;
exemple de utilizare.

O O O O O O



Introducere

In prezent decizia trebuie privita ca fiind una dintre cele mai importante
componente ale managementului modern. Stiinta managementului este o certitudine
in afara careia orice activitate de conducere devine empirica si poate avea efecte
dezastruase. Managementul actual presupune fundamentarea stiintifica a deciziilor. In
majoritatea cazurilor ritmul alert al evenimentelor impune operativitate. Implicit
luarea rapida si corectd a deciziilor devine o activitate care necesitd instrumente
adecvate, moderne si performante. Intre acestea instrumentele matematice si
informatice au o importantd majora. Deciziile operative, fundamentate stiintific, prin
efectele lor imediate sau propagate in timp fac posibila gestionarea corectd a
resurselor si implicit asigura realizarea scopului propus. In acest sens instrumentele
software actuale bazate pe modele matematice consacrate sunt de un real folos in
luarea deciziei din orice domeniu de activitate.

In literatura americand stiinta managementului, Management Science (MS)
este sinonim cu ceea ce §i la noi se studiaza in cadrul unei discipline aparte numita
Cercetari operationale - Operations Research (OR). Alte denumiri sub care mai poate
fi intalnitd aceasta stiinta sunt: OR/MS sau ORMS, Industrial Engineering (IE) si
Decision Science (DS). Stiinta managementului isi propune sd rezolve prin
intermediul modelelor matematice cantitative, problemele calitative sau cantitative
impuse de luarea deciziei. Campul problemelor rezolvate astfel acopera aplicatii din
domeniul previziunii, planificarii, managementului proiectelor.

Perioada de inceput a acestei stiinte este plasatd in timpul celui de-al doilea
razboi mondial cind mai multe echipe formate din oameni de stiintd de diferite
specialitati, matematicieni, fizicieni, ingineri si psihologi au fost puse sd lucreze
impreuna pentru rezolvarea unor probleme militare de previziune si planificare.
Cercetarile acestor echipe s-au numit Operations Research si au fundamentat luarea
unor decizii care s-au dovedit corecte si care au dus la victorie. Ulterior, dupa razboi,
cercetarile lor si-au gasit aplicarea in domeniul economic, al afacerilor, in planificarea
productiei, in agriculturd, in domeniul monetar, in politica, in administratie s.a. Practic
cercetarile operationale au fost si pot fi utilizate in orice domeniu care presupune cu
necesitate optimizarea deciziei manageriale. Instrumentele software create special in
acest scop, usureaza si fac posibild utilizarea stiintei managementului in orice
domeniu.



Scurt istoric

MS este o disciplind relativ noud care a aparut la inceputul anului 1936 cand
ministerul britanic al razboiului a creat pe coasta de est, langa Suffolk, statia de
cercetare Bawdsey. Aceasta statie trebuia s fie centrul unde sa se realizeze toate
experimentele legate de radare. In acel timp echipamente radar experimentale
devenisera performante ele putdnd avea raze de actiune de peste 100 de mile. Era
foarte clar cd descoperirea si utilizarea radarelor ridica o serie de probleme noi ca de
exemplu directivele ce trebuiau date luptétorilor pe baza informatiilor ce urmau a fi
obtinute cu ajutorul radarelor. O altd problema ce trebuia rezolvatd era aceea de a
integra informatiile oferite de radar cu cele venite de la sol.

Primele experimente s-au derulat in vara anului 1937. Baza de cercetare
Bawdsey a devenit operationald iar informatiile ce veneau de la ea erau introduse in
sistemul general de avertizare si control aerian. La acel moment exercitiile erau
incurajatoare insa informatiile obtinute de la radar dupa filtrarea transmisiei prin
reteaua de control nu erau satisfacatoare.

In iulie 1938 s-a desfisurat un mare exercitiu de apirare aviatici. Inca patru
statii de radar au fost inaugurate pe coasta si se spera ca in acel moment Anglia va
avea un sistem de detectare si de aparare aeriand foarte performant. Fals! Exercitiul a
aratat ca aparuse o noud mare problemad. Era nevoie sd se coordoneze si sa se
confrunte datele obtinute de la toate statiile radar deoarece de multe ori acestea erau
diferite. Cum apropierea razboiului era iminentd, devenise din ce In ce mai clar ca
ceva nou era necesar pentru ca problemele legate de radar sa fie rezolvate. Era nevoie
de o noud maniera de abordare.

Dupa ce exercitiile au luat sfarsit, de la statia de cercetare Bawdsey s-a
comunicat faptul ca s-a constatat fezabilitatea tehnica a radarului in detectarea
obiectelor zburdtoare insd ca din punct de vedere operational el nu se ridicd la
standardele necesare. S-a propus imediat initierea unui program operational - opus
celui tehnic — pentru cercetarea aspectelor sistemului. Termenul “cercetare
operationald” (Operations Research - OR) a fost considerat potrivit pentru aceasta
noud directie de cercetare. Echipa de specialisti implicati in cercetare a fost selectata
in aceeasi zi.

In vara anului 1939 Anglia a desfasurat ceea ce a fost numit cel mai mare
exercitiu de apdrare de dinaintea rdzboiului. El a implicat 33000 de militari, 1300
instrumente de zbor, 110 arme de foc, 700 de lumini de cautare si 100 de baloane.
Acest exercitiu a adus mari imbundtétiri pentru proiect. Contributia echipelor OR a
fost atat de vizibild incat seful fortelor armate a ordonat ca atunci cand razboiul va
incepe, acestia sa-1 Insoteasca la Stanmore.

Initial a fost creatd “Sectia de cercetare Stanmore”, dar in 1941 ea a fost
redenumitd Tn “Sectia de cercetdri operationale” (ORS). Termenul Operations
Research fusese acceptat oficial. Simultan au fost create astfel de sectii si in alte baze
militare. Responsabilitatea acestor sectii era legata de felul in care trebuia facuta de
catre avioane survolarea unor zone extinse, astfel Incat sa fie descoperit un numar cat
mai mare de submarine germane pentru a fi distruse. Printre problemele ce trebuiau
rezolvate se numarau:

e Organizarea zborurilor si inspectiilor.

Problema care se ridica aici era o aceea de a se gasi un nou plan de organizare
a zborurilor si de intretinere a avioanelor astfel incat escadrilele sa fie utilizate la



maxim. In acest sens ORS a propus un nou sistem de planificare a zborurilor in care
un echipaj sa poate pilota mai multe aeronave. Avantajul acestui sistem era acela ca
astfel se putea mari numarul de ore de zbor. Dezavantajul era ca in acest fel se rupeau
legdturile dintre avion si piloti care ar fi preferat desigur sd aiba de fiecare data
“avionul lor”. Intr-o perioada de incercare de 5 luni tipul de organizare ORS a adus o
crestere a numadrului de ore de zbor operational cu 61%. Noul sistem propus a fost
acceptat si implementat.

o Imbunitatirea probabilitatilor de atac si distrugere a submarinelor germane.

Experientele au aratat ca erau necesare 170 de ore de munca umanad la sol
pentru a asigura o ord de zbor operational si mai mult de 200 de ore de zbor pentru a
ataca un submarin german. Deci peste 34000 de ore de munca umana erau necesare
doar pentru a ataca un submarin. La Inceputul anului 1941 probabilitatea de atac si
distrugere era de 2-3%. In acest domeniu, ORS a avut un mare aport. Erau necesare
imbunatatiri. Arma principald in distrugerea submarinelor era aruncarea de incarcaturi
explozive pe o anumitd directie. Dupd ce loveau apa, incarcaturile se scufundau in
timp ce erau deviate de inertie. Atunci cand atingeau o anumitd adancime explodau,
distrugand orice submarin aflat pe o raza 5 — 6 metri. Sase variabile erau considerate a
influenta probabilitatea de distrugere:

= stabilirea adancimii la care va exploda incarcatura;
= raza de distrugere;

= erorile de tintd la lansarea incércaturii;

= orientarea incarcaturii;

= intervalul intre lansarile succesive;

* indicatoarele de lansare a bombei.

In urma cercetirilor realizate, probabilitatea de distrugere a crescut de la 2-3%
la peste 40%.

Primii specialisti OR veneau din diferite domenii de activitate precum fizica,
psihologie, matematica, etc. Ceea ce au adus in plus a fost capacitatea lor de a face
presupuneri, de a formula probleme, de a gandi logic, a exploata ipoteze, a analiza
datele, a imagina experimente, a colecta date, a gasi modele adecvate de simulare etc.
Multi dintre acesti specialisti erau foarte valorosi. Dupa razboi cel putin patru din ei
au fost laureati ai premiului Nobel.

In Anglia multi dintre specialistii care lucraserd in OR s-au intors la ocupatiile
lor de dinainte de razboi. Aici in anii de dupa razboi OR nu s-a extins prea mult in
industrie si economie. In schimb, in USA OR a luat o foarte mare amploare si s-a
integrat practic in toate domeniile de activitate. In prezent in majoritatea
universitatilor americane existd cursuri (de tipul Management Science MS) care
asigurd o pregatire sistematica in aceasta directie.



Modele

In activitatea lor managerii se confrunti permanent cu probleme care solicit: analiza
s1 masurarea performantelor realizate, reducerea costurilor operatiilor pastrand acelasi nivel
de calitate si aceleasi profituri, oferirea unor servicii mai bune fara a creste costurile, etc.

Pentru a identifica metode de Tmbunatatire a sistemului condus ei (sau analistii lor)
trebuie sa se realizeze o reprezentare sinteticd, un model al sistemului fizic care sa fie folosit
pentru a descrie efectele diferitelor solutii propuse, un model de simulare. Modelul poate fi
gandit astfel incat sa surprinda elementele esentiale ale sistemului fara a-1 reconstitui integral
pe acesta. De exemplu o campanie de promotie a unui produs poate fi utilizatd ca model al
raspunsului clientilor. O ecuatie matematicd poate fi folositd pentru a modela energia
continutd de un anumit material. In fiecare din aceste exemple modelul surprinde un anumit
aspect al realitatii pe care Incearca sa-l reprezinte.

Din moment ce un model surprinde doar anumite aspecte ale realitatii el nu poate fi
utilizat in orice situatie pentru cd, In situatia respectiva ar putea surprinde elemente gresite.
De exemplu, temperatura este un model al conditiilor climatice dar daca cineva este interesat
de presiunea barometrica acest model ar fi gresit. O ecuatie care prezice vanzarile anuale ale
unui produs este un model al acelui produs dar nu este de nici un folos dacd ne intereseaza
costul de producere al acelui produs. Deci utilitatea modelului este dependenta de aspectul din
realitate pe care il reprezinta.

Un model se poate dovedi inadecvat chiar si atunci cand surprinde aspectele corecte
ale realitdtii daca o face intr-o manierd distorsionatd. Un termometru care indicd gresit
temperatura nu este de nici un folos pentru diagnoza medicald. Deci un model util este acela
care surprinde elementele potrivite ale realitatii cu o acuratete acceptabild. Un model
matematic este o ecuatie, o inegalitate sau un sistem de ecuatii sau inecuatii care reprezinta
anumite aspecte ale sistemului fizic modelat. Modelele de acest tip sunt foarte folosite in
fizica, inginerie, afaceri, economie, etc.

Un model oferd managerului (analistului) un instrument care il ajutd in studierea
sistemului, fard a afecta cu nimic la nivel fizic sistemul. De exemplu sd presupunem ca un
model matematic prevede vanzarile anuale in functie de pretul unitar al unui produs. Daca
cunoastem pretul unui produs putem calcula cu usurinta totalul vanzarilor anuale. Pentru a
determina pretul de vanzare care ar aduce cele mai mari profituri se pot introduce in model
diferite costuri, notdndu-se la fiecare cost profitul obtinut, iar in final, prin tehnica incercarii
si erorii se poate determina acel cost care va aduce maximum de profit.

in mod ideal, dacd modelul este o reprezentare foarte corectd a sistemului, in final se
pot obtine rezolvari la problemele sistemului real. Deci utilitatea si aplicativitatea solutiilor
obtinute cu ajutorul modelelor depinde direct de fidelitatea cu care modelul reprezinta
realitatea studiata .

Pentru a defini acele conditii care vor conduce la gisirea solutiei la problemele
sistemului, analistul trebuie mai Intdi sd identifice acele criterii dupa care se masoara
performante sistemului. Criteriul cel mai frecvent utilizat este performanta sistemului sau
utilitatea Iui. In aplicatiile legate de afaceri utilitatea este deseori misuratd prin costuri sau
profituri, sau in termeni de beneficiu-cost.

Stiinta managementului se bazeaza asadar pe modele care de fapt reprezintd anumite
abstractizari ale realitatii. Modelele pot fi clasificate in trei categorii:

1. Iconice
2. Analogice
3. Simbolice.



Modelele iconice sunt cel mai putin abstracte. Ele sunt modele fizice foarte
asemandtoare realitdtii. Un model iconic poate fi modelul la scara redusa al unui avion, vapor
sau al unei masini.

Modelele analogice sunt de asemenea modele fizice dar mult mai abstracte decat cele
iconice. Modelele analogice sunt destinate pentru a facilita raspunsul la intrebarea: ,,Ce ar fi
dacd ?”. Astfel un grafic, o schitd, un termometru, un barometru, un ceas, reprezintd modele
analogice.

Modelele simbolice sunt cele mai abstracte. Ele contin numere si simboluri algebrice
care reprezintd aspecte importante ale problemelor prezentate cel mai adesea sub forma unor
ecuatii. Aceste numere si simboluri sunt utilizate pentru a rezolva aspecte importante ale
problemei prin gasirea valorilor unor necunoscute si a unor variabile cheie. Ele sunt modele
matematice care nu seamdna cu realitatea pe care o reprezintd. De cele mai multe ori
modelele simbolice sunt superioare modelelor iconice §i celor analogice deoarece prin
formalizare problemele propuse pot fi cu usurintd transferate spre rezolvare calculatoarelor.
Managerul sau analistul sunt interesati in a gési valorile variabilelor de decizie ale unui model
care sa le asigure un profit maxim si doresc sd cunoascd previziunile anumitor actiuni sau
decizii (cresterea unor preturi, modificarea cursului de schimb, succesul in alegeri, variatia
stocurilor etc). Efortul si in acelasi timp provocarea pentru manager si pentru analist constau
in principal in a gasi cel mai potrivit model cu cele mai adecvate obiective, constante si
variabile de decizie care sa simuleze cel mai bine realitatea. Gasirea modelului, a celei mai
potrivite formalizari, este o activitate chiar mai importantd decat rezolvarea ecuatiilor
acestuia.

Modelele simbolice ofera multe beneficii In rezolvarea problemelor dar prezinta si
anumite riscuri. Unul din principalele avantaje este ca oferd specialistului posibilitatea de a-si
concentra atentia doar asupra aspectelor esentiale ale problemei. In acelasi timp exista riscul
de a neglija unele aspecte considerate in mod eronat ca secundare si nesemnificative. Un alt
avantaj consta in faptul cd modelele matematice cantitative 1l obliga pe specialist sa cuantifice
informatia. Dezavantajul rezida din faptul ca poate fi cuantificatd eronat mai ales informatia
necantitativa care este dificil sau imposibil de inclus intr-un model cantitativ. Un beneficiu
incontestabil al acestor modele constd in ,,comprimarea timpului” adica in timpul scurt de
raspuns pe care il pot oferi comparativ cu anumite experiente reale sau studii de alt tip. Poate
fi preintdmpinat, evitat si prevazut efectul dezastruos sau periculos al unor experiente fizice
reale. Este evident si pericolul simplificarii care s nu mai facad posibild corespondenta intre
model si realitate.

O alta clasificare a modelelor simbolice poate fi si in functie de problemele pe care le
rezolva. Astfel sunt modele de optimizare si modele predictive.

Din punctul de vedere al stiintei managementului pentru solutionarea unei probleme
prin intermediul unui model se disting urmatoarele faze si relatii:
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Definirea

A 4

problemei

Constructia

Feedback

A 4

modelului

A 4

Analiza

A

A 4

A 4

Implementarea

A

intermediul pachetelor de programe expert, calculatoarele moderne de tip PC au devenit
instrumente de baza ale managerului modern. Acum este necesar, ca managerii si analistii sa
posede cunostinte din domeniul informatic care sa le permitd sa utilizeze corespunzator
software-ul special destinat. In prezent, firda mijlocirea calculatorului, anumite analize si

studii mai complexe devin imposibile.

Dupa felul in care formuleazd si rezolvd problemele specifice prin intermediul

modelelor, stiinta managementului distinge doud mari clase de modele:

1. Modele ale programarii liniare

©)
(@)
©)
(@)
O

probleme rezolvate prin metode grafice

probleme posibil de rezolvat prin metoda Simplex
probleme de transport

probleme ale programarii in numere intregi
probleme ale programadrii scopurilor

2. Modele stochastice

O

O O O O O O

probleme rezolvate prin metode statistice si teoria probabilitatilor
probleme ale previziunii si prognozei

probleme de retea

probleme de planificare

probleme ale cozilor de asteptare

probleme de simulare

probleme rezolvate prin intermediul lanturilor Markov.
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Previziune si prognoza

Planificarea si implementarea deciziilor sunt unele dintre principalele sarcini ale
managerilor. Uneori efectele deciziilor rezultate pot avea efecte satisfacatoare si duc la
succes, alteori nu. Adesea gradul de succes este dependent de gradul de incertitudine al
evenimentelor posibile viitoare. Cu cat incertitudinea este mai mare cu atat este mai dificil de
proiectat o decizie pe baza careia sa fie formulatd o planificare care sa duca la rezultatele
dorite. Previziunea este importantd deoarece poate reduce incertitudinea. Previziunea
fundamentata stiintific are o importanta vitalad in planificare.

Seriile cronologice

Seriile cronologice reprezintd valori istorice ale unor variabile care au fost inregistrate
la intervale periodice (ex.: cererea zilnica, sdptamanala sau lunara pentru un produs, evolutia
ratei de schimb valutar etc). Seriile cronologice se mai numesc si serii de timp sau dinamice.
Ele sunt formate din doud siruri de date paralele din care primul sir aratd variatia
caracteristicii timp iar cel de-al doilea arata variatia fenomenului sau caracteristicii cercetate.
Tehnicile de prognoza folosesc seriile cronologice presupunand faptul cd experienta trecutd
va reflecta probabil experienta viitoare. Se considera ca pattern-ul evenimentelor trecute va
persista 1n viitor. Unele dintre cele mai comune pattern-uri observate cu usurinta in seriile de
date istorice sunt tendintele (trend-ul) variatiilor ciclice, de sezonalitate.

Trend-ul reprezintd tendinta variatiilor crescatoare sau descrescdtoare ale unei
variabile, tendintd prevazutd pentru un orizont de timp viitor, pe baza unor variatii reale,
dintr-un interval de timp cunoscut. De cele mai multe ori totusi identificarea trend-ului este o
operatiune dificila pentru ca in realitate prezenta in datele istorice a unor variatii neregulate,
aleatoare, face foarte greu de interpretat si de prognozat evenimentele viitoare. Aceste variatii
pot distorsiona previziunea si de aceea este de dorit sa fie identificate si eliminate.

S =0.12452019
r=0.92671866

Y Axis (units)

X Axis (units)

Pentru manager este foarte importanta analiza care precede calculele de prognoza si
implicit fundamenteaza decizia. Reprezentarea graficd constituie unul din criteriile cele mai
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importante pe baza cdrora se va alege procedeul de extrapolare. Extrapolarea are la baza
metodele si procedeele de ajustare care conduc la micsorarea distorsiunilor prin nivelare.

O primd metoda de extrapolare este previziunea naiva bazata pe ,bunul simt” al
observatiei unor serii de timp.

Altd metoda de previziune prin extrapolare este cea a mediilor mobile care utilizeaza o
substituire a datelor seriei dintr-un interval fix, cu mediile calculate pentru interval ,,din

aproape 1n aproape”.
n
Z Ai
i=1

M w unde:
n
1 =,varsta” intervalului;
n = numarul intervalelor;
A1 = valoarea ,,varstei” 1.
[ata un exemplu de lucru cu mediile mobile:
Perioada ., Varsta” Cererea
1 5 40
2 4 44
3 3 36
4 2 42 MA;= (36 + 42 +40) / 3 = 39,33
5 1 40

Nivelarea exponentiala este o metoda de extrapolare care calculeaza valoarea
previzionatd F astfel:

Fi=F. +a (Ag; —Fy1) unde:

F; = valoarea pentru momentul de timp prognozat t;

F.1 = valoarea prognozati pentru momentul actual t-1;

o = constanta de nivelare;

A¢1 = valoareareald actuald a variabilei la momentul prezent t-1.

Senzitivitatea ajustarii erorii In prognoza este datd de constanta de nivelare o care
poate avea valori cuprinse intre 0 si 1. Alegerea valorii constantei este foarte importanta si
trebuie facutd pe baza unor judecati fundamentate pe cunoasterea aproximativa a evolutiei
variabilei si pe studiul erorilor rezultate din incercari succesive aplicate pe mai multe serii de
date. Valorile uzuale alese pentru constantd variaza intre 0,05 si 0,5. Unele pachete de
programe specializate pentru astfel de calcule ofera facilitati care permit modificarea
automata a constantei o In functie de valorile erorilor de prognoza rezultate.
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Modelare si trend

Trend-ul reprezinta tendinta persistenta ascendentd sau descendenta a valorilor seriilor
de date dinamice dintr-un orizont de timp. Foarte interesant pentru stiinta managementului si
implicit pentru manageri este gasirea unor functii, a parametrilor acestora, care sa descrie cel
mai bine trend-ul unor serii dinamice paralele. Avand un set de date (puncte) numite cel mai
adesea observatii, apare problema gasirii unui model care sd aproximeze cel mai bine
fenomenul studiat sub forma unor ecuatii parametrice. Acest model poate fi un model
polinomial simplu sau unul foarte complex cu multi parametrii. Cel mai important pentru
manageri si analisti este selectarea celui mai potrivit model care sa descrie cel mai bine legea
de dependentd existenta intre variabilele studiate prin intermediul seturilor de date care le
reprezinta.

[ata familiile functiilor de regresie si cateva dintre ecuatiile functiilor acestora cel mai

des utilizate. In aceste expresii de functii y reprezintd valorile seriei variabilei studiate
(prognozate), care este in functie de valorile seriei variabilei x.

1. Regresia liniara:

0 Familia functiilor liniare: y = atbx
0 Familia functiilor patratice: y = atbx+cx”2
0 Familia functiilor polinomiale: y = atbx+ex2+dx"3+....

2. Regresia neliniara:
0 Familia functiilor exponentiale:
Modelele exponentiale au functii de crestere exponentiale sau logaritmice.

Ele descriu in general curbe convexe sau concave, dar unele functii pot avea un
punct de inflexiune si un punct de maxim sau minim.

»  Functia exponentiala: y = a*exp(b*x)

»  Functia exponentiala modificata: y = a*exp(b/x)

»  Functia logaritmica: y = atb*In(x)

»  Functia logaritmica reciproca: y = 1/(a+b*In(x))

»  Functia modelului presiunii de vaporizare: y = exp(at+b/x+c*In(x))
a Familia functiilor putere:

Familia functiilor putere contine functii de crestere de tip putere cu unul
sau mai multi parametri. Ele pot descrie evolutia unei variabile independente sau a
uneia dependente a caror putere este influentata de parametrul dat. Aceasta familie
contine un set de curbe convexe sau concave fard puncte de inflexiune sau de
maxim sau minim.

> Functia putere: y=a*x"b
> Functia putere modificata y =a*b"x
> Functia ‘Powershift’: y = a*(x-b)"c
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> Functia geometrica: y = a*x(b*x)

> Functia geometricd modificatd: y = a*x"(b/x)

> Functia radacina: y = a’(1/x)

> Modelul Hoerl: y = a*(b"x)*(x"*c)
> Modelul Hoerl modificat: y = a*bN(1/x)*(x"*c)

Familia functiilor care descriu modele de tipul recolti-densitate:

Modelele de tipul recoltd-densitate sunt larg utilizate, in special in
aplicatiile de prognoza din agricultura. Aceste modele cronologice au fost utilizate
pentru a modela relatiile dintre recoltele obtinute la diferite culturi in functie de
spatierea sau densitatea plantarilor. In practica, pentru relatia recolti-densitate s-au
observat 1n special doar doua tipuri de raspunsuri: "asimptotic" si "parabolic".
Astfel daca densitatea (x) creste, recolta obtinutd (y) creste, apropiind-se in mod
asimptotic de o valoare fixa. Deci peste o anumitad limita relatia este asimptotica.
Pentru manageri este important sa gaseasca valoarea de optim, 1n care relatia este
parabolica. Aceste tipuri de relatii intre cele doua siruri de date (x) si (y) sunt
foarte comune. Modelele care descriu cele mai bine aceste relatii sunt:

> Modelul reciproc: y=1/(a+bx)

> Modelul reciproc quadratic: y=1/(a+bx+cx"2)
> Modelul Bleasdale: y=(a+bx)"(-l/c)

> Modelul Harris: y=1/(a+bx"c)

Familia functiilor de crestere:

Modelele de crestere sunt caracterizate de o crestere care tinde sa se
plafoneze asimptotic catre o valoare fixata. Aceste modele sunt comune 1n special
stiintelor ingineresti.

» Modelul exponential Assoc (2): y = a*(1-exp(-bx))
» Modelul exponential Assoc (3): y = a*(b-exp(-cx))
» Modelul cresterii saturate: y=ax/(b+x)

Familia functiilor ""S-shaped" (in forma literei S):

Procesele care produc curbe de crestere in forma literei S ("S-shaped" sau
sigmoidale) sunt comune unei largi arii de aplicatii din biologie, inginerie,
agriculturd si economie. Aceste curbe incep dintr-un punct fixat si au o crestere
monotond pand la un anumit punct de inflexiune, dupa care in final, cresterea tinde
catre o valoare asimptotica. Familia de functii "S" este un subset al familiei de
functii de crestere dar se studiazd separat deoarece curbele acestor functii au un
comportament aparte, distinctiv.

> Modelul Gompertz: y =a * exp (-exp(b - cx))
> Modelul Logistic: y=a/(l+exp(b-cx))
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Modelul Richards: y=a/(1+exp(b-cx))"(1/d)
Modelul MMF:  y = (ab + cx"d)/(b + x"d)
Modelul Weibull: y = a - b*exp(-cx”d)

YV V

0 Familia functiilor diverse:

Ca multe lucruri din viata, existd intotdeauna unele care nu pot fi incadrate
in anumite categorii specifice. Familia functiilor diverse este unul dintre acestea
dar care totusi descriu modele ale regresiei neliniare intdlnite in viatd. lata cateva
dintre modele:

> Modelul sinusoidal: y =a+ b*cos(c*x + d)

> Modelul Gaussian: y = a*exp((-(x - b)"2)/(2*c"2))
> Modelul Hiperbolic: y=a-+b/x

> Modelul capacitatii de incalzire: y=a-+bx+c/x"2

> Modelul functiei rationale: y=(a+bx)/(l+cx+dx"2)

Scopul aplicarii unei metode de regresie este gasirea expresiei unei functii teoretice
f(x;) care sa aproximeze cel mai bine valorile reale y; obtinute pentru punctele x; culese. Deci
pentru fiecare x; real, trebuie ca valorile teoretice calculate, f(x;) sa fie cat mai aproape de
valorile reale y; observate.

Pentru a evalua curba de regresie f(x), se utilizeaza:

Abaterea standard de estimare:

> (v, fx)

n—1
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Rezolvarea problemelor de prognoza prin intermediul unui produs software
specializat

Presupunand ca au fost culese temperaturile reale pentru 34 de intervale de timp,
reprezentate prin urmatoarele serii de date dinamice (X,Y - din figura de mai jos), sa se
determine care va fi temperatura dupd al 35-lea interval. Pe axa Ox sunt reprezentate
intervalele de timp In care s-au cules temperaturile reale (sa presupunem 0.5 zile). Pe axa Oy
sunt reprezentate temperaturile corespondente pentru fiecare interval de timp.

IZEur\reEHperl: 1.3 - [kemptime.dat] 1O =]

File Edit Data Interpolate Apply FiE Tools  Window Help

Dle|e|s| & B ] ielw=(als 2]
|57
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Iata 1n continuare in dialogul din stanga posibilitatea de a alege familiile modelelor de functii
pe care sa le utilizeze programul, iar in dreapta reprezentarea graficd a functiei care
aproximeaza cel mai bine punctele empirice (abaterea standard S=0.01, iar coeficientul de
corelatie r=0.99).

@ CurveFinder examines your data and chooses the Please press the right mouse buttan for the S = 0.01064356

best possible curve fit. Select the model families to k graphing features menu. Press F1 for help. 1= 099143129
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Dupa apasarea butonului <Info> apare expresia functiei propuse de program si pot fi
consultate valorile coeficientilor a, b, ¢, d (imaginea din stdnga). Prin intermediul meniului
contextual se poate solicita o analiza (imaginea de dialog din dreapta) care ofera posibilitatea
determindrii y = f(x) pentru un X ales. Daca se introduce X=35, se va obtine Y=2.41862 ceea
ce reprezinta raspunsul cautat.

Model Information - [Sinusoidal Fit]

Histary TEovarianceT Rezidualz T Comments ]

X

Analyze - [Sinusoidal Fit]

l Find n=f[y] IDifferentiate] [nteqrate: ] Arclength ]

x|

 Sinugoidal Fit Coefficients:
a= 253106 Giiven the ¥ value, find the valug of the model at that
_ b= 013717219 lacation
y - a + = 00993666 .
d= -2.4709109
b ( d) Locate 'Y walue, p=f[x]
Bt = | n = 241862
The parameters for the abowve model equation are
given to the right in the coefficient list.
Close | Copy Help Calculate Clase Help
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Programarea liniara

Prezentare generala

Pana in anii ‘80 toate pachetele pentru rezolvarea problemelor de programare
liniard (Linear Programming — LP) se bazau doar pe algoritmul simplex. In anul 1984
Karmarkar a publicat un nou algoritm pentru rezolvarea problemelor de programare
liniard (LP), algoritm numit interior point care este complet diferit de algoritmul
simplex.

Munca lui Karmarkar a adus un imens aport la rezolvarea problemelor LP atat prin
metodele interior point cat si prin algoritmul simplex.

Din anul 1984 au aparut noi produse software specializate pentru rezolvarea
problemelor de programare liniard ca de exemplu:

e OSL (Optimisation Subroutine Library) - IBM
e Cplex (Cplex Optimisation)

Ambele produse pot utiliza atat algoritmi simplex cat si interior point.

In prezent existd multe produse software care pot rezolva rapid probleme de
programare liniara. Calculatoarele de tip PC nu mai reprezintd un lux si pe ele pot fi
instalate cu usurintd asemenea produse software. Dacd dorim sd rezolvim numeric o
problema de programare liniard trebuie sd ne intrebam 1n primul rand daca putem gasi un
pachet software adecvat calculatorului nostru si sistemului de operare sub care acesta
lucreaza si apoi daca acest pachet de programe are capacitatea sa rezolve problema.

Pentru pachetele software care pot rezolva probleme de tip LP este foarte
important sd cunoastem:

- numarul maxim de restrictii cu care pot lucra si
- tipurile de calculatoare pe care pot fi rulate.

Pachetele software mentionate mai sus (OSL si Cplex) au capacitatea de a lucra
cu un numar maxim de 2 miliarde de variabile §i 16 milioane de restrictii. Aceste limite
de capacitate depasesc cu mult ceea ce am putea rezolva in viata reald. Iata n continuare
cateva caracteristici ale unor probleme (LP) reale care au fost rezolvate folosind aceste
programe:

Nume Numar de Numdr de Timp de Computer

Program Restrictii variabile rezolvare

OsL 105,000 155,000 4 ore IBM 3090
750 12,000,000 27 min. IBM 3090

Cplex 145 1,000,000 6 min. Cray YMP
41,000 79,000 3 min. Cray 2
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Probleme complexe de programare liniara care au fost rezolvate prin intermediul unor
produse software specializate

Determinarea facilitatilor de comunicatii necesare pentru Bazinul Pacific

Aici problema pe care compania AT&T a dorit sd o rezolve a fost aceea de a
determina:
- unde si cum sa fie amplasate cablurile si satelitii submarini atunci cand vor
fi necesari comunicatiilor din acest spatiu, si
- numarul circuitelor necesare.

Aceastd problema LP a avut 28000 restrictii si 77000 variabile.
Determinarea dinamicii optime a resurselor umane din cadrul armatei USA

Problema ce trebuia rezolvatd a fost aceea de a stabili promovarile in cadrul
armatei americane tindnd cont de noile intrari si iesiri din armata si de necesitatile de
instruire aferente. Problema LP a avut 21000 restrictii si 43000 variabile.

Evacuarea militarilor accidentati dintr-o zona de conflict

Aviatia militard americand a avut de rezolvat o problema de programare
liniara care isi propunea sa determine fluxul de accidentati care pot fi evacuati dintr-o
zond de conflict din America continentald astfel Incat acestia sa fie cat mai putin timp
in aer. Restrictiile acestei probleme sunt:

- toti pacientii care trebuie sa fie transportati vor fi transportati;
- limitele de transport vor fi impuse de capacitatea spitalelor si specializarea
lor.

O astfel de problema care acoperea 50 de zile de conflict armat a avut 79000
restrictii $1 267000 variabile si a fost rezolvata in 10 ore.

Programarea logistica militara

Departamentul de aparare al USA a avut de rezolvat o problema de logistica
cu privire la fezabilitatea sustinerii operatiilor militare In timpul unei crize. Problema
era de a determina daca diferite materiale necesare pot fi transportate peste ocean in
ferestre stricte de timp. Modelul LP a inclus capacitatile porturilor de imbarcare si
debarcare, capacitatile diferitelor mijloace de transport aeriene sau navale implicate si
penalizarile ce pot fi aplicate pentru neonorarea la timp a transporturilor.

O astfel de problema care a fost simulata si rezolvata presupunea 15 perioade
de timp, 12 porturi de imbarcare, 7 porturi de debarcare, 9 tipuri diferite de vehicule
pentru 20000 de solicitari de transport. Problema a avut 20500 restrictii si 520000
variabile si a fost rezolvata in 75 minute.
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Agenda personalului din aviatie

American Airlines si-a propus rezolvarea unei probleme de tip LP prin
intermediul careia sa poata stabili optim agenda personalului din aviatia comerciala.
In urma unui studiu a rezultat ci aceasti problema va trebui si lucreze cu un numdr de
aproximativ 12000000 de variabile. Trebuia sd se tind seama si de faptul cd in
programul liniilor aeriene pot interveni rute divizate In doud parti. De exemplu ruta
Chicago-Londra trebuia sa treaca prin New York si deci pentru ea trebuiau prevazute
mai multe elemente precum ora de plecare din Chicago, ora de sosire in New York
respectiv in Londra precum si disponibilitatea personalului de a insoti intreaga cursa.
Zborul putea fi insotit de un personal diferit intre punctele de oprire.

Aceasta problema de stabilire a programului personalului de zbor trebuia sa
mai tind seama si de faptul cd nu orice pilot poate pilota orice tip de avion. Deci
problema era aceea de a asigura pentru fiecare ruta de zbor un personal corespunzator.
Alte restrictii mai erau legate de orele la care personalul poate lucra.

Abordarea electronica versus abordarea manuala

Rezolvarea problemelor complexe de programare liniard prin intermediul unor
produse software specializate s-a impus deoarece:

e 0 rezolvare manuald a acestui tip de probleme (in prezent cand exista foarte
multe produse software specializate ce pot fi rulate pe calculatoare PC relativ
ieftine) este aproape inutila, pentru ca depaseste cu mult capacitatile umane de
rezolvare clasica si genereaza riscuri de eroare si costuri foarte mari;

e 0 rezolvare electronicd este preferatd in prezent pentru cd este mai rapida,
oferd o acuratete a solutiilor mai mare si este mult mai ieftind comparativ cu
metodele manuale.

Despre functia obiectiv

Partea de model matematic care descrie utilitatea este denumitd functie
obiectiv. Dacd functia obiectiv trebuie sa descrie masura in care variaza utilitatea
produsului, atunci ea trebuie sd surprindd dimensiunea utilitatii §i variabilele in
functie de care variaza aceasta. Variabilele sistemului pot fi impartite in variabile de
decizie §i parametri. O variabild de decizie este o variabild care poate fi direct
controlatd de cel care ia deciziile. Existd de asemenea unii parametri ale caror valori
pot fi neclare pentru cei ce iau deciziile. Aceasta cere o analizd mai sensibild dupa
gasirea celei mai bune strategii. In practici este imposibil si se surprinda intr-o
ecuatie matematicd toate relatiile exacte intre variabilele sistemului si dimensiunea
utilitatii. In schimb, analistul OR/MS trebuie si incerce si identifice si apoi sa
surprinda acele variabile care au cea mai mare importanta asupra dimensiunii utilitatii.
El trebuie sd le cuprindd in ecuatii, sisteme de ecuatii, inecuatii, etc, relatia
matematicd fiind functia obiectiv folositd pentru a evalua performantele sistemului
studiat.

Formularea unei functii obiectiv corecta este de obicei o sarcind foarte grea iar
pana la gasirea ei analistul se poate lovi de multe esecuri. Aceste esecuri se pot datora
faptului ca analistul alege un set gresit de variabile sau, chiar daca el alege variabilele
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bune, nu reuseste sa surprindd bine relatiile dintre variabile si dimensiunile utilitatii.
De asemenea analistul poate incerca sda gaseasca si alte variabile care sa
imbunatateascd modelul si s@ le neglijeze pe acelea care s-au dovedit a nu fi asa de
importante. In orice caz nu putem afla daci acesti factori imbunititesc intr-adevar
modelul decat daca formulam si testdim modele noi care contin si alte variabile. Tot
procesul de selectare a variabilelor si de formulare a modelului poate necesita reiterari
multiple inainte de a se gasi o functie obiectiv satisfacdtoare. Analistul spera sa obtina
cate o imbundtitire a modelului la fiecare reiterare desi aceasta nu se Intdmpla
intotdeauna. De cele mai multe ori succesul final aste atins dupd un lung sir de esecuri
s mici succese.

La fiecare stadiu de dezvoltare a procesului, analistul trebuie sd médsoare cat de
adecvat sau valid este modelul. Doua criterii sunt cel mai frecvent utilizate in acest tip
de determinare. Primul implicd experimentarea modelului: supunerea modelului la o
varietate de conditii si Inregistrarea dimensiunilor utilitdtii generate in fiecare caz.
Dacd dimensiunea utilitdtii variaza intr-o manierd ce difera de asteptari atunci exista
motive sa se creada ca functia obiectiv nu este corecta. De exemplu, sa presupunem ca
un model trebuie sd estimeze valoarea de piatd a caselor pentru o singura familie.
Modelul trebuie sa indice valoarea in dolari in functie de numarul de metri patrati
locuibili, de numarul dormitoarelor, bailor si marimea gradinii. Dupad dezvoltarea
modelului, analistul 1l verifica aplicandu-l in evaluarea unor case care au diferite
valori si caracteristici. Daca el constata cd modelul sdu nu surprinde corect realitatea,
atunci poate concluziona ca acesta nu este bun si cd mai trebuie facute unele
modificari. In schimb dacd intr-adevar valoarea caselor reflecti cele patru
caracteristici nici atunci problema nu este cu sigurantd rezolvatad pentru ca rata de
crestere a valorii casei poate nu este in aceeasi proportie cu fiecare dintre variabile si
astfel trebuie studiatd importanta fiecarei variabile si coeficientul sdu la valoarea
casel. Al doilea stadiu in validarea modelului cere o comparatie a rezultatelor
modelului cu cele obtinute 1n realitate.

Optimizare

Oamenii au cautat sau au incercat sd caute mult timp metode mai bune de a-si
imbunatati viata zilnica. De-a lungul istoriei omenirii s-a incercat la inceput gasirea
unor surse mai bune de hrand si apoi gasirea de surse de materiale, energie, etc.
Relativ tarziu 1n istoria omenirii s-a inceput sa se formuleze si sa se rezolve probleme
cantitative, mai intai in cuvinte si apoi prin simboluri scrise. Un aspect derivat si legat
de aceste probleme a fost cautarea “optimului”, a “celui mai bun”. De fapt si in
prezent In cea mai mare parte a timpului managerii cautd sd obtind o imbunatatire a
nivelul de performanta.

Eforturi masive s-au facut pentru a descrie situatii umane si sociale complexe.
Pentru ca acestea sa capete o insemndtate ele trebuiau sa fie descrise printr-o ecuatie
matematicd cu una sau mai multe variabile ale caror valori trebuiau descoperite.
Intrebarea care urmeazi a se pune este: ce valori trebuie si capete aceste variabile
astfel Incat expresia matematicd sd aibd cele mai bune valori (cele mai mici sau cele
mai mari in functie de cum se doreste). Acest proces general de maximizare sau
minimizare este denumit optimizare. Optimizarea, denumitd $i programare
matematicd, ajutd la gasirea raspunsului care duce la cel mai bun rezultat — cel care
aduce cel mai mare profit, sau acela care aduce cele mai mici costuri, pierderi sau
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disconfort. Adesea aceste probleme presupun utilizarea cat mai eficientd a resurselor
incluzand bani, timp, utilaje, staff, etc.

Problemele de optimizare sunt deseori clasificate ca fiind liniare sau neliniare
in functie de relatia din problemi care este sau nu liniara in report cu variabilele. In
prezent existd o varietate de pachete software care rezolva problemele de optimizare.
De exemplu LINDO, QSB, LINGO si What’s Best! rezolva atat modele de
programare liniard cat si neliniara.

Programarea matematica, se confruntd in general cu probleme ale determinarii
si alocarii optimale a resurselor limitate astfel incat sa se atingd obiectivele propuse.
Obiectivele trebuie sa reprezinte scopurile celui care ia decizia. Resursele pot
reprezenta de exemplu materiale, oameni, bani, etc. Dintre toate posibilititile de
utilizare a resurselor este de dorit sd se determine aceea sau acelea care maximizeaza
sau minimizeaza calitatea numerica precum profitul sau costul.

Scopul optimizarii globale este acela de a gasi cea mai buna solutie adecvata
la modelele cele mai dificile in conditiile 1n care existd mai multe solutii posibile.
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Descrierea si formularea problemelor de programare liniara
Descriere

Programarea liniard (Linear Programming - LP) este o procedura care a
gasit o larga aplicare practica in aproape toate domeniile de activitate. Ea poate
fi utilizata in afaceri, in reclamd, in planificare, in productie, etc. Transportul,
distributia si planificarea productiei sunt problemele tipice studiate prin LP. In
USA industria petrolului pare a fi cea in care LP este cel mai mult utilizata. Un
manager al unei mari companii petroliere a estimat ca intre 5% si 10% din
timpul in care se utilizeazd computerele In companie este destinat analizei si
credrii de modele LP.

LP rezolva un tip de probleme (de programare) in care sunt liniare atat
functia obiectiv care trebuie optimizatd cat si relatiile dintre variabilele ce
definesc resursele.

Acest tip de probleme a fost formulat si rezolvat pentru prima data la
sfarsitul anilor 1940. Mai rar s-a intalnit o tehnicd matematica care sa gaseasca
o asemenea raspandire practica in: afaceri, comert, aplicatii industriale i mai
rar s-a intdmplat ca o tehnica de acest fel sa fie dezvoltata atat de mult si atat de
repede la nivel teoretic. Astdzi programarea liniara este utilizatd cu succes in
probleme de bugetare a capitalului, design, diete, conservarea resurselor, jocuri
de strategie, jocuri de razboi, prevederea cresterilor economice, sisteme de
transport, etc.

Este foarte important sa se inteleagd ca programarea liniara (LP) este
diferita de programarea care se referd la programarea pe calculator. In primul
caz programarea (LP) inseamna a planui i a organiza in timp ce in al doilea
caz programarea pe calculator inseamna scrierea de instructiuni pentru a realiza
calcule si programe de calculator. Cunostintele intr-una dintre programari nu au
aproape nici o importanta pentru celdlalt tip de programare. De fapt, termenul
“programare liniard” a fost inventat inainte ca termenul “programare” sa fie
asociat cu programarea pe calculator. Aceastd confuzie este deseori evitata prin
folosirea termenilor de optimizare liniara in loc de programare liniara.

Orice problema LP consta 1n existenta unei functii obiectiv si a unor restrictii.

Cand se formuleaza o problema de decizie ca o problema de programare
liniard trebuie verificate urmatoarele conditii:

e Functia obiectiv trebuie sa fie liniard. Aceasta inseamnd ca toate
variabilele trebuie s fie la puterea 1 si sa fie doar adunate sau scazute
(nu inmultite sau Tmpartite).

e Obiectivul trebuie sd fie ori maximizarea ori minimizarea functiei
liniare numitd functia obiectiv. Obiectivul trebuie sa reprezinte scopul
deciziei.

e Restrictiile trebuie sa fie de asemenea liniare. Restrictiile pot fi doar
ecuatii sau inecuatii.
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Formularea problemelor de programare liniara
Orice problema LP este alcatuita din patru componente principale:

e un set de variabile de decizie,
e parametrii,

¢ functia obiectiv si

e setul de restrictii.

Variabilele de decizie pot fi asimilate cu input-urile controlabile.

Parametrii caracterizeaza input-urile necontrolabile. Acestea sunt de
obicei valori numerice constante date.

Obiectivul trebuie sd reprezinte scopul decidentului. Functia obiectiv
aratd cum este legat obiectivul de variabilele de decizie. Ea poate fi o functie de
maximizare sau de minimizare.

Restrictiile reprezinta cererile ce trebuie satisfacute. Ele pot fi restrictii
de egalitate sau de inegalitate.

Exemple

In continuare se va prezenta o problema clasici de programare liniara
care va ilustra aspectele prezentate mai sus. Modul 1n care va fi abordata
aceastd problema este asemanator cu modul de abordate pentru cea mai mare
parte dintre problemele de programare liniara care implica luarea de deciziilor.

Problema tamplarului nr.1

Un tamplar produce mese si scaune pe care le vinde in piatd cu un pret
de 5% pentru o masa si 3§ pentru un scaun. El lucreaza 2 ore pentru a produce o
masd si o ord pentru a produce un scaun. Numarul total de ore de munca pe
care le poate lucra intr-o sdptdmana este de 40 ore. Cantitatile de materiale
brute necesare pentru productie sunt: 1 unitate pentru o masa si 2 unitdti pentru
un scaun. Cantitatea totald de material furnizat intr-o saptdmana este de 50
unitati.

Obiectivul sau este acela de a afla cite mese si scaune trebuie sa
produca pe sdptimana pentru a-si maximiza venitul.

Rezolvare:

Factorii restrictiilor care de obicei vin din exterior sunt reprezentati aici
de limitele muncii (care vin din partea familiei — nu mai mult de 40 de ore pe
saptdmana) si resursele de material brut de care dispune intr-o saptdmana
(livrarile de material se fac dupa un program fix — cantitatea maxima de
material care poate fi furnizat intr-o saptdmana este doar de 50 de unitati).
Astfel, formularea LP este:

Variabile:
X1 reprezinta numarul de mese ce se vor produce
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X2 reprezinta numarul de scaune ce se vor produce

Functia obiectiv:
Maximizarea venitului obtinut: Max (5 X1 + 3 X2)

Restrictiile:

2 X1 + X2 = 40 restrictia de munca
X1 +2 X2 <« 50 restrictia de material
si ambele X1, X2 sunt ne-negative.

Acesta este un modelul matematic al problemei expuse. Variabilele de
decizie, adica input-urile controlabile sunt X1 si X2. Output-ul pentru acest
model este venitul total obtinut Intr-o sdptamand adica: 5 X1 + 3 X2. Toate
functiile folosite In model sunt liniare. Coeficientii acestor restrictii sunt:

B

Ei mai sunt numiti factori tehnologici si formeaza matricea tehnologica.

In urma rezolvirii va rezulta solutia optima: vor fi produse intr-o
saptamana X1=10 mese si X2=20 scaune. Cu aceastad strategie optimald va
putea fi obtinut un venit maxim de 110 dolari.

Problema prezentata a fost reald iar solutia oferitd a fost o surpriza
pentru tamplar deoarece el obisnuia sd produca intr-o saptdmana mai multe
mese decat scaune gandindu-se ca acestea costau mai mult.

Problema tamplarului nr.2

Dupa aflarea acestei solutii avand in vedere faptul ca cererea de mese pe
piata era foarte mare, tamplarul a dorit sa stie daca isi poate permite sa angajeze
un ajutor astfel Incat sa creasca cantitatea de mese produse si sd raspunda in
acest fel cerintelor pietei dar fara sa-si diminueze venitul de 110$. Daca dorea,
tamplarul 1si putea gasi un ajutor pe care sa-1 plateasca cu 2 dolari pe ord si care
si fie disponibil mai mult de 40 de ore pe siptiména. In esentd el dorea sa stie
daca ar trebui sd-si angajeze un ajutor, si daca da, pentru cate ore?

Rezolvare:

Variabile:

X1 reprezinta numarul de mese ce se vor produce

X2 reprezinta numarul de scaune ce se vor produce

X3 este numarul de ore suplimentare pentru care isi va angaja un ajutor

Functia obiectiv:
Maximizarea venitului obtinut: Max (5 X1 + 3 X2 - 2 X3)

Restrictiile:

2 X1 + X2 = 40 + X3 restrictia de munca cu un numar X3 necunoscut de ore,
care mai poate fi scrisd si sub forma:

2X1+X2-X34<40
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X1 +2 X2 = 50 restrictia de material
si X1, X2, X3 sunt ne-negative.

Rezolvand problema vom constata ca solutia optima este X1=50 mese, X2=0
scaune, X3=60 ore cu un venit optim pentru tdmplar de 130 dolari (5X1+3X2-

3X3=250+0-120). In acest fel tamplarul chiar va castiga in plus 20$. Deci el ar
trebui sd angajeze un ajutor pentru 60 de ore.

Rezolvarea problemelor utilizand un produs software specializat
Rezolvarea problemelor cu QSB

S-a ales pentru inceput exemplificarea pe baza produsului QSB.

Problema tamplarului nr.1

latda primul dialog care permite stabilirea tipului de problema, a
numarului de variabile si a felului in care vor fi incarcate datele:

LP-ILP Problem Specification x|

Problem Title: |thlema tamplarului nr_1| |

Number of Number of
Yariables: Constraints:

" Objective Criterion . [ Default Yariable Type [
® M aximization (® Monnegative conlinuous
C Minimization
(! Nonnegative integer
" Data Entry Format [ I Binary [0.1]
(® Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestiicted

' Mormal Model Form

1] 4 % Cancel Help

Urmatoarea forma matriciala va fi utilizata pentru incarcarea datelor problemei:

Variable > ¥1 | X2 | Direction | R.H.S.
M axzimize L] 2

C1 2 1 = 40
&2 1 2~
LowerBound 0 ]

UpperBound M M

YariableType| Continuousz Continuous
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Dupa rezolvare vom obtine solutia optima:

13:44:48 | | Saturday | October | 13 2002 | |

Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced | Basis Allowable Allowable
_‘H’allahle Yalue Profit clj) | Contnbution Cost Statuz | Min_ clj) | Max. clj)
I X1 10.0000 5.0000 50.0000 0 basic 1.5000 6.0000
12] X2 20.0000 3.0000 60.0000 0 basic 2.5000 @ 10.0000
] Objective  Function [Max.] = 110.0000
N Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable Allowable
|| Constraint Side Direction Side or Surplus . Price  Min. RHS Max. RHS
I ci 40.0000 <= 40.0000 0 2.3333  25.0000  100.0000
2 c2 50.0000 <= 50.0000 0 0.3333 20.0000 80.0000

Problema tamplarului nr.2

Stabilirea tipului problemei:

LP-ILP Problem Specification x|

Problem Title: |thlema tamplarului nr.2 |

MNumber of
Yariables:

" Objective Criterion

(® M aximization

! Minimization

" Data Entry Format

® Spreadsheet Matrix Form
! Hormal Model Form

MNMumber of
Constraints:

" Default Yariable Type [
(& Monnegative continuous
(! Monnegative integer

C Binary [0.1]

! Unzigned/unrestricted

Cancel

Help

Introducerea datelor:
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WYariable --» =1 "2 =3 Direction | R. H. 5.
M aximize 5 3 -2
C1 2 1 -1 €= 40
©2 1 2 .
LowerB ound 0 0 0
UpperBound M M M
YaniableType| Continuous Continuous Continuous
Solutia optima:
14:00:22 | Saturday | ODctober 19 2002 | |
Decision | Solution  Unit Cost or Total Reduced Baziz | Allowable | Allowable
Variable | Value Profit cfj] ' Contribution Cost Status | Min. c[j)  Max. clj)
1] X1 50.0000 5.0000 250.0000 o basic 4. 5000 M
2] ®2 0 3.0000 0 -1.0000  at bound -M 4. 0000
E X3 60.0000 -2.0000 -120.0000 o basic -2.3333 0
] Objective  Function [Max] = 130.0000
N Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
|| Constraint Side Direction Side of Surplug  Price | Min. RH5 Max. AHS
1] ci 40.0000 {= 40,0000 o 2.0000 -M 100.0000
2] C2 50.0000 {= 50.0000 0 1.0000 20.0000 M

Rezolvarea problemelor cu Microsoft Excel

Programul Excel oferd de asemenea suport software pentru rezolvarea
problemelor de programare liniard prin intermediului componentei Solver
(tradus ca Rezolvitor in versiunile romanesti). Optiunea care lanseaza Solver-ul

se afli in meniul Tools (Instrumente). In mod implicit componenta nu este

instalata. Ea se poate instala prin Add-in din cadrul aceluiasi meniu. [atd meniul

disponibil intr-o versiune romaneasca:

Inskrurnente
QB/';’ Corectare ortografica. ..
AutoCareckie. ..

FF

Parkajare registru de lucru, .,

Urmarire modificari

Imbinare registre de luck, ..

Protectie

Colaborare interactiva

Caukare rezulkat, ..
Scendarii. . .
Audit

»

Macrocomandi
Componente incluse la ce
Particularizare. ..

opkiuni. ..

»

FEre. ..

Optiunea Rezolvitor apare doar dupa includerea
ei prin Componente introduse la cerere ...
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Pentru a fi posibila rezolvarea problemei cu Solver-ul (Rezolvitor-ul) mai intai
trebuie introduse datele de intrare in celulele unei pagini Excel, apoi trebuie
create campurile calculate.

Ed Microsoft Excel - ProblemaTamplaruluil.xls

J Figier Editare Wizualizare Inserare Formab Instrumente Date Fereastra WEB!  Ajutor

DEEa@RY | $BmRT|v- o [@= A8 4 Il -3,
| sl -0 - BIUSE=E|8%m B EE - AAL
B16 =] =
A B | C [ D | E [ F | G |
1] Problema tamplarului nr. 1
| 2 |
Necesar | Disponibil din
Mese Scaune
3 calculat | fiecare resursa
4 X1 X2
5 Cantitati produse (buc.) 0 0
5 Pret unitar (%) 5 3
7 Timp productie {ore) 2 1 0 40
8 Material disponibil {(buc.) 1 2 0 a0
=N
10| Profit total (§) = 0
1]
[12]

In pagina Excel de mai sus pentru o mai buni vizibilitate cAmpurile calculate
au fost formatate cu culoarea rosie. Ele reprezintd valorile de iesire: X1, X2,
necesarul calculat pentru fiecare resursd si valoarea functiei obiectiv (profitul
total). Formulele pentru necesarul celor doua resurse si pentru profit sunt:

e Necesar resursa timp: E7=C7*C5+D7*D5
e Necesar resursa material: E&8=C8*C5+D8*D5
e Profit total: C10=C6*C5+D6*D5

In continuare trebuie specificati in Solver (Rezolvitor) parametrii problemei:

e Celula tinta (adica celula care contine formula functiei obiectiv)
e Felul problemei (de maxim, de minim)
e Celulele ce se vor modifica (adica X1, X2)
e Restrictiile
Setare celula tinka: | Fezolvare %J
Egal cu: * Max Mn (" Yaloareade: o frchiders |
~Brin modificarea celulelar; =
|$c45:4D45 EY| ahicire |
—Sie supune restrickilor: Ciptiuri |
$C45 =10 - ad3ugare
$045 ==10 =l _—I
$EF7 <= §F§7 Modificare
$E$5 <= $F4a —I Reinitializare bokals |
$E49 <= $F$2

lI Skergere |

Ajutar |
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Dupa apdsarea butonului Rezolvare se va obtine:

E3 Microsoft Excel - ProblemaTamplaruluil.xls

J@ Fisier Editare Yzualzare Inserare Format Instrumente Date Fereastra WEB!  Ajukor

DEESGRY RS - - - &= & 8 2|l -3,

| e -0 - |B 7 UEEEE S % mE B -&-A-,
B17 -] =]
A | B | ¢ [ © [ E | F | 6 |
1 Problema tamplarului nr. 1
2
| Necesar | Disponibil din
3 Mese Scaune calculat | fiecare resursa
4 X1 X2
? Cantitati produse {buc.) 10 20
? Pret unitar ($) 5 3
7 | Timp productie (ore) 2 1 40 a0
? Material disponibil (buc.) 1 2 a0 a0
B 0
10| Profit total {$) = (110
11

In mod similar se rezolvi si problema timplarului nr. 2:

E4 Microsoft Excel - ProblemaTamplarului2.xls

J Figier Editare ‘izualzare Inserare Format Instrumente Date Fereastra WEB! Ajukor

DZEHa@RY|[smBS|o o |& = A 42| M0 H w0 -0,

| aial -0 - BZIU|EE=EE P %mE % E A A -
15 =] =|
A B [ ¢ [ b | E L F G |
1 Problema tamplarului nr. 2
| 2 |
Nr.ore suplimentare . o o
- Necesar | Disponibil din
Mese Scaune pentru care isi va
. . calculat |fiecare resursa
3 angaja un ajutor
4 X1 X2 X3
5 Cantitati produse (buc.) 50 0 60
5 Pret unitar {$) 5 3 2
7 Timp productie (ore) 2 1 -1 40 40
a Material disponibil {buc.) 1 2 0 50 50
=N
10| Profit total {§) = | 250
1]
| 12

La aceastd problema formulele pentru necesarul celor doud resurse si pentru
profit sunt:

e Necesar resursa timp: F7=C7*C5+D7*D5+E7*ES
e Necesar resursa material: F8=C8*C5+D&8*D5+E8*ES
e Profit total: C10=C6*C5+D6*D5

Rezolvarea problemelor cu What’s Best!
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Programul What’s Best! se instaleazd ca o componentd Excel. Dupa
instalare sub Excel apare un nou meniu WB! Si o noua barda de instrumente
(What'’s Best!):

W E3 Microsoft Excel - Registrul
= J@ Figier Editare Vizualizare Inserare Format Instrumente Date Fereastrd WEB! Ajutor
Adjustable. ., |55 %= | |2 <= >= = |@£
Best.., JD@H Salve nvﬂv|%2ﬁélil|ﬂ@1uu°fo - 3.
Constraints. . JP.riaI -0 = | B 7 U |§ = = | B % oo 9 5% | = -
| Definirea si rezolvarea problemei se face parcurgand
Ml urmatorii patru pasi:
Integer...

Options , Ixx!lﬂ: | W |2 | P | ) 1) definirea celulelor

alocate variabilelor

et )| Dl agputaief2 2% 3 8 X1 X0
Locate. ..
Help J K% KX | 4 E{\” ¢= = | ) | 2) definirea tipului

functiei obiectiv (Maxim

—y
About What'sEest! = b
SRR J 0= & éMaxlmlzeE v | & E sau Minim)
FIEIDEEH‘

Lpgade |5 82| e |2 | _iJ = = |8)|  3) definirea tipului
Register o we | w o me restrictiilor (<=, >= sau
Autolpdate J D=HE ‘ | glCu:unslzraln Less Thanl =).

4) Dupa apasarea butonului Solve se va obtine:

FA Microsoft Excel - ProblemaTamplaruluil.xls

J@ Fisier Editare Vizualizare Inserare Format Instrumente Date Fereastrd WE!  Ajukor

EXrYae @1&
DEEHS|8R Y

) SU|V$®|GV SRl A Al|ﬂ@100% - @,
Jnrial - 10 - Bl—lg|§§§.|$/uun*08,°3 i=
Bl5 | =|
A B | ¢ | b | E [ F | G I

1 Problema tamplarului nr. 1
2 |
B Mese Scaune Necesar Ft.elull. Disponibil din
3 calculat | restrictiilor | fiecare resursa
n X1 X2
? Cantitati produse {buc.) 10 20
? Pret unitar ($) 5 3
7 | Timp productie {ore) 2 1 40 == 40
? Material disponibil (buc.) 1 2 50 =¢= 50
| 9 |
| 10| Profit total () = 110

Rezolvarea problemelor cu LINDO
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Specific programului LINDO este faptul cd oferd un editor de text in
care poate fi inscrisa problema (sau adusa prin Copy & Paste chiar dintr-un alt
editor). Atunci cand se lucreaza sub LINDO se poate utiliza semnul <!> drept
specificator de comentariu. Intotdeauna restrictiile vor fi precedate de textul
SUBJECT TO.

=10l x|

File Edit Solve Reports Window Help

= = = A IR e =R A ﬁ&ﬁ RIAO 2E= 2

&%/ C:\LINDOG 1Y Samples', Tamplar1.Ikx
Problema tamplarului nr.1 ﬂ

=100 x|

Tn témplar produce mese =i scaune pe care le vinde in piata cu un pret de 5% pentru

o0 masza =1 3% pentru un scaun. El lucreaza 2 ore pentru a produce o masa =i o ora pentru
a produce un scaun. Humarul total de ore de munca pe care le poate lucra intr—o
=zaptamidna este de 40 ore. Cantitatile de materiale brute necesare pentru productie sunt:
1 unitate pentru o masza =1 2 unitati pentru un scaun. Cantitatea totala de material
furnizat intr?o saptaména este de 50 unitati.

Obiectivul sau e=ste acela de a afla cédte mnese =i scaune trebuie sa produca pe saptamina
pentru a—-=si maximniza wvenitul.

Yariabilele de decizie:

1, X2

Functia ocbiectiwv:
MAX SH1 + 3H2
SUBJECT TO | E=zte o linie obligatorie care specifica de unde incep restrictiile:

2E1 + X2 <= 40
H1 + 22 <= &0

il H 4

Dupa apasarea butonului @l (Solve) se va obtine:

&=/ LINDD

File Edit Solve Reports Window Help

sl =L = EI A EE R = = - e =]

= Reports Window =10 %]

LF OPTIMUM FOUND AT STEF 2 j
OBJECTIVE FUNCTICOH VALUE
1; 110.0000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
i1 10.000000 0.oo0oao
2 20. 000000 0.oo0oao
ROW SLACE OR SURFLUIS DUAT FPRICES
23 0.ooooao 2.333333
33 0.ooooao 0.333333
HO. ITERATIONS= 2

i 2
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Problema duala
Constructia problemei duale si semnificatia ei

Problema duald este o problema ce poate fi asociatd oricarei probleme de
programare liniara (LP).

Constructia problemei duale

Intotdeauna intr-o problema de programare liniard numitd problema primala
(initiald) sunt valabile urmatoarele reguli:

- daca primala este o problema de maximizare, atunci problema duald asociata
ei va fi o problema de minimizare (si invers);

- elementele din partea dreapta a restrictiilor (Right Hand Side — RHS) dintr-o
problemd (primalad sau duald) devin coeficientii functiei obiectiv ai celeilalte
probleme (si invers);

- coeficientii matricei restrictiilor unei probleme (primale sau duale) se obtin din
transpusa matricei coeficientilor restrictiilor celeilalte probleme;

- va exista cate o restrictie in duald pentru fiecare variabila din problema
primala si invers;

- valorile din partea dreapta a restrictiilor din duald vor fi egale cu coeficientii
functiei obiectiv din primala luati in ordine si invers;

- coeficientii primei restrictii din primald vor deveni coeficientii primei
variabile in fiecare din restrictiile din duala s.a;

- tipul variabilelor din duala ( = sau < ) este dat sensul restrictiilor ( = sau ).

Exemple

Fiind datd urmatoarea problema primala sa se giseascd duala ei.

Problema primala Problema duala
Variabilele de decizie: Variabilele de decizie:
x1, x2 ul, u2, u3
Functia obiectiv: Functia obiectiv:

Min (x1 - 2x2) Max (2ul -u2 + 3u3)
Restrictiile: Restrictiile:

x1+x2 =2 ul +u2 £1

x1-x2 -1 ul ~u2+u3 = -2
X2 = 3, ul,u2,u3 =0
sixl,x2 =0.
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Problema tamplarului

Problema primali Problema duala
Variabilele de decizie: Variabilele de decizie:
x1, x2 ul, u2
Functia obiectiv: Functia obiectiv:

Max (5x1 + 3x2) Min (40ul + 50u2)
Restrictiile: Restrictiile:

2x1 +x2 = 40 2ul tu2 =5

x1 +2x2 = 50 ul +2u2 =3

x1 =0 ul 0

x2 =0 u2 =0

Problema duala poate fi folositd intr-o mare varietate de aplicatii. In unele
cazuri duala poate fi mai eficienta decat primala.

Solutia dualei ofera interpretari economice importante precum preturile umbra
(shadow prices). Preturile umbra reprezinta solutia problemei duale.

Daca problema primald este o problemd de maximizare (a profitului) atunci
preturile umbra aratd cat profit aduce fiecare unitate de resursd consumata. Concret in
problema tamplarului ul aratd cat profit aduce o ord de munca iar u2 determina
profitul obtinut la o unitate de material brut consumat. Aceasta analiza 1l poate ajuta
pe manager sa afle care utilizare a resursei aduce cel mai mare profit.

Duala problemei tamplarului si interpretarea ei

Datele problemei primale:

Masa Scaun Disponibil

Munca (ore) 2 1 40
Material brut (buc) 1 2 50
Venit net ($) 5 3

Formularea LP problemei primale:

X1 si X2 reprezintd numarul de mese respectiv scaune care trebuie produse.
Max (5 X1 + 3 X2)

2 X1 + X2 =40 restrictia legatd de munca

X1 +2X2 =50 restrictia legatd de material

si ambele X1, X2 sunt nenegative.

Sa presupunem ca tdmplarul doreste sa-si faca o asigurare pentru venitul net.

Din modelul dual putem desprinde urmatoarele semnificatii pentru variabile:
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e Ul = Suma de dolari care i se plateste timplarului pentru fiecare ora de munca
pierdutd (datoratd de exemplu Imbolnavirii).

e U2 = Suma de dolari care i se plateste tamplarului pentru fiecare unitate de
material brut pierduta (datoratd de exemplu unui incendiu).

In mod clar societatea de asiguridri va incerca si minimizeze suma totala de
dolari (40U1 + 50U2) care trebuie platitd tamplarului de catre compania de asigurari.

Tamplarul va pretinde companiei de asigurari sa-i despagubeascad intreaga
pierdere adica Intregul venit net deoarece el nu va mai putea produce acea marfa.

Astfel, problema companiei de asigurari devine:
Min (40 U1 + 50 U2)

2U1 + 1U1 Z 5 Venitul net de la o masa
1U1 + 2U2 = 3 venitul net de la un scaun
si U1, U2 are nenegative.

Daca rezolvam problema cu un pachet de programe specializat vom obtine
urmatoarea solutie optimd: Ul = 2,33333$ si U2 = 0,33333§ cu valoarea optima de
110$ (exact suma pe care tamplarul se asteapta sa o primeasca ca asigurare).

Dupa cum se observd din problema tdmplarului si din duala sa, valoarea
optima este intotdeauna aceeasi (110$) pentru ambele situatii. Acest fapt este
cunoscut in economie ca echilibrul dintre problema primala si cea duala.

Preturile umbra - calculul si semnificatia lor
Comportamentul schimbarilor in valorile RHS ale valorii optime
RHS - Right Hand Side reprezintd valoarea din partea dreaptd a unei restrictii.
Pentru a studia schimbarile directionale in valoarea optima tinand cont de schimbarile
posibile din RHS, distingem urmatoarele doua cazuri:
Cazul I: Problema de maximizare
e Pentru restrictia % schimbarea se face in aceeasi directie. Deci cresterea
valorii RHS nu descreste valoarea optima.
e Pentru restrictia z schimbarea se face in directia opusd. Deci cresterea valorii
RHS nu duce la cresterea valorii optime. Ea descreste sau raimane neschimbata

in functie de restrictie.
e Pentru restrictia = schimbarea se poate produce Tn ambele directii.

Cazul II: Problema de minimizare
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e Pentru restrictia < schimbarea se face in directia opusa. Deci cresterea valorii
RHS nu creste valoarea optima, ea descreste sau cel mult ramane aceeasi.

e Pentru restrictia = schimbarea se produce in aceeasi directie. Deci cresterea
valorii RHS nu scade valoarea optima, ea creste sau cel mult rimane aceeasi.

e Pentru restrictia = schimbarea se poate produce Tn ambele directii.

Interpretarea pretului umbra

Pretul umbra reprezentat de o variabila duald ne aratd in ce masurd se va
schimba valoarea functiei obiectiv daca modificim RHS-ul (adica valoarea din partea
dreaptd a) restrictiei corespunzitoare variabilei. Aceasta se mai numeste si valoarea
marginala, pret dual sau valoare duala. Pentru fiecare restrictie, pretul umbra ne spune
exact cu cat se va schimba valoarea functiei obiectiv dacd schimbam limitele
intervalului RHS (ceea ce se afla in partea dreapta a restrictiei).

Pentru fiecare valoare RHS, pretul umbra este ratia de schimbare in valoarea
optima cauzata de orice crestere sau descrestere permisa in RHS.

Schimbarea 1n valoarea functiei obiectiv

Pretul umbra al unei resurse =
Schimbarea 1n valoarea RHS

Din nefericire existd si conceptii gresite cu privire la definitia pretului umbra.
O astfel de conceptie este: “In problemele de programare lineara, pretul umbra al
unei restrictii este diferenta Intre valoarea optimd a functiei obiectiv si valoarea
functiei obiectiv obtinuta, atunci cand partea dreaptd (RHS) a unei restrictii este
crescutd cu o unitate”.
Discutie
Sa consideram urmatorul exemplu:

Max (X2)

X1+X2=2
2.5X1+4X2 = 10

unde ambele variabile de decizie sunt nenegative.
Aceastd problema are solutia optima pentru:

e X1=0,51X2=2 si
e valoare optima rezultata = 2.
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Daca vom dori sa calculdm pretul umbra al primei resurse, atunci cand RHS-ul
acesteia creste cu o unitate, problema va deveni:

Max (X2)

X1+X2=3
2.5X1+4X2 < 10

unde ambele variabile de decizie sunt nenegative.
Noua problema are solutia optima pentru:

o X1=0,s1X2=2535i
e valoare optima rezultatd = 2.5.

De aceea pare ca pretul umbra pentru aceasta resursa este 2.5 -2 =0.5

Dar, de fapt dacd vom calcula pretul umbra prin rezolvarea corectd a
problemei duale vom obtine pentru aceastd resursa pretul umbra = 1.

Pretul umbra este intotdeauna nenegativ?

Raspunsul la aceastd intrebare depinde integral de formularea primalei si a
dualei. Ceea ce este de retinut este cd pretul umbra al unui RHS dat este rata de
schimbare a valorii optime tinand cont §i de schimbarea acelui RHS, schimbarea fiind

Sa consideram urmatorul exemplu numeric:
Max (3X1 + 5X2)

X1 +2X2 =50
-X1+X2 =10

X1, X2 sunt nenegative.

Ne propunem sa aflam pretul umbrd al RHS2 = 10. Pentru aceasta va trebui sa
formuldm si apoi sa rezolvam problema duala:
Min (50U1 + 10U2)

Ul-U2%3
201 +U2=5

Solutia dualei este Ul = 2,66, U2 = - 0,33. Deci pretul umbra corespondent pentru
RHS2 =10 este U2 = - 0,3. Aceasta iInseamna ca pentru fiecare crestere/descrestere
cu o unitate in valoarea RHS2 valoarea optima pentru problema primala descreste cu
0,33.
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Preturi umbra multiple

In acest sens intrebarea care se pune este: pentru o problemi LP care are o
solutie optima unicd, este posibil sa existe pentru un RHS mai mult de un pret umbra?
Raspunsul este da.

Sa consideram urmatoarea problema:
Min (16X1 + 24X2)

X1+3X2%=:6

2X1+2X2 =4

X1,X2 =0

Duala ei este:

Max (6U1 + 4U2)

Ul +202 < 16
3U1 +202 =24

Ul, U2 =0
Aceasta duald are mai multe solutii alternative:

e Ul=8,U2=0si
e Ul=4,U2=6.

Toate combinatiile convexe ale acestor puncte sunt si ele solutii.

De fiecare data cand existd redundantd in restrictii sau daca solutia optima este
“degeneratd” ar putea exista mai mult decit un set de preturi duale. In general,
restrictiile liniare independente sunt o conditie suficientd pentru unicitatea preturilor
umbra.

Sa consideram acum urmatoarea problema LP cu o restrictie redundanta:

Max (10X1 + 13X2)

X1+X2=1
X1+X2=1
X1+2X2=2

X1, X2 sunt nenegative.

Daca rulam problema cu pachetul de programe LINDO vom obtine:
X1 =0, X2 =1 cu preturile umbra 0, 13 51 0.

Daca rulam problema cu pachetul de programe QSB vom obtine:
X1 =0, X2 =1 cu preturile umbra 0,7,3.
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In cazul redundantei, preturile umbra obtinute cu un produs software LP pot
diferi de cele obtinute cu un altul.

Probleme rezolvate

Problema 1

O companie care asambleaza tehnica de calcul urmeaza sa porneasca productia
a doud tipuri de calculatoare. Fiecare din acestea necesitd timp de asamblare, timp
pentru testare i spatiu de depozitare. Fiecare din aceste resurse este limitata.
Managerul companiei isi propune sd determine cantitatea din fiecare tip de calculator
pe care sd o produca astfel Tncat s maximizeze profitul obtinut in urma vanzarii
acestor calculatoare.

Informatii suplimentare

Pentru a da o solutie corecta a problemei managerul a obtinut de la laboratorul
de productie si financiar al companieiei urmatoarele informatii:

Calculator tip 1 Calculator tip 2
Profit unitar 60$ 508
Timp necesar pentru asamblare | 4h 10h
pe unitatea de produs
Timp necesar pentru testare pe 2h 1h
unitatea de produs
Spatiu necesar pentru Im cub Im cub
depozitarea unui produs

Resurse Disponibil (zilnic)
Timp pentru asamblare 100h
Timp pentru testare 22h
Spatiu de depozitare 12 m cubi

De la compartimentul de marketing managerul afla ca in orice combinatie se
vor produce aceste tipuri de calculatoare pentru intreaga cantitate existd cerere si
desfacere asigurata.

Rezolvare

Aceasta problema se prezinta ca o problema de programare liniara.
In principiu solutia trebuie si fie exprimatid in numere intregi insi chiar daci
rezultatele sunt numere fractionare acest lucru nu afecteazd in mod semnificativ
solutia optima.

Totodata se face presupunerea de nenegativitate a valorilor utilizate avand in
vedere ca nu au sens valori negative pentru cantitati, timp si suprafete.
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Variabile

X1=numarul de calculatoare de tipul 1 care se vor produce
X2=numarul de calculatoare de tipul 2 care se vor produce

Functia obiectiv

Max (60X1 + 50X2)

Restrictii

* referitoare la timpul de asamblare: 4X1+ 10X2 <=100
* referitoare la timpul de testare: 2X1+X2<=22

* referitoare la spatiul de depozitare: X1+X2<=12

* restrictii de nenegativitate: X1>=0, X2>=0
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Rezolvarea utilizind un produs software specializat
Rezolvarea problemei cu QSB

Stabilirea parametrilor problemei:

LP-ILP Problem Specification |

Problem Title: [Problema 1 |

S LR
Yariables: Constraints:
" Objective Criterion [ Default Yariable Type ]
@ Maximization (8! Monnegative continuous

! Minimization
) Honnegative integer

" Data Entry Format I I Binary [0,1]

(® Spreadzheet Matrix Form ! Unsigned/unresticted

) Mormal Model Form
Cancel Help

Incarcarea datelor:

Variable --> ¥I | X2 | Direction | R.H.S.

M aximize 60 50

C1 4 10 €= 100
C2 2 1 = 22
& 1 1«
LowerBound 0 ]

UpperBound M M

YanableType| Continuous Continuous

Solutia optima:

14:31:28 | Saturday | Dctober 19 2002 | |

Decizsion ;| Solution | Unit Cost or Total Aeduced | Basiz Allowable Allowable
_‘I.I"anahle Yalue Profit cfj] Contribution Coszt Statuz | Min. cfj] Max. clj]
I x1 10.0000 600000 &00.0000 1] bazic = 50.0000 1000000
|1 2] w2 2.0000 00000 1000000 1] bazic = 30,0000 &0.000D
: Objective | Function [Max.) = F00.0000
] Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable | Allowable
|| Constraint Side Direction Side or Surplus. Price  Min. RH5 Max. RHS
I c1 60.0000 €= 100.0000 400000 0 60.0000 M
i c2 22.0000 <= 22.0000 1] 10,0000 15.3333  24.0000

3 C3 12.0000 €= 12.0000 1] 40,0000 11.0000 14.5000
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Rezolvarea problemei cu LINDO

File Edit Solve Reports ‘Window Help

Dg=ldle  =e>Re] =] Sl AR BEEB 2

_|o] x|
I Problema 1 ﬂ
| P P P P
|
I Variabile
|
I Hl=numarul de calculatoare de tipul 1 care == vor produce
I Z2=numarul de calculatoare de tipul 2 care se vor produce
I Functia cbiectiv
Ma=z 60X1 + G0XZ

I Restrictii
SUBJECT TO

4%1 + 10XEZ <= 100 | referitoare la timpul de a=zamnblare

21 + X ¢= 22 | referitoare la timpul de testare

X1l + e ¢= 12 | referitoare la =spatiul de depozitare
A 4

2% L INDD

File Edit Solve Reports ‘Window Help

Dgl=dlel (el xe=a 2= =am BEs 2

&5 Reports Window O] =]
LF OPTIMUM FOUND AT STEP 2 ;l
OEJECTIVE FUNCTION VALUE _J
1) 700.0000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
il 10.o00000 0.000000
X2 2.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DAL FRICES
2] 40.000000 0.000000
3] 0.oooooo 10.000000
1) 0.oooooo 40.000000
HO. ITERATIOHNS= 2
EANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CUREENT ALLOVABLE ALLOWAELE
COEF INCREASE DECEEASE
i1 60.000000 40. 000000 10.000000
X2 50.000000 10. 000000 20.000000
RIGHTHAND SIDE RANGES
RO CUREENT ALLOVARBLE ALLOWAELE
EHS INCREASE DECREASE
2 100.000000 INFINITY 40.000000
3 22.000000 2.000000 b.BEEEGEY
4 12.000000 2.500000 1.000000
[ H
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Problema 2
Formulati problema duald a problemei anterioare.
Pentru a formula problema duala trebuie sa urmam urmatorii pasi:

1. Pentru functia obiectiv :

a. Deoarece functia obiectiv este 0 maximizare, in duala ea va fi o
functie de minimizare.
b. Valorile din partea dreaptd a restrictiilor devin coeficienti ai

functiei obiectiv a dualei.
Min (100Y1 +22Y2 + 12Y3)

S-au notat cu Y variabilele din duald pentru a le deosebi de cele din problema
primald.. Va exista cate o variabila n duala pentru fiecare restrictie din primala.

2. Pentru restrictii :

a. Vom avea céte o restrictie Tn duald pentru fiecare variabila din
problema primala. (Astfel, deoarece in problema primald avem
doua variabile, duala va avea doua restrictii)

b. Valorile din partea dreapta a restrictiilor din duald vor fi egale
cu coeficientii functiei obiectiv din primald luati in ordine.
Astfel, valoarea din partea dreapta a primei restrictii din duala
va fi egala cu coeficientul primei variabile din functia obiectiv a
primalei iar valoarea din partea dreapta a celei de-a doua
restrictii din duald va fi egald cu coeficientul celei de-a doua
variabile din functia obiectiv a primalei.

c. Coeficientii primei restrictii din primald vor deveni coeficientii
primei variabile 1n fiecare din restrictiile din duald. Astfel,
coeficientul lui X1 din prima restrictie din primald devine
coeficientul lui Y1 in prima restrictie din duala si coeficientul lui
X2 din prima restrictie din primala devine coeficientul lui Y1 in
cea de-a doua restrictie din duala, s.a.m.d.

Restrictiile duale sunt :

4Y1+2Y2+1Y3>=60
10Y1+1Y2+1Y3>=50

Deci, daca problema primala este:
Max (60X1 + 50X2)
4X1+10X2 <=100
2X1+ 1X2<= 22

IX1+ 1X2<= 12
X1>=0,X2>=0
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Atunci problema duala corespunzatoare va fi:

Min (100Y1 +22Y2 + 12Y3)

4Y1 +2Y2+1Y3>=60
10Y1+1Y2+1Y3>=50

YL,Y2,Y3>=0

Pentru a transforma o problema primald in duala ei este mai usor daca toate
restrictiile dintr-o problemd de maximizare sunt de forma <=, si Intr-o problema de

minimizare restrictiile sunt de forma >=.

- Acest lucru se poate realiza prin inmultirea cu (—1) a restrictiilor care

nu corespund acestor criterii.

- Daca o restrictie este o egalitate, ea trebuie inlocuitd cu doua restrictii: una de

>= gi cealalta <=.

Exemplu: 4x1 + 5x2 =20 poate fi inlocuita cu :

4x1 +5x2<=20 si

problemei (de minim sau de maxim).

4x1 + 5x2 >=20
Una din aceste doud restrictii se Tnmulteste cu (-1) in functie de tipul

[ata in continuare solutia duala a problemei primale — problema 1.

(Sensitivity Analysis for RHS):

10-19-2002 Shadow | Bight Hand | Allowable | Allowable
14:35:57 | Conztraint | Direction | Price Side Min. BHS | Max. RHS
1 C1 i {= 1] 100.0000 | 60.O00OO M
2 c2 €= 10,0000 22 0000 15.33332 24.0000
3 C3 = 40,0000 12.0000 11.0000 145000
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Explicatia economica a problemei duale

Orice problemd de programare liniard poate avea doua forme. Formularea
initiald a problemei poartd numele de forma primala iar cea de-a doua forma duala.
Forma duala este un fel de imagine 1n oglindd a celei primale deoarece atat in
formulare cat si in solutie valorile duale sunt versiuni ,flip-flop” ale valorilor
primalei.

Solutiile problemei primale contin solutiile problemei duale si invers. Singura
problema care se pune este interpretarea rezultatelor solutiei duale. Analiza problemei
duale permite managerului sa evalueze impactul potential al unui nou produs si se
foloseste pentru a determina valorile marginale ale resurselor (restrictiilor). In
legdturd cu un nou produs, un manager ar putea dori sda stie ce impact ar avea
addugarea unui nou produs asupra solutiilor cantitative si asupra profitului; in legatura
cu resursele un manager ar putea folosi solutiile dualei pentru a determina cat profit
aduce fiecare unitate de resursa consumata. Aceasta analiza ajutd managerul sa aleaga
acea variantd de utilizare a resursei care aduce mai mult profit.

Probleme propuse

Problema 3

Un producator de cereale studiaza posibilitatea introducerii pe piatd a unui
nou sortiment. Costul pe kg. si reteta sunt prezentate in tabelul urmator:

Faina Orez Porumb Cerinte pentru o

cutie de 12 oz.

PROTEINE 4 2 2 >= 278
(G/0Z)
Carbohidrati 20 25 21 >=240g.
(g/oz.)
Calorii / oz. 90 110 100 <= 1260 calorii
Cost / oz.. 0.03% 0.05% 0.028

Formulati modelul acestei probleme ca o problemd de programare liniara
avand drept scop determinarea cantitatilor optime de faina, orez si porumb pentru o
cutie astfel incat sa se obtind un cost de productie minim.

Problema 4
Un investitor dispune de 100000$. El decide sa ii investeasca in obligatiuni,
titluri de proprietate si o parte sd-i depund intr-un cont. Dupa consultarea unor

specialisti in finante el asimileaza ca necesara respectarea unor conditii suplimentare:

e sd nu investeascd mai mult de 40% din suma 1n obligatiuni

47



e suma depusd in cont sa fie cel putin dubla fatd de suma investita in titluri de
proprietate

Dobanda anuala este 8% la obligatiuni,9% la titluri si 7% la cont.

Se presupune ca intreaga suma va fi investita si ca aceste dobanzi vor ramane
constante Intreaga perioada.

Scopul investitorului este de a maximiza profitul anual.

Formulati problema ca o problema de programare liniara presupunand ca nu se
percep comisioane pentru tranzactii (deschidere cont, retrageri, rdscumparari titluri).

Problema 5

O fabrica de jucarii produce 3 variante de roboti de jucdrie.

Prima necesitd 10 minute timp de fabricatie si ambalare si 700g de plastic, a
doua varianta necesita 12 minute si 1050g plastic iar cea de-a treia 15 minute si 1400g
plastic.

In urmitorul ciclu de productie exista 8 ore timp de fabricatie si ambalare
disponibil pentru aceste sortimente si 70kg de plastic.

Profitul obtinut in urma comercializarii unui robot de primul tip este de 1§, al
doilea tip 58, al treilea 6§.

Exista o comanda anterioara care trebuie onoratd din aceastd productie,
constand in 10 roboti din fiecare tip.

Formulati problema ca o problemd de programare liniara, pentru a determina
cantitdtile din fiecare tip ce trebuie produse pentru a asigura maximizarea profitului.
Problema 6

O companie de turism are o cerere de transport pentru 500 de persoane.

Aceasta companie dispune de trei tipuri de mijloace de transport cu urmatoarele
caracteristici:

Mijloace de Nr.de locuri Consum de combustibil Numar de mijloace
transport (1/100Km) de transport
disponibile
Tip 1 30 12 6
Tip 2 50 18 5
Tip 3 45 17 4

Sa se determine cate mijloace de transport din fiecare tip sunt necesare pentru
transportul pasagerilor astfel incat costul transportului sa fie minim.
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Problema 7

O companie de productie are doua utilaje cu care realizeazd doud produse: A
si B. Fiecare din aceste produse este prelucrat pe ambele utilaje. Tabelul urmator
prezinta necesarul de timp de prelucrare a fiecarui produs pe cele douda masini si
disponibilul de timp al fiecrui utilaj intr-o luna:

Utilaj Produsul A (ore) | Produsul B (ore) Timp disponibil
intr-o luna (ore)

1 2 3 180

2 3 2 150

Considerand cd aceastd companie are desfacerea asigurata pentru Intreaga
productie si pretul este de 50$ pentru produsul A si 60$ pentru produsul B, managerul
companiei doreste sd stabileascd structura productiei astfel incat s realizeze o
maximizare a profitului in luna urmatoare.

Problema 8

Un plan de nutritie cere consumarea a cel putin 200 unitati de proteine si 180
unitati de grasimi. Analizele chimice aratd ca o unitate din alimentul A contine 6
unitati de proteine si 3 unitati de grasimi, iar o unitate din alimentul B contine 3
unitati de proteine si 5 unitati de grasimi. Consumul din cele doua tipuri de alimente
se face numai in unitati intregi. Pretul de cumparare este de 2.58 pentru o unitate din
produsul A si 2$ pentru o unitate din produsul B. Cate unitati din fiecare aliment
trebuiesc consumate astfel incat sa fie satisfacute cerintele de proteine si grasimi iar
costul sa fie minim ?

Problema 9

Un avion cargo are 3 compartimente pentru depozitarea incarcaturii:
compartimentul din fatd, central, si cel din spate. Acestea au urmatoarele limitari in
ceea ce priveste greutatea acceptata si spatiul disponibil:

Compartiment Greutate capacitate Spatiu capacitate
(tone) (metri cubi)
Fata 10 6800
Centru 16 8700
Spate 8 5300

In plus, greutatea incarcaturii depozitate in respectivele compartimente trebuie
sa fie distribuitd proportional cu greutatea maxim admisd in fiecare compartiment
astfel Tncat sd se mentina echilibrul navei.
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Cu urmatorul zbor trebuie transportate urmatoarele Tncarcaturi:

Incarcatura Greutate Volum Profit
(tone) (metri cubi/tone) ($)
c1l 18 480 310
c2 15 650 380
c3 23 580 350
c4 12 390 285

Transportul acestora poate fi acceptat in orice proportii. Obiectivul este acela
de a determina cat din fiecare incarcatura sa fie transportat si cum sa fie distribuita
incarcdtura intre compartimente astfel Tncat profitul total pe acest zbor sa fie maxim.

Formulati modelul problemei de programare liniara.

Ce presupuneri se fac in formularea modelului ca o problema de programare liniara ?
Explicati avantajele care decurg din rezolvarea problemei ca o problemd de
programare liniard comparativ cu rezolvarea acesteia printr-o aproximare
nefundamentatd matematic.

Problema 10

O companie are doud fabrici de conservare a fructelor. Exista trei furnizori de
fructe proaspete in urmatoarele cantitati si la urmatoarele preturi:

e S1:200t1a 11008/t
e S2:310tla 10008/t
e S3:420tla 900%$/t

Costul transportului pe tona este:

La fabrica: A B
Dela: S1 3008/t 3508/t

S2 2008/t 2508/t

S3 600%/t 4008$/t

Capacitatea de productie in tone si costul prelucrarii pentru fiecare fabrica este:

Fabrica A B
Capacitatea de productie 460 t 560t
Costul prelucrarii 26008/t 2100$/t

Conservele de fructe se vand tuturor distribuitorilor companiei cu 5000 $/tona.
Compania are cerere pentru intreaga cantitate de conserve pe care o produce.

Obiectivul companiei este acela de a achizitiona fructe intr-o anume proportie
de la fiecare furnizor pentru a ocupa capacitatea de productie a fiecarei fabrici astfel
incat sa se maximizeze profitul la nivelul companiei.
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e Formulati problema ca o problema de programare liniara si explicati-o.

o Explicati semnificatia valorilor duale asociate cu restrictiile corespunzatoare
(asociate) cantitatilor furnizate si capacitatii de productie a fabricilor.

e (e presupuneri trebuie facute pentru a exprima problema ca o problema de
programare liniara.

Problema 11

O companie asambleaza 4 tipuri de produse (1, 2, 3, 4) din componente. Profitul
unitar pentru fiecare produs din cele 4 tipuri este:10$ / produs, 15$ / produs, 22$ /
produs si respectiv 17$ / produs.

Comenzile pentru fiecare din cele patru produse (1, 2, 3, 4) in sdptimana
urmadtoare sunt de 50, 60, 85 si respectiv 70 bucati.

Fiecare produs necesita pentru asamblare 3 operatii(A,B,C) care fiecare necesita
un consum de om-ore pe produs diferite:

Produs
1 2 3 4
A 2 2 1 1
Operatie B 2 4 1 2
C 3 6 1 5

Timpul disponibil in urmatoarea sdptamand pentru fiecare operatie (A,B,C) de
asamblare este de: 160, 200 si respectiv 80 om-ore.

Este admis ca muncitorii angajati pentru operatia B s utilizeze maximum 20%
din timpul de lucru pentru a efectua operatia A (probabil cu un nivel de periculozitate
ridicat sau radiatii) iar cei angajati pentru a efectua operatia C pot folosi pand la 30%
din timpul de lucru pentru a efectua operatia A (altfel trebuie acordate sporuri sau
trebuie sa fie incadrati 1n alte grupe de munca cu alt salariu).

Necesitatile de productie impun ca raportul dintre numarul de produse tip 1
asamblate si numarul de produse de tip 4 asamblate sa fie cuprins Intre 0.9 si 1.15.

Formulati modelul problemei ca o problema de programare liniara.

51



Planificarea programului de lucru al personalului (Staff
Scheduling)

In problemele de planificare a programului de lucru al personalului se
urmareste gasirea unei solutii care sd minimizeze costul ce trebuie platit angajatilor in
functie de numarul de ore lucrate pe saptamana. Solutia va tine seama de un necesar
minim de personal ce trebuie asigurat in fiecare zi a saptamanii si va determina
numarul de persoane care vor lucra si care vor fi libere in fiecare zi (din saptamana).

Acest tip de planificare (a turelor) se foloseste foarte mult in domenii cum
sunt: zborurile aeriene, programarea turelor din spitale, restaurante, magazine etc.

Iata in continuare un exemplu care va usura intelegerea problemelor incadrate
in aceasta categorie numitd Staff Scheduling.

Exemplul 1

In urma unui studiu efectuat la un magazin s-a constat urmatorul necesar de
personal vanzator pentru fiecare zi a saptdmanii:

Necesarul de personal pe zilele
saptamanii
| | |
Duminica J 20

Sambata

Vineri

Joi

Miercuri

Marti

Luni

0 5 10 15 20

Numar de persoane

Un vanzator primeste 60 $ pentru fiecare zi lucratoare muncita. Daca lucreaza
sambata el primeste in plus 25 § iar daca lucreaza duminica primeste in plus 35 $.

Fiecare vanzdtor poate lucra doar 5 zile pe sdptamana si apoi trebuie sa aiba
doua zile libere consecutiv.

Managerul magazinului doreste o planificare optima care sa acopere necesarul

de vanzdtori si care sa ofere solutia pentru cea mai micd suma totald de plata
saptamanala ce trebuie platita vanzatorilor.
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Rezolvare

In urmitorul tabel este prezentati o planificare exaustiva (un grafic) pentru
fiecare zi a saptamanii. S-au notat cu (T) zilele in care un vanzator va lucra in turd si
cu (L) zilele libere:

Planificare | Denumire | Luni | Marti | Miercuri | Joi | Vineri | Simbéiti | Duminica Salariu
ziua start | variabile saptimanal
®
Luni Lu X T T T T T L L 300
Marti Ma X L T T T T T L 325
Miercuri Mi X L L T T T T T 360
Joi Jo X T L L T T T T 360
Vineri Vi X T T L L T T T 360
Sambata Sa X T T T L L T T 360
Duminica Du X T T T T L L T 335

Functia obiectiv

Min (300Lu X + 325Ma X + 360Mi X + 360Jo X + 360Vi X +
360Sa X + 335Du X)

Restrictiile
Lu X + Jo X + Vi X + Sa X + Du X >= 20
Lu X + Ma X + Vi X + Sa X + Du X >= 13
Lu X + Ma X + Mi X + Sa X + Du X >= 10
Iu X + Ma X + Mi X + Jo X + Du X >= 12
Lu X + Ma X + Mi X + Jo X + Vi X >= 16
Ma X + Mi X + Jo X + Vi X + Sa X >= 18
Mi X + Jo X + Vi X + Sa X + Du X >= 20

Rezolvarea prin intermediul unui produs software specializat

Introducerea problemei:

File Edt Solve Reports Window Help

DE=ldel o l=lelxezn Sle BaB 2E 2kl

&2 1 LINDOG 1% Samples’, Tural.lkx o] x|
| Problema turelor ;I
| rrea e A

MIN 300 Luw ¥ + 325 Ma X + 360 Hi_X + 360 Jo X + 360 Vi_X + 360 Sz X + 335 Du X

SUBJECT TO I Linie obligatorie care specifica locul de unde incep restrictiile —I
Luni b Lu X + Jo X + Vi ¥ + S5a ¥ + D X »= 20

Harti 3 Lu ¥ + MHa X + Vi X + Sa X + Du X »= 13

Miercuri) Lu X + Ma_X + Mi_X + Sa_X + Du X = 10

Joi D Lu X + Ma X + Mi_ X + Jo X + D X »= 12

Vineri ) Iu X + Ma ¥ + Mi_ ¥ + Jo ¥ + Wi X »= 14

Sambata ) Ma X + Mi_ X + Jo X + Vi_¥ + Sa X »= 18

Duminica) Mi X + Jo X + Vi_X + Sa X + Du X == 20

1| | H

Prima fereastra a solutiei:
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= Reports Window =101 x|

1P OFTIMUM FOUHD AT STEFR o] ﬂ
OBRJECTIVE FUHCTION WALUE
13 7750.000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
LU_X Z2.000000 0.ooo000o0
Ma X 0.oooooo 100.000000
MI X Z2.oooooo o.o0ooon
Jo X Y.oooooo o.o0ooon
VI X S .oooooo o.o0ooon
Sh X 4 .000000 o.o0ooon
DU_X e o.o0ooon
ROW SLACE OR SURPLUS DAL PRICES
LUHI) 0.oooooo —100. 000000
HARTI) 0.oooooo o.ooooon
HIERCUERI) 0.oooooo —100. 000000
JOT) 1.000000 o.ooooon
YINERI) 0.oooooo —100. 000000
SAMBATAY 0.000000 —Z25.000000
DUOMINICA) 0.000000 =135 . 000000
HZ. ITERATIOHS= g =
il 2

A doua fereastra a solutiei:

File Edit Solve Reports Window Help

Dg=lde ilzelRE=n 2 =N 2Es 2

2 Reports Window ) ] |
RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED: -J
DOBJ COEFFICIENT RANGES

YARIAELE CUREENT ALLOWAEBLE ALTLOWABLE

COEF INCREASE DECREASE

LU _X 300.000000 150.000000 ano.o0o0oo0

Ma X 325.000000 IHFINITY 100.000000

MI_X 360.000000 150.000000 ano.ooo0ooo0

Jo_X 360.000000 0.oo0000 100.000000

VI_X 360.000000 150.000000 0.oo000o0

Sa X 360.000000 150.000000 25.000000
DU_X 335.000000 25.000000 100.000000 _J

RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CUREENT ALLOWABLE ALTOWABLE

RHS IHNCREASE DECREASE

LUNI 20.000000 J.oo0000 1.500000

HARTI 13. 000000 1.000000 S.000000

HIERCURI 10.000000 7.500000 1.500000

JOI 12.000000 1.000000 INFIHITY

YINEERI 16.000000 6.000000 1.500000

SAMBATA 18.000000 1.000000 4 000000

DOMINICA 20.000000 3. 000000 1.500000
5l bl 2

Deci vor fi necesari 22 de vanzatori, iar pentru plata acestora vor trebui 77508$.
Conform planificarii (graficului) turelor:

Luni vor lucra: Lu X+Jo X +Vi X+Sa X+Du X=2+7+5+4+2=20 vanzatori
Marti vor lucra: Lu X+Ma X+Vi X+Sa X+Du X=2+0+5+4+2=13 vanzatori §.a.
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Programarea INTEGER

Cand formuldm o problema de programare liniarad (LP) constatim deseori ca
unele variabile trebuie sa ia valori intregi. Astfel de probleme le intilnim in literatura
de specialitate sub denumirea Integer Programs (IP) sau Integer Linear Programming
(ILP).

Modelele IP sunt frecvent folosite in management deoarece multe decizii
presupun in esentd un numadr finit de variante. Este cazul problemelor de decizie de
tipul da / nu sau actioneaza / nu actiona. Alte probleme sunt astfel formulate incat nu
accepta o parte fractionara la solutii ci doar numere intregi (numdr de oameni, numar
de masini numar de avioane, etc).

Exista si tipul de probleme mixte n care unele variabile trebuie sa ia numai
valori intregi si altele pot lua si valori fractionare. Acestea se Incadreaza in modelele
numite programe mixte-intregi (MIP).

Problemele de programare liniarda cu numere intregi constituie gama de
probleme ILP (Integer Linear Programming) care vor fi prezentate in continuare.

Exemple
Exemplul 1

Existand patru proiecte care se vor derula pe durata a trei ani consecutivi si
avand fiecare urmatoarele caracteristici:

Venituri returnate pe proiecte Cereri de capital pe ani si proiecte
Proiect Venit returnat Anul 1 2 3

1 0.2 0.5 0.3 0.2

2 0.3 1.0 0.8 0.2

3 0.5 1.5 1.5 0.3

4 0.1 0.1 0.4 0.1
Capital total disponibil: 3.1 2.5 0.4

Se cere sa se stabileascd ce proiecte vor fi alese pentru a se maximiza venitul final
total rezultat in urma derularii acestora.

Solutia

In acest caz se observa foarte clar ca solutia acestei probleme nu poate avea
parte fractionara. Este exclus sa obtinem un raspuns de tipul: 1.72, 2.53, 3.09, 4.1.
Proiectele pot fi doar alese sau respinse.

Abordam problema in aceeasi maniera in care am formulat problemele de tip
LP, adica vom determina care sunt:

e variabilele

e restrictiile
e obiectivele
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Singura modificare semnificativa in formularea IP deosebita de formularea LP
este definirea variabilelor.

Variabile
Aici vom incerca sd decidem daca sa garantam un proiect sau nu. O modalitate
de rezolvare este introducerea unor variabile care sa ia doar valorile Intregi 0 sau 1 si

care sa reprezinte decizii binare:

e Decizia pozitiva (se executd se garanteaza) este reprezentata de 1
e Decizia negativa (nu se executd nu se garanteaza) este reprezentata de 0.

Aceste variabile sunt adesea numite variabile zero-unu sau variabile binare.
Vom utiliza urmatoarea notatie x;:

xj = 1 dacd decidem sa realizdm proiectul j j=1....,4) altfel,
xj = 0 (daca decidem sd nu realizam proiectul j (j=1,...,4))

Restrictii

Restrictiile referitoare la capitalul disponibil in fiecare an sunt:
0.5x; + 1.0x + 1.5x3 + 0.1x4 <= 3.1 (anul 1)

0.3x; + 0.8x; + 1.5x3 + 0.4x4 <= 2.5 (anul 2)

0.2x; + 0.2x, + 0.3x3 + 0.1x4 <= 0.4 (anul 3)

Functia obiectiv

Maximizarea venitului total posibil de obtinut din proiecte.

Max (0.2x; + 0.3x, + 0.5x3 + 0.1x4)
xj=0saulj=1,..4
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Exemplul 2

Un album muzical care contine 9 melodii trebuie inregistrat pe o casetd
matritd. Durata fiecarei melodii este:

Melodie

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Durata (min.)

8

8

6

7

6

7

5

7

Se cere sa se distribuie optim melodiile pe cele doud fete ale casetei astfel
incat fiecare fatd si aiba o duratd cat mai apropiatd de jumatatea (30 min.) timpului
total (60 min.) al celor 9 melodii.

Solutia
Variabile

X1, X2,..., X9.

Xi = 1 dacd melodia <i> se inregistreaza pe fata 1, altfel este 0 (daca ea se
inregistreaza pe fata 2).

Functia obiectiv

Max (X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8 + X9)

Restrictia

6X1 +8X2 +8X3 + 6X4 +7X5+ 6X6 + 7X7 + 5X8 + 7X9 <=30
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Rezolvarea prin intermediul unor produse software specializate
Rezolvarea exemplului 1 cu QSB

Pentru rezolvarea unor astfel de probleme (ILP), pachetele de programe
folosesc cel mai frecvent metoda branch and bound.

Datele de intrare pentru problema enuntatd mai sus pot fi Incdrcate prin
intermediul urmatoarelor formulare:

Parametrii problemei:

Project selection
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Situatia finala care ne ofera solutia optima este:

05-15-2002 | Decizion | Solution | Unit Cost or Total Reduced| Basis
09:29:22 | Yanable | VYalue Profit Cfj] | Contribution Cost Status
1 =1 1] 0.2000 1] 0.2000 | at bound
2 w2 1] 0.3m00 1] 0.3000 | at bound
3 x3 1.0000 0.5000 0.5000 0 basic
4 ¥4 1.0000 0. 100 0.1000 0 basic
Objective | Function [Max.] = 06000

Se constatd ca decizia optima propusd de solutie este aceea de a alege doar
proiectele 3 si 4. Oricare alta alegere ar determina obtinerea unui profit (venit) inferior
sau nu ar respecta restrictiile impuse.

Rezolvarea exemplului 2 cu LINDO

Introducerea datelor:

File Edit Solve Reports Window Help

DgEdEEl =R =8| ‘?ﬁliu RIAB 2Em 2

22 C:\LINDDG1% Samples' Songs.lkx - | Ellﬂ

Un album muzical care contine 7 melodii trebuie Iinregistrat pe o caszeta j
matrita. Durata fiecarel melodii este:

Melodia: 1 2 3 4 5 3 7 ] 9

Timp 3 g a 3 7 3 7 5 7

Se cere =a == distribuie optim melodiile pe cele doua fete ale casetei
aztfel incédt fiecare fata =a aiba o durata cét mai apropiata de jumatatea
(30 min.) timpului total (60 min.) al celor 9 melodii.

i = 1 daca mnelodia <i» == inregistreaza pe fata 1. altfel este 0

MAXK Hl + X2 + 3 + ¥4 + X5 + 6 + X7 + H8 + H9
SUBJECT T
6¥1 + BEZ2 + 8¥3 + 6¥4 + 7HS + 6He + 7?7 + BES + 7H9 <= 30
ENHD
|
I Z1,K2, .. X9 trebuie =a fie 0-1
INT 9

] 2
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! Reports Window

LP OPTIMUOM FOUHD AT STEFR B

OBJECTIVE WALUE = 5. ooo0oooo

HEW IHTEGER SOLUTICH OF 5. ooo0oooo AT BRANCH 0 PIVCOT

RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..
OBJECTIVE FUHNCTIOHN VALUE

1) S.0o00o0
YARTAELE YALUE REDUCED COST
i1 1.000000 —1.000000
i2 0.o00ooao =1.000000
i3 o.oo0oooo =1.000000
i4 1.000000 —1.000000
i 0.o00ooao =1.000000
X6 1.000000 =1.000000
i7 1.000000 —1.000000
i 1.000000 =1.000000
X9 0.o00aoao =1.000000
ROW SLACE OR SURPLUS DUAT FRICES
2] 0.ooo0an 0.ooooon
NoO. ITERATIONS= ]
BRANCHES= 0 DETEEM.= 1.000E 0
KT

=10l x|

Se observa ca programul a propus pentru o fata a casetei melodiile:
1,4, 6,7, 8 (adica 30 min. = 6 min. + 6 min. + 6 min. + 7 min. + 5 min.).
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Programarea scopurilor (Goal programming)

Programarea scopurilor este o dezvoltare a programarii liniare utilizata pentru
probleme care implica mai multe obiective.

Modelele de programare a scopurilor diferd de modelele de programare liniara
atat In ceea ce priveste restrictiile cat si functia obiectiv.

Obiectivele multiple poartd numele de scopuri. Fiecare scop materializeaza un
anumit obiectiv de atins.

In programarea scopurilor, scopurile se exprimi sub forma unor restrictii.
Restrictiile de scopuri sunt diferite de restrictiile prezentate la programarea liniara.
Restrictiile de tipul celor prezentate la programarea liniara se numesc restrictii tari
(hard) spre deosebire de cele specifice scopurilor, care reprezintd un nivel dorit de
performanta si care se numesc restrictii slabe (soff).

Programarea scopurilor permite folosirea exclusiva a unor restrictii slabe sau o
combinatie de restrictii tari si slabe.

Solutia unei probleme in programarea scopurilor trebuie sd satisfacd toate
restrictiile tari dar nu trebuie obligatoriu sd atingd nivelul de performantd fixat prin
restrictiile slabe. Acest lucru se intimpla atunci cand exista conflicte fie intre scopuri
fie intre scopuri si restrictiile tari.

De exemplu o restrictie cere ca x1=10 iar alta restrictie ca x1>=20. Aceste
doua restrictii nu pot fi satisfacute simultan si din acest motiv in programarea liniara
spunem ci nu exista o solutie. In astfel de cazuri putem folosi programarea scopurilor
deoarece sunt permise abateri de la restrictiile slabe pentru a putea gasi o solutie
acceptabila. Astfel, in programarea scopurilor obiectivul este de a satisface restrictiile
tari si de a obtine un nivel cat mai acceptabil de satisfacere a restrictiilor slabe
(maleabile).

In prima faza programarea scopurilor a tratat scopurile (restrictiile slabe) ca
fiind egale in importantd pentru solutia obtinutd. Deci, abaterea de la un scop era
acceptatd Tn mod egal cu abaterea fata de la un alt scop. Mai recent s-a introdus o
diferentiere in importanta scopurilor. Acest lucru se materializeaza in acordarea de
coeficienti de importanta (prioritate) ai scopurilor. Aceasta abordare permite obtinerea
unor solutii cat mai acceptabile problemelor din lumea reala.

Variabilele abatere

Pentru a masura abaterile de la scopuri se folosesc variabile abateri care sunt
incluse in restrictiile de scop. Ele reprezinta diferenta dintre scopul propus si cel
posibil de atins 1n solutie. Existd doud feluri posibile de abateri de la scop: abateri sub
scop si abateri peste scop. Variabilele de abatere de la scopuri sunt incluse 1n fiecare
din restrictiile de scop (slabe) sub numele: Ui pentru abaterile sub (under) scop si Vi
pentru abaterile peste (over) scop (i reprezintd numarul restrictiei de scop). Adaugand
aceste doud variabile abatere la o restrictie de scop obtinem restrictii de tip egalitéti
deoarece aceste variabile abateri mdsoara tocmai diferenta dintre scopul propus si cel
posibil de atins.

Exemplu: daca un manager fixeaza o restrictie referitoare la numarul de ore de
muncd, in programarea scopurilor o transpunem sub forma unei restrictii de scop de
forma:
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4X1+2X2+ (Ul -V1)=100 ore

X1,X2 - reprezintd variabile de decizie
Ul - reprezintd numarul de ore de munca neutilizate (1- prima restrictie)
V1 - reprezinta numarul de ore de munca suplimentare

Au fost introduse in restrictia de scop ambele tipuri de variabile de abatere
ceea ce indica faptul ca sunt permise abateri in ambele sensuri.

Daca nu este admisa abaterea Intr-unul dintre sensuri, abaterea
corespunzatoare nu va aparea in restrictia de scop. De exemplu, dacad nu este permisa
prestarea de ore suplimentare variabila V1 nu va aparea in restrictia de scop.

Remarcati semnele cu care sunt introduse variabilele abatere in restrictia de
scop: U reprezintd un minus pand la scop iar V un surplus peste scop, deci U se
adund s1 V se scade pentru a se obtine egalitatea.

Daca 4X1 +2X2 =80 => Ul =20 ore nelucrate fata de scopul 100
Daca 4X1 +2X2 =110 => VI =10 ore peste program fata de scopul 100

In ambele aceste cazuri cealaltd variabila abatere fata de cea precizata este =0
deoarece in mod logic ele se exclud.

Dacd 4X1+2X2=100 => Ul=0s51VI1=0.

Astfel, in fiecare restrictie scop cel putin una din variabilele abatere este = 0.

Formularea modelului in programarea scopurilor

Modelul consta dintr-o functie obiectiv si un set de restrictii. Restrictiile pot fi
numai restrictii de scop (slabe) sau o combinatie de restrictii de scop (slabe) si
restrictii obisnuite (tari).

La acestea se adauga restrictiile de nenegativitate pentru toate variabilele (de
decizie si de abatere).

In modelele care includ si priorititi ale scopurilor, functia obiectiv masoara
care variabile abateri vor fi minimizate si in ce ordine de prioritate (importantd)

Exemplu de model de programare a scopurilor:

Min (P1U1 + P2V1 + P3U2)

A) 4X1 +2X2 <=40 restrictii obignuite
B) 2X1 +6X2 <= 60. (tari)

1) 3X1+3X2+Ul-V1=75 restrictii de scop
2) X1+2X2+U2-V2=50 (slabe)

X1, X2, U1, V1, U2, V2>=0

in functia obiectiv sunt prezente 3 variabile abatere:Ul, V1, U2. Indicii
acestora aratd cdrei restrictii de scop apartin. P-urile (P1, P2, P3) reprezinta
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prioritdtile, indicii lor arata ordinea de importantd (i = 1 reprezintd cea mai mare
importanta).

Observdm in functia obiectiv cd cea mai mare prioritate este aceea de a
minimiza cantitatea cu care ne aflam sub primul scop. Urmatoarea prioritate este
aceea de a minimiza cantitatea cu care ne aflam peste primul scop si cea mai mica
prioritate este aceea de minimiza cantitatea cu care ne aflam sub cel de-al doilea scop.

Observdm cd nu toate variabilele abatere trebuie sd fie prezente in functia
obiectiv. Variabila V2 nu este inclusd deoarece nu ne propunem sda minimizam
cantitatea cu care ne aflam deasupra celui de-al doilea scop (putem presupune ca acest
scop se refera la profit).

Exemplul 1

O companie produce 3 tipuri de produse (X1,X2,X3). Consumul de materiale
si timp pe unitate de produs este urmatorul:

Produsul X1 X2 X3 Disponibil

Materiale (unitéti/produs) 2 4 3 600 unitati
Timp de productie (min/produs) 9 8 7 900 min.
Timp de ambalare (min/produs) 1 2 3 300 min.

Managerul a stabilit urmatoarele obiective (scopuri) in ordinea lor de
importanta (prioritate):

1. Minimizarea orelor suplimentare de productie (prima prioritate - P1)
Minimizarea timpului de productie neutilizat. (a doua prioritate - P2)

3. Minimizarea atat a timpului de ambalare suplimentar cat si a celui neutilizat.
(a treia prioritate - P3)

Solutie

La o prima analiza observam ca exista 3 restrictii: una asupra materialelor si
doud asupra timpului. Observdm ca restrictia asupra materialelor se exprima ca o
restrictie obignuita iar cele asupra timpului ca niste restrictii de scop deoarece ele sunt
cuprinse in lista scopurilor urmarite.

Variabilele:

X1 — cantitatea de produs de tip 1

X2 — cantitatea de produs de tip 2

X3 — cantitatea de produs de tip 3

Ul — (sau X4) timpul de productie neutilizat

V1 — (sau X5) timpul de productie utilizat suplimentar
U2 — (sau X6) timpul de asamblare neutilizat

V2 — (sau X7) timpul de asamblare utilizat suplimentar

Restrictiile:
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Materiale 2X1 +4X2 +3X3 <= 600 unitati
Timp de productie 9X1 +8X2 +7X3 + Ul - VI =900 min.
Timp de asamblare ~ 1X1 +2X2 +3X3 + U2 - V2 = 300 min.

X1,X2,X3,U1,V1,U2,V2>=0
Functia obiectiv: Min (P1V1 + P2U1 + P3(U2 + V2))
Cuantificam cele trei prioritati in functie de importanta lor:
P1=9,P2=8,P3="17.

Relativ la formularea scopurilor problemei, functia obiectiv poate fi Tmpartitd in trei
obiective (scopuri):

e Min (P1V1) Scopul 1

e Min (P2U1) Scopul 2

e Min (P3(U2+V2)) Scopul 3
Exemplul 2

Managerul unei companii care produce doud sortimente de stofa vrea sa
determine structura productiei pentru o saptdmana redusa de lucru (existd sarbatori
legale). Exista 1n acest scop suficiente stocuri de materie prima dar timpul de lucru
disponibil este de 24 de ore. Fiecare metru de stofad de primul tip necesitd 2 ore de
munca iar cea din tipul 2 necesita 3 ore de munca.

Prioritatile exprimate de manager, in ordinea de importanta a acestora, sunt:

1. Minimizarea timpului de munca neutilizat

2. Daca sunt necesare ore suplimentare, acestea sa fie de aproximativ 12 ore sau
mai putin

3. Sa se incerce producerea de cel putin 10 metri de stofa de tip 2

4. Sa se evite orele suplimentare dacd acest lucru este posibil.
Solutie:
Identificam urmatoarele variabile de decizie:

X1 - cantitatea de stofd de tip 1 care sa se produca

X2 — cantitatea de stofa de tip 2 care sa se produca

Ul — (sau X3) ore de munca neutilizate

V1 — (sau X4) ore de munca suplimentare

U2 — (sau X5) ore de munca neutilizate sub cele 12 ore acceptate

V2 — (sau X6) ore de munca suplimentare peste cele 12 ore acceptate

U3 — (sau X7) cantitatea (m) de stofa de tip 2 produsa sub cerinta de 10 m
V3 — (sau X8) cantitatea (m) de stofa de tip 2 produsa peste cerinta de 10 m.

Restrictii:

Restrictia timpului de munca:
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2X1+3X2+ (Ul -V1)=24ore
Restrictia privind orele suplimentare:
V1+(U2-V2)=12 ore
Restrictia privind cantitatea de stofa de tipul 2:

X2 + (U3 -V3) =10 metri

Functia obiectiv:

Relativ la scopurile exprimate de manager observam ca:

1.

2.

Minimizarea timpului de muncad neutilizat — reprezintd scopul 1 care poate fi
asociat variabilei U1

Daca sunt necesare ore suplimentare, acestea sa fie de aproximativ 12 ore sau mai
putin — reprezinta scopul 2 care poate fi asociat variabilei V2

Sa se Incerce producerea de cel putin 10 metri de stofa de tip 2 — reprezinta scopul
3 care poate fi asociat variabilei U3

Sa se evite orele suplimentare daca acest lucru este posibil — reprezinta scopul 4
care poate fi asociat variabilei V1.

Min (P1U1 + P2V2 + P3U3 + P4V1)

Cuantificdm cele patru prioritati in functie de importanta lor:

P1

=9,P2=8,P3=7,P4=6.

Relativ la formularea scopurilor problemei, functia obiectiv poate fi impartitd in patru
obiective (scopuri):

e Min (P1UI) Scopul 1
e Min (P2V2) Scopul 2
e Min (P3U3) Scopul 3
e Min (P4V1) Scopul 4

Unde: Ul = timpul de munca neutilizat

U2 = timpul de munca neutilizat sub cele 12 ore acceptate

V2 = timpul suplimentar de munca peste cele 12 ore acceptate
U3 = cantitatea (metri) de stofa de tipul 2 sub cerinta de 10 metri
V1 = numarul de ore suplimentare
X1,X2,U1,VI1,U2,V2,U3,V3>=0
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Rezolvarea problemelor utilizind un produs software specializat

Problema anterioara are 4 scopuri si 8 variabile: X1, X2, Ul (notat X3), V1
(notat X4), U2 (notat X5), V2 (notat X6), U3 (notat X7) si V3 (notat X8).

Dialogul initial:

GP-IGP Problem Specification x|

Problem Title: |thlema 2 |
Number of Goals: |4 |
Number of Variables: |EI |

Number of Constraints: |3 |

[ Detault Goal Criteria | | Data Entry Format
' M aximization (@ Spreadzheet Matrix Form

® Minimization (") Mormal Model Form

" Detault Yariable Type
(® Monnegative continuouz ) Binary [0.1]

! Nonegative integer ) Unsigned/unrestricted

Cancel Help

Formularul pentru incarcarea datelor:

Vaiable -> | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 X6 X7 X8 |Direction] R.H.S.
Min:G1 9

Min:G2 8

Min:G3 7

Min:G4 B

ci 2 3 1 -1 = 24
c2 1 1 -1 = 12
c3 1 1 -1 = 10
LowerBound 1] 0 1] 0 0 0 0 0

UpperBound M M M M M M M M

YariableType Continuous: Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous
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Solutia finala:

Goal
Level
1| G1
2] &1
3| Gl
4| 61
‘5| 61
6| Gl
7] &1
‘8| 61
‘9| @2
10| G2
11| G2
12| G2
13| G2
14| G2
15| G2
16| G2
17| &3
18| 63
19| @3
20| G3
21| &3
22| &3
23| 63
24| @3
25| G4
26| G4
27| G4
28| G4
29| G4
30| G4
3| G4
32| G4
: G1
| G2
| G3
| G4
Constraint
f C1
i c2
3 C3

Solution  Unit Cost or

Decision
Variable | VYalue
=1 1]
=2 10.00
x3 1]
x4 6.00
x5 6.00
=B 1]
=7 1]
X8 1]
1 1]
=2 10.00
=3 1]
x4 6.00
x5 6.00
%6 1]
=7 1]
X8 1]
1 1]
=2 10.00
x3 1]
x4 6.00
x5 6.00
%6 1]
=y 0
X8 1]
1 1]
=2 10.00
x3 1]
=4 6.00
x5 6.00
*b ]
=7 1]
X8 1]
Goal Yalue [Min.] =
Goal Yalue Min.] =
Goal Yalue [Min.] =
Goal Value [Min.] =
Left Hand Right Hand
Side Direction Side
24.00 = 2400
12.00 = 12.00
10.00 = 10.00

Profit c[j)

1]
0
9.00

oo oooe oo

==}

-~
oo o0 o o000 oo
=

0

0

0
36.00

Slack
or Surplus
1]

0
1]

Total Reduced Allowable | Allowable
Contribution Cost Min. clj] Max. clj)

1] 1] 1] M
1] 1] 1] 1]
1] 9.00 1] M
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] M
1] 1] 1] M
1] 1] 1] M
1] 1] 1] M
1] 1] 1] 1]
1] 1] -M M
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 8.00 1] M
1] 1] 1] M
1] 1] 1] M
1] 1] 1] M
1] 1] 1] 7.00
1] 1] -M M
1] 1] 1] 2.33
1] 1] -2.33 1]
1] 1] -M M
1] 7.00 1] M
1] 1] 1] M
1] 12.00 -12.00 M
1] 1] 1] M
1] 6.00 -M M

36.00 1] 6.00 M
1] 1] -M 1]
1] 1] -M M
1] -18.00 -M M
1] 1] 1] M

[Alternate  Solution

E xistsl!)

Allowable | Allowable ShadowPrice ShadowPrice ShadowPrice
Min. RH5

18.00

6.00
g.00

Max. RHS

30.00
M
12.00

Goal 1
1]
1]
1]

Goal 2 Goal 3
1] 1]
1] i]
1] o
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Analize de tip retea PERT - CPM

Introducere

Analiza de tip retea este o tehnicd specifica utilizatd in planificarea si
managementul proiectelor. Specific proiectelor este faptul ca:

- ele sunt temporare, au un inceput si un sfarsit;

- pot fi impartite in mai multe activitati separate (job-uri) in care fiecare
activitate are asociatd o duratd si un timp de realizare (timpul cuprins Intre
punctul de start si cel de terminare a activitatii);

- existd o precedentd a ordinii 1n care se executd activitatile.

Pentru analizele de tip retea au fost dezvoltate independent in anii 1950 doua
tehnici diferite:

e PERT (Program Evaluation and Review Technique);
e CPM (Critical Path Management).

PERT a fost dezvoltat de US Navy pentru planificarea si controlul rachetelor
Polaris dorindu-se a se gasi cel mai scurt timp posibil pentru realizarea proiectului.

CPM a fost dezvoltat de cdtre Du Pont care si-a propus sd gaseascad un raport
optim intre costul proiectului si timpul de realizare a acestuia. Se considera ca pentru
unele activitati poate fi micsorat timpul de realizare cheltuindu-se mai multi bani.

In prezent exista numeroase produse software care pot rezolva cu succes
analizele de tip retea atat prin tehnica PERT cat si prin CPM. Analizele de tip retea
sunt vitale Tn managementul proiectelor. Ele ne dau posibilitatea ca prin intermediul
unor metode cantitative corespunzatoare sa putem conduce un proiect astfel incat
acesta sa fie realizat cu succes.

Formularea unei probleme

Pentru o mai buna intelegere a analizelor de tip retea, este necesard o discutie
pe baza unui exemplu, care va conduce cu sigurantd catre o clarificare a acestei
problematici.

Sa presupunem cd se intentioneaza lansarea unui nou produs pe piatd. ceea ce
necesitd existenta unui proiect compus din mai multe etape si sarcini care vor trebui
rezolvate Intr-o anumita ordine. O intrebare logica care apare referitor la proiect este:

In cat timp se va realiza proiectul ?
Pentru a raspunde la intrebare este necesar in primul rand crearea unei liste ce

va contine toate activitdtile principale ale proiectului precum si durata de realizare
pentru fiecare activitate:
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Numar Denumire activitate Timp de
activitate realizare
(saptaméani)
1. Proiectare produs 6
2. Proiectare ambalaj 2
3. Comanda si receptionarea componentelor necesare 3
realizarii produsului
4. Comanda si receptionarea componentelor necesare 2
realizarii ambalajului
5. Realizarea unui lot de produse intr-o prima faza 4
6. Realizarea ambalajului pentru acest lot de produse 1
7. Impachetarea si studiul metodelor de impachetare 1
optima
8. Testarea pietei pentru produs 6
0. Revizuirea si reproiectarea corespunzatoare a 3
produsului
10. Revizuirea si reproiectarea corespunzatoare a 1
ambalajului
11. Prezentarea rezultatelor catre decidentii superiori 1

Legat de aceasta listd se impun analize 1n detaliu ale activitatilor enuntate in
raport cu scala timpului pe care se desfagoara. Astfel trebuie identificate relatiile de
precedentd ale activitdtilor, indicand activitatile care datoritd unor situatii logice
trebuie sa fie terminate Tnainte ca alte activitati s Inceapd. De exemplu activitatea 1
trebuie terminata inainte ca activitatea 3 sa Inceapa. Activitatea 8 trebuie terminata
inainte ca activitatea 9 sa inceapa.

In continuare este necesard realizarea unei liste de precedente imediate a
activitatilor, luand in considerare relatiile care existd intre acestea. Lista va fi
construitd incercand sa raspundem pentru fiecare activitate la urmatoarea intrebare:

Ce activitati trebuie terminate inainte ca activitatea curenta sa inceapa ?

Numar Observatii Numar
activitate activitate
Activitatea 1 trebuie terminata inainte ca activitatea 3 sa Inceapa
Activitatea 2 trebuie terminatd inainte ca activitatea 4 sa inceapa
Activitatea 3 trebuie terminatd inainte ca activitatea 5 sd inceapa
Activitatea 4 trebuie terminatd inainte ca activitatea 6 sd inceapa
Activitatile trebuie terminata inainte ca activitatea 7 sd inceapa

5516

Activitatea 7

trebuie terminata Tnainte ca activitatea

8 sd inceapa

Activitatea 8

trebuie terminata Tnainte ca activitatea

9 sd inceapa

Activitatea 8

trebuie terminata Tnainte ca activitatea

10 sa inceapa

Activitatile
95110

trebuie terminata inainte ca activitatea

11 sa inceapa
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Este de notat ca:

- activitatile 1 si 2 nu apar 1n a treia coloand a tabelului deoarece nu exista
activitati care sa trebuiasca sa fie terminate inainte ca ele sa inceapd;

- activitdtile 5 si 6 trebuie sa se termine inainte ca activitatea 7 sa inceapa;

- se subinteleg din lista si precedentele ne-imediate: astfel activitatea 1 va
trebui sd fie terminata fnainte ca activitatea 9 sa inceapa etc. Precedentele
ne-imediate nu se includ in listd pentru a evita o supraincarcare a acesteia.
Ele pot fi deduse din sistemul de relatii si legturi ale activitatilor.

Odatd ce au fost completate cele doud liste (lista activitatilor si lista
precedentelor) vom putea combina §i concentra informatiile acestora intr-o diagrama
numitd retea. Denumirea analizelor de tip retea vine de fapt tocmai de la aceasta
diagrama.

Daci revenim la prima intrebare: In cdt timp se va realiza proiectul ?
(completand toate activititile si respectind precedenta acestora) un raspuns
imediat ar putea fi: Daca am realiza Intai activitatea 1, apoi activitatea 2, activitatea
3,..., activitatea 11 respectand precedenta activitatilor, intregul proiect ar putea fi
realizat In 30 saptdmani (suma timpilor fiecdrei activitati).

In acest moment o altd intrebare pe care ar putea si o puni un bun manager
este:

Poate fi realizat proiectul intr-un timp mai mic ?
O reformulare pragmatica a acestei intrebdri este:
Care ar putea fi timpul minim de realizare a proiectului ?

In continuare vom vedea cum diagramele de tip retea ne pot ajuta sd gasim
raspunsul la ultima Intrebare.

Constructia diagramelor de retea

In functie de tipul problemelor si de felul in care acestea sunt formulate,
diagramele de retea pot fi construite in doud moduri:

e cu activitdtile trasate pe noduri (activity on node);
e cu activitatile trasate pe arce (activity arc).

Pentru exemplul in discutie s-a ales ca reprezentarea activitdtilor sa fie trasata
pe noduri.

Dacd dorim rezolvarea problemei cu ajutorul unui pachet de programe
specializat, atunci diagrama de retea nu este necesard. Pentru a gasi timpul minim,
respectivului program 1i sunt necesare doar datele extrase din lista de precedente.

Totusi deoarece oamenii pot interpreta mult mai bine informatia reprezentata
grafic, atunci, de cele mai multe ori managerilor le sunt necesare pe langa rezultatele
numerice i diagramele de retea. Din acest considerent va fi prezentatd in continuare
si constructia diagramelor de tip retea.
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In diagrama urmatoare fiecare nod (cerc) reprezinta o activitate si contine doua
informatii: numdrul activitatii si (in paranteze) timpul necesar pentru realizarea
acesteia.

1(6) 3(3) 5(4)
O——I-* é;.-
9(3
O (3)
1) siey \ 1101}
O—m- O
@,
O () — O 1)
2(2) 4(2) 51}

Aceasta este o retea de tipul activity on node (AON).
In constructia diagramei (retelei):

e s-atrasat un nod pentru fiecare activitate

e s-a adaugat o sigeatd de la fiecare nod (activitate) (i) catre un nod
(activitate) (j) dacd activitatea (i) trebuie sa se termine inainte ca
activitatea (j) sd inceapd. Toate arcele au atasate sdgeti indicand
directia In care proiectul se dezvolta.

Pe diagrama activitatile care incep primele s-au trasat cel mai in stdnga iar
ultimele activitati au fost plasate cel mai in dreapta. Odata trasata o retea este relativ
simplu ca ea sa fie analizata. Pentru a fi gasit drumul critic poate fi folosit un algoritm
de programare dinamica. In curs nu va fi tratat un asemenea algoritm ci se va insista
pe rezolvarea problemelor cu ajutorul calculatorului prin utilizarea unor pachete de
programe special create pentru rezolvarea unor astfel de probleme.

Rezolvarea problemelor utilizand un produs software specializat

De regula orice pachet de programe specializat pentru rezolvarea problemelor
de tip retea prezinta intdi un dialog prin intermediul caruia solicitd cateva informatii
de identificare a problemei iar apoi ofera un formular pentru incarcarea datelor. Iatd in
continuare capturile celor doud ecrane aferente problemei exemplu prezentate mai
sus:
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Dialogul initial:

Metwork example

Choose Activity Time Drstnbatron

Formularul pentru incarcarea datelor:
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Situatia finala cu rezolvare probleme
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Studiind solutia finald observam ca timpul minim de realizare a proiectului
este de 24 saptamani. Se considera ca existd suficiente resurse care sa permita
desfasurarea mai multor activitati simultan. Astfel activitatile 1 si 2 se pot executa in
paralel. In coloana “Slack” se poate vedea pentru fiecare activitate intirzierea care
poate fi permisa astfel incat timpul integral de realizare a proiectului sa nu fie afectat.
Activitatile la care “Slack” (diferenta) este 0 formeaza drumul critic. Aceste activitati
trebuie realizate chiar in timpul alocat. Altfel poate fi afectat timpul de realizare a
proiectului. De acesta sunt numite activititi critice. In cazul exemplului prezentat
activitatile critice sunt: 1, 3, 5,7, 8,9, 11.

Notatiile prezente in situatia finald sunt:

o ES (earliest start) - reprezintd momentul de timp cel mai devreme la care o
activitate poate sa Inceapa.

e LS (latest start) - este momentul de timp cel mai tarziu la care o activitate
poate sa inceapa astfel incat timpul de realizare a proiectului sa nu fie afectat.
Daca LS=ES atunci activitatea in cauza este o activitate critica.

o EF (earliest finish) - reprezintd momentul de timp cel mai devreme la care o
activitate se poate termina.

e LF (latest finish) - este momentul de timp cel mai tarziu la care o activitate se
poate termina astfel incat timpul de realizare a proiectului sd nu fie afectat.
LF=LS+timpul de completare a activitdtii. O activitate este criticd daca
LF=LS.

e Slack — reprezinta diferenta intre ES si LS sau intre LF si EF. Slack=LS-
ES=LF-EF.

Este posibil ca intr-o retea sa existe mai multe drumuri critice care sd aiba
acelasi rezultat.
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Microsoft Project

Pachetul de programe Microsoft Project oferd in plus si alte facilitati foarte
folositoare managerului de proiect. Acestea sunt:

Trasarea automata a diagramei de retea:
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Graficul Gantt

Afisarea drumului critic si graficul Gantt:

Graficul Gantt a fost creat de catre H. L. Gantt in anul 1918. Acest grafic

prezintd drumul critic s momentele ES, LS, EF si LF pentru fiecare activitate. Fiecare

a inceapa in

v A
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a inceapa.

- A

Prin intermediul graficului Gantt se evidentiaza si pot fi studiate foarte usor si

activitatile necritice. Astfel se observa cu usurinta ca activitatea 2 poate s
corespunzator cuprins intre 0 si 8. Putem alege in care dintre aceste momente de timp

oricare dintre momentele de timp 0,1,2,3,4,5,6,7,8 si poate dura un timp
activitatea 2 poate s

activitate este reprezentatd prin doud bare — una pentru ES si cealaltd pentru LS.

Pentru activitatile critice cele doud bare au aceeasi lungime.



Verificarea gradului de realizare a proiectului

Gradul de realizare a proiectului poate fi verificat oricand pe timpul
desfasurarii acestuia, comparand starea reald cu cea planificatd. De asemenea este
posibila si o anticipare a stadiului in care se va afla proiectul dupa un anumit timp. De
exemplu daca se doreste o analiza dupa 12 saptdmani se va obtine urmatoarea situatie:

01-05-2002 | Activity | On Critical | Activity | Latest | Latest | Planned
120312 Mame Path Time Start | Finizh | Completion
1 1 Yes [ 0 G 100
2 2 no 2 L] 10 100
3 3 Yes 3 [ ) 100
4 4 no 2 10 12 100
L} Li] Yes 4 9 13 7h
6 [ no 1 12 13 ]

i ¥ Yes 1 13 14 ]
8 L] Yes [ 14 20 ]
9 9 Yes 3 20 23 ]
10 10 no 1 22 23 1]
11 11 Yes 1 23 24 ]
Overall  Project: 0 24 50

In lista de mai sus se poate observa ci activititile 1,2,3 si 4 au fost deja
completate, activitatea 5 a fost completatd intr-o proportie de 75 % iar celelalte
activitdti inca nu au Inceput. S-a considerat cd toate activitatile au inceput la
momentul ES si ca au durat exact cat au fost planificate.
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Probleme propuse
Problema 1

Urmatorul tabel prezintd activitatile unui proiect:

Activitatea Timp de realizare Activitati precedente
(sdptaméani)

A 2 -

B 3 -

C 4 A

D 3 B,A

E 8 D,C

F 3 C

G 2 E

H 3 F,.G

Trasati diagrama de retea.
Calculati durata minima a proiectului si identificati activitatile critice.

Problema 2

Un proiect contine 8 activitati:

Activitatea Timp de realizare Activitati precedente
(zile)
A 5 -
B 7 -
C 6 -
D 3 A
E 4 B,C
F 2 C
G 6 A,D
H 5 E,F

Trasati diagrama de retea.

Calculati durata minima a proiectului si identificati activitatile critice.
Daca activitatea E este Intarziata cu 3 zile, va fi afectatd durata proiectului?
Daca activitatea F este intarziata cu 3 zile, va fi afectata durata proiectului?
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Problema de transport (7ransportation problem)

Anumite tipuri de probleme de programare liniard pot fi rezolvate utilizdnd
algoritmi specializati pentru aceste probleme in loc de a folosi metoda simplex
(generald). Din aceastd categorie fac parte problemele de transport, problemele de
alocare, si cele de stabilire a unui traseu optim (problema comisului voiajor).

Problema de transport este un tip special de problema a fluxurilor in retea. O
problema tipicd de transport include numai un set de noduri sursa si un set de noduri
destinatie. Obiectivul este acela de a determina acea modalitate de transport de la
surse la destinatii care minimizeaza costurile (maximizeaza beneficiile) totale asociate
transportului. Metoda simplex in retea este folositd pentru a rezolva problema de
transport.

Modelul de transport este aplicat in general acelor cazuri in care se pune
problema distribuirii unor obiecte de la detinatorii lor la solicitantii lor, fiecare dintre
acestia (distribuitori si solicitanti) fiind situati in amplasamente diferite.

De exemplu, o companie poate avea 10 depozite de unde sunt aprovizionate
50 magazine de desfacere. Existd o multitudine de combinatii in care se poate face
aprovizionarea magazinelor insa cu costuri diferite.

Scopul utilizdrii modeldrii pentru rezolvarea acestei probleme este de a gasi
acel plan de aprovizionare care minimizeaza costul de transport al produselor de la
depozite la magazine si care tine cont de necesarul de produse al fiecarui magazin si
de disponibilul din fiecare depozit.

Alte cazuri in care se poate folosi modelul problemei de transport sunt
transportul produselor de la fabricile producatoare la depozite, transportul produselor
intre departamentele aceleiasi companii sau alegerea intre mai multe alternative de
amplasare a unor fabrici sau depozite.

Formularea modelului

O problema de transport are in general un numar de locatii sursa (numite si
surse) si un set de locatii receptoare (numite si destinatii). Pentru formularea
problemei mai avem nevoie de urmatoarele informatii:

1. Cantitatile disponibile (capacitatea) fiecérei surse.
Cantitatile cerute la fiecare destinatie.
3. Costul unitar de transport de la fiecare sursa la fiecare destinatie.

Modelul problemei de transport necesitd o serie de precizari:

e toate produsele sunt omogene (orice sursa poate furniza produse
pentru orice destinatie)

e costurile de transport cresc strict liniar in functie de cantitatea
transportata pe ruta respectiva

e intr-o primd abordare se presupune cd pentru intreaga cantitate
disponibild exista cerere (totusi pot fi rezolvate si problemele care nu
indeplinesc aceasta conditie).
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Problema 1

O companie are prin contract sarcina sa aprovizioneze cu lapte 3 magazine M1,
M2, M3. Laptele poate fi aprovizionat din 3 ferme A, B, C.

Disponibilul de lapte in litri la fiecare ferma este:

Ferma Disponibilul (1)
A 100
B 200
C 200

Cererea de lapte in litri la fiecare magazin este:

Magazin Cererea (1)
M1 50
M2 150
M3 300

Costul transportului in § pentru 1 litru de lapte pe fiecare ruta este:

La: M1 M2 M3
De la ferma
A 0,4 0,2 0,8
B 0,5 0,1 0,9
C 0,7 0,6 0,3

Managerul doreste gasirea unui plan optim de transport pentru aprovizionarea
magazinelor astfel incat costul total al transportului sa fie minim.

Rezolvare

Pentru rezolvare datele trebuie aranjate intr-un tabel specific rezolvarii
problemei de transport astfel:

Variabile
M1 M2 M3 Disponibil

A 4 2 8 100

X11 X12 X13
B 5 1 9 200

X21 X22 X23
C 7 6 3 200

X31 X32 X33
Cerere 50 150 300 500

S-a notat cu Xij cantitatea din cererea j care se aprovizioneaza de la ferma (sursa) i.
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Modelul problemei de programare liniard asociat acestei probleme de transport
este prezentat in continuare.

Restrictii

X11+X12+X13=100
X21 +X22 +X23 =200 restrictii asupra disponibilului
X31+X32+X33=200

X11+X21+X31= 50
X12 +X22 +X32=150 restrictii asupra cererii
X13 +X23 + X33 =300

Functia obiectiv:
Min (4X11 +2X12 + 8X13 + 5X21 + 1X22 +9X23 + 7X31 + 6X32 + 3X33)
X11, X12, X13, X21, X22, X23, X31, X32,X33>=0

Duala problemei de transport

Formularea dualei sugereaza cd se incearcd transportarea unor cantititi de
bunuri astfel incat diferenta dintre pretul unitar Ui la sursa (plecare) si pretul unitar la
destinatie (sosire) Vj sd nu depaseascd costul unitar de transport intre punctul de
plecare si cel de sosire.

Problema 2

O companie de petrol are 3 depozite si 4 puncte de comercializare C1, C2, C3,
C4. Este necesara intocmirea unui plan de transport care si minimizeze costurile
totale cu transportul astfel incat sd se asigure necesarul de petrol la punctele de
comercializare 1n conditiile cunoasterii capacitatii limitate a depozitelor.

Tabelul urmator prezintd valoarea cererii (in t) la punctele de comercializare,
disponibilul din depozite (in t) si costurile unitare ($/t) ale transportului de la surse la
destinatii:

Puncte de comercializare: Capacitate
Cl C2 C3 C4 depozite (t)
Depozit 1 5 4 5 6 100
Depozit 2 3 3 6 6 200
Depozit 3 2 5 7 8 400
Cererea la punctele de 200 100 150 250
comercializare
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Rezolvarea problemelor utilizind un produs software specializat

Problema 1

Parametrii problemei:

MNET Problem Specification

" Problem Type
) Network Flow

' Shortest Path
' Mazimal Flow

(® Tranzportation Problem

() Azzignment Problem

Problem

Problem

' Minimal Spanning Tree

) Traveling Salezman Problem

" Objective Criterion
(@ Minimization

! M aximization

" Data Entry Format
(® Spreadsheet Matrix Form

' Graphic Model Form

[ Symmetric Arc Coefficients
[i.e.. both ways same cost]

Problem Title

Number of Nodes |3

|thlema 1

Cancel Help

Introducerea datelor:

Fromi To Destination 1 | Destination 2 | Destination 3 Supply

Source 1 4 2 g 100

Source 2 5 1 9 200

Source 3 ¥ [ 3 200

Demand 50 150 gl 500

Solutia finala:

10-26-2002 From To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 Source 1 | Destination 1 50 4 200 1]
2 Source 1 Destination 3 50 g 400 1]
3 Source 2 Destination 2 150 1 150 1]
4 Source 2 Destination 3 50 9 450 1]
L Source 3 Destination 3 200 3 600 1]

Total Objective Function Yalue = 1800
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Problema 2

Parametrii problemei:

MNET Problem Specification

" Problem Type
) Network Flow

® Transportation Problem
) Assignment Problem

) Shortest Path Problem
() Maximal Flow Problem
) Minimal Spanning Tree

) Traveling 5alesman Problem

" Objective Criterion
(® Minimization

! M aximization

" Data Entry Format
® Spreadsheet Matrix Form
! Graphic Model Form

[T Symmetric Arc Coefficients
[1e.. both wayz same cost]

Problem Title |thlema 2

NMumber of Sources E Mumber of Destinations D

Cancel

Help

Introducerea datelor:

From % To Deztination 1 | Deztination 2 | Destination 3 | Destination 4 Supply
Source 1 b 4 b [ 100
Source 2 2 3 [ G 200
Source 3 2 5 i 8 400
Demand 200 100 150 50 ........................................
Solutia finala:
10-26-2002 From To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 Source 1 | Destination 3 100 L 500 0
2 Source 2 Destination 2 100 3 300 1]
3 Source 2 Destination 4 100 [ 600 1]
4 Source 3 Destination 1 200 2 400 1]
L Source 3 Destination 3 50 7 350 1]
b Source 3 Destination 4 150 g 1200 1]
Total Objective Function Value = 3350
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Problema de alocare (Assignment Problem)

Problema alocarii (repartizarii) resurselor este un tip special de problema de
retea sau de problema de programare liniara in care obiectele de alocat sunt repartizate
unu la unu destinatiilor. Pot face obiectul alocérii anumite resurse: angajati, masini,
spatii de parcare, intervale de timp, fabrici, jucatori, etc.

Destinatarii (beneficiarii) repartitiilor pot fi: o activitate, un amplasament, un
eveniment, o cerere, o echipa, etc. in format de retea atdt obiectele alocarii cat si
beneficiarii repartitiilor sunt reprezentati ca noduri iar dacd existd posibilitatea
repartizarii obiectului i la beneficiarul j atunci va exista un arc de la nodul i la nodul j
care are asociat un cost sau un beneficiu notat Cij.

Problema alocarii este considerata ca un tip special de problema de transport
avand furnizori si beneficiari i se poate rezolva folosind metoda simplex in retea.

In general este vorba despre un numir de candidati care pot indeplini n sarcini
si un cost nenegativ C;; implicat de atribuirea catre candidatul i a sarcinii j, cost care
se considera cunoscut. Obiectivul problemei este acela de a asigna fiecarui candidat
cate o sarcind astfel Incat sa se minimizeze costul total. Se definesc variabilele binare
Xjj care pot lua valorile 0 sau 1. Valoarea Xj; = 1, aratd ca se atribuie sarcina j
candidatului i. Celalalt caz, Xj; = 0 are loc atunci cdnd nu se atribuie sarcina j
candidatului 1. Problemele de alocare se caracterizeaza prin cerinta de a imperechea
elemente dintr-un grup cu elemente din alt grup (unu la unu).

Un caz particular de problema de transport este problema alocarii resurselor in
care toate cererile sunt 1 si toti furnizorii sunt 1. In acest caz , integralitatea implica si
existe cate un furnizor pentru fiecare cerere si cate o cerere pentru fiecare furnizor.
Costul reprezintd cheltuielile implicate de aprovizionarea unui anumit solicitant de la
un anumit furnizor.

Presupunand ca dorim sda impunem conditia ca fie persoana i sd nu
indeplineasca sarcina j SAU persoana k sd nu indeplineasca sarcina m, aceasta se
scrie: Xjj. Xkm = 0. Aceastd conditie neliniard este echivalenta constrangerii liniare: Xj;
+Xkm <= 1. Aceasta constrangere trebuie adaugata la setul de constrangeri. Cu aceasta
constrangere adaugatd AP (Assignment Problem) devine ILP binar care poate fi
rezolvat cu ajutorul pachetelor de programe LINDO sau QSB.

Formularea problemei duale propune ca sd se incerce atribuirea de persoane
pentru a indeplini sarcini astfel incat suma valorilor U; ale persoanei 1 adunate cu
valoarea V; care reprezintd costul pentru indeplinirea sarcinii j s nu depaseasca costul
repartizarii persoanei i pentru a indeplini sarcina j.

De exemplu, un manager trebuie sa repartizeze sarcini de executie la 4 magini
(fiecarei masini i revine o sarcind de lucru) sau managerul repartizeaza cate un
proiect fiecdrei echipe. In general timpul de lucru sau costul diferd de la 0 masina la
alta sau de la o echipa la alta.

Scopul managerului este acela de a face acea alocare ce duce la minimizarea
timpului de realizare a sarcinilor sau de minimizare a costului total.

In urmitoarea problemi scopul este de a asigna persoane care si rezolve
anumite sarcini astfel incit sd se minimizeze costul total aferent rezolvarii sarcinilor.
Restrictiile cer ca fiecdrei sarcini sa-i fie repartizata o persoana care sd o rezolve si
fiecare persoana sa aiba o sarcina de rezolvat.
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Assignment Prohlem
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LP Formulation:
Min 10K, + 45y, + 65 + 10y, + 12K, + 115, + 75, +
TE g 9, + 145,
13 S+ 12K, + 140, + 153, + 14, + 16X, +
13t 175, +
LT o 195 + 11K g, + 1T o 20, + 19K,
subject to
Xll+Xl‘2+X]3 +X14+X15=1
NS SRS I R NS
X31+X32+X33 +X34+X35=1
IgtEgtEgti+E,=1
X51+X52+X3 +Xj4+X55=1
ApntEgytE; +E, +E=1
Kyt gy + Hgy + g + = 1
K+ g+ 8y, + 3, + o= 1
g+ gy + gy + 3 + = 1
ot Hpe+ Ko + o + = 1

Xz 0

Exista si probleme in care se urmdreste maximizarea profitului obtinut.
Exemplul 1

Intr-o companie, o anumiti lucrare care presupune 4 operatii poate fi realizata
doar de 4 muncitori cu o pregatire speciala. Managerul cunoaste in urma unei analize
costurile cu care fiecare din 4 cei muncitori realizeazd fiecare din cele 4 operatii.
Acestea sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Muncitor 1 Muncitor 2 Muncitor 3 Muncitor 4
Operatia 1 15% 20% 18 % 24 $
Operatia 2 12% 17 % 16 $ 15%
Operatia 3 14 $ 15% 19% 17 $
Operatia 4 119 14 $ 12 $ 13 %

Obiectivul urmarit de manager este acela de a minimiza costul total rezultat in
urma executarii celor 4 operatii. Acest lucru trebuie realizat in conditiile in care cele 4
operatii se executa simultan, deci fiecare din ele trebuie repartizata altui muncitor.
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Cerinte pentru problemele de alocare
Situatiile In care se aplica modelul de alocare au urmatoarele caracteristici:

1. Exista doua serii de date care trebuie imperecheate unu - la - unu.

2. Obiectivul este acela de a minimiza costurile (timpul sau distantele) sau de a
maximiza profitul.

3. Se cunosc costurile sau profitul pentru fiecare pereche.

Situatii speciale

Exista situatii care prezintd abateri fatd de cerintele prezentate anterior, cum ar
fi:

1. Numarul de elemente din cele doua serii care trebuie Tmperecheate nu este acelasi
(egal).

2. Obiectivul de atins este 0 maximizare i nu 0 minimizare.

3. Anumite variante de imperechere sunt imposibile (nu sunt admise).

4. Exista mai multe solutii optime.

Exemplul anterior prezinta cazul in care numarul de elemente din cele doua
serii de date este egal. Putem acum sd consideram o situatie in care trebuiesc
executate 4 operatii pe 3 masini. In acest caz una din operatii va fi executati numai
dupa ce se va termina una din celelalte operatii. Pentru rezolvarea unei astfel de
situatii vom introduce in tabelul care prezinta costurile operatiilor pe masini o masina
virtuald. Astfel una dintre operatii va fi repartizatd unei masini inexistente, ceea ce
aratd ca aceastd operatie nu va fi executata simultan cu celelalte, ci ulterior.

Operatia 1 Operatia 2 Operatia 3 Operatia 4
Masina 1 15 19 12 16
Magsina 2 23 21 18 17
Masina 3 20 16 11 19
Masina virtuala 0 0 0 0

Daca obiectivul problemei este maximizarea i nu minimizarea, trebuie facuta
o operatie suplimentard si anume, se identificd cea mai mare valoare din fiecare
coloana si apoi se scad din aceasta celelalte valori din coloana respectiva. Cu tabelul
modificat care s-a obtinut se rezolvd problema ca si cum ar fi o problemd de
minimizare. Valorile modificate se numesc costuri de oportunitate. Setul de valori
rezultate in urma minimizarii costurilor de oportunitate asigura si maximizarea
valorilor initiale.

Exemplul 2

In tabelul urmator sunt prezentate valori ale profitului obtinut in urma
executarii produselor P1, P2, P3 pe utilajele A, B, C.
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Pl P2 P3
A 14 22 30
B 20 18 40
C 11 12 50

Se cere maximizarea profitului total realizat in urma executarii celor 3
produse.

Dupa identificarea valorilor maxime din fiecare coloand (20, 22, 50) dupa
scaderea celorlalte valori din coloana respectivd din valoarea maxima, se obtine
urmatorul tabel (al costurilor de oportunitate):

P1 P2 P3
A 20-14=6 0 50-30=20
B 20-20=0 4 10
C 9 10 0

Exemplul 3

In tabelul urmator sunt prezentati timpii necesari fiecaruia din 3 muncitori
pentru executarea fiecareia din 3 operatii. Sa se minimizeze timpul total de executare
a celor 3 operatii. Fiecare muncitor executd o singurd operatie. Ce operatie va

executa fiecare muncitor ? Sa se formuleze modelul de programare liniara al acestei
probleme.

Operatie 1 Operatie 2 Operatie 3
Muncitor 1 3 5 6
Muncitor 2 8 9 7
Muncitor 3 9 2 4
Xij=0 daca muncitorul i nu va executa operatia |
Xij=1 dacd muncitorul i va executa operatia |
Tabelul cu variabilele de decizie devine:
Operatie 1 Operatie 2 Operatie 3
Muncitor 1 X11 X12 X13
Muncitor 2 X21 X22 X23
Muncitor 3 X31 X32 X33

Functia obiectiv este:

Min (3X11 +5X12 + 6X13 + 8X21 + 9X22 + 7X23 + 9X31 + 2X32 + 4X33)

Restrictiile sunt:




X11+X12+X13=1
X21+X22+X23=1 Pe linii
X31+X32+X33=1

X11+X21+X31=1
X12+X22+X32=1 Pe coloane
X13+X23+X33=1

Xij=0 sau Xij=I pentru i,j=1,2,3

Exemplul 4 (extensie a problemei 3)

Daca existda 4 muncitori care pot executa fiecare oricare din cele 3 operatii, sa
repartizeze optim cei 3 muncitori pe cele 3 operatii si sd identifice muncitorul care va
fi exclus. In tabelul urmitor sunt prezentati timpii necesari fieciruia din cei 4
muncitori pentru executarea fiecareia din cele 3 operatii.

Operatie 1 Operatie 2 Operatie 3
Muncitor 1 3 5 6
Muncitor 2 8 9 7
Muncitor 3 9 2 4
Muncitor 4 3 2 4
Exemplul 5

O companie care asigura service pentru calculatoare are 4 clienti notati Cl1,
C2, C3 si C4. Aceastd companie are 4 tehnicieni (T1,T2,T3,T4) pentru a asigura
service-ul. Datoritd specializarii diferite a acestora timpul necesar pentru inlaturarea
defectelor reclamate de fiecare dintre clienti este prezentat in urmatorul tabel.

Clienti
Tehnicieni C1 C2 C3 C4
T1 3 6 7 10
T2 5 6 3 8
T3 2 8 4 16
T4 8 6 5 9

Managerul acestei companii doreste sa afle ce tehnician sa repartizeze pentru
fiecare client astfel Incat sd& minimizeze timpul total de remediere a defectiunilor
pentru cei 4 clienti.

Exemplul 6
In vederea executirii unor misiuni de tip comando au fost pregatiti 5 luptatori
pentru 5 tipuri de misiuni speciale. Fiecare luptator poate executa oricare din cele 5

tipuri de misiuni. Performantele lor cuantificate pe o scard de la 1 la 100 pentru
fiecare tip de misiune sunt prezentate in urmatorul tabel:
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Misiuni speciale
Luptatori M1 M2 M3 M4 MS5
L1 75 70 76 74 70
L2 70 60 80 73 68
L3 68 72 80 74 65
L4 75 70 78 74 69
L5 68 61 81 75 71

Rezolvarea problemelor utilizind un produs software specializat

Introducerea parametrilor:

NET Problem Specification x|

"Problem Type " Objective Criterion
O Network Flow ® Minimization
O Transportation Problem ) Maximization

® Azzignment Problem
I Shortest Path Problem
(/' Maximal Flow Problem

" Data Entry Format
@ Spreadsheet Matriz Form

) Graphic Model Form

© Minimal Spanning Tree [C Symmetric Arc Coefficients

I Traveling Salesman Problem [i.e.. both ways same cost]

Problem Title |Pmblema exemplul 4 [extensie a problemei 3] |

Number of Objects D Number of Assignments

[1].4 | Cancel Help

Introducerea datelor:

From i To Azzignee 1 Azzignee 2 Azzignee 3

Azzignment 1 3 5 B
Azzignment 2 8 9 ¥
Azzignment 3 9 2 4
Azzignment 4 3 2 -

Solutia finala:

11-17-2002 From To Aszzignment Unit Cost Total Cost Reduced Coszt
1 Aszzignment 1 |  Assignee 1 1 3 3 1}
2 Aszzignment 2 Unused Supply 1 1] 1] 1}
3 Assignment 3 Assignee 3 1 4 4 1]
4 Aszzignment 4 Aszzignee 2 1 2 2 1}
Total Objective Function WYalue = hi ]

Muncitorul 1 va executa operatia 1, muncitorul 3 operatia 3 si muncitorul 4 operatia 3.
Muncitorul 2 va fi exclus.
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Problema comisului voiajor

Problema comis-voiajor-ului presupune existenta unui numar de noduri
(locatii) si arcuri care leagd toate nodurile. Obiectivul este acela de a parcurge toate
nodurile (a vizita toate locatiile) o singura datd minimizand distanta parcursa. Pentru
rezolvarea acestui tip de probleme exista algoritmi cum sunt:

e nearest neighbor heuristic,
® cheapest insertion heuristic
® two-way exchange improvement heuristic)
e branch-and-bound

In prezent toti acesti algoritmi sunt implementati in diferite pachete de
programe printre care se numard si QSB si care oferd un suport software eficient
pentru rezolvarea rapida a acestor probleme.

Iata in continuare un exemplu:
Cunoscandu-se distantele in km. dintre 8 orage prezentate in tabelul de mai

jos, se cere sa se determine traseul optim care sd treaca o singura data prin fiecare oras
astfel Tncat distanta parcursa sa fie minima.

De la La orasul

orasul 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 150 180 300 200 50 290 350
2 150 - 120 180 250 200 150 250
3 180 120 - 150 150 120 150 200
4 300 180 150 - 300 320 25 60
5 200 250 150 300 - 100 300 350
6 50 200 120 320 100 - 300 350
7 290 150 150 25 300 300 - 90
8 350 250 200 60 350 350 90 -
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Rezolvarea problemelor utilizind un produs software specializat

Dialogul pentru introducerea parametrilor problemei anterioare este:

NET Problem Specification x|
"Problem Type " Objective Criterion
) Hetwork Flow (@ Minimization
) Transportation Problem i Maximization
) Assignment Problem B
Data Entry Format
Shortest Path Probl .
& sl Fa rablem (® Spreadsheet Matrix Form
Maximal Flow Probl .
& sl ey Pl zn ! Graphic Model Form
Minimal 5 ing T . . .
@ il Spaiinyg Tz [ Symmetric Arc Coefficients
(® Traveling Salesman Problem [i.e.. both ways same cost]
Problem Title |thlema comisului volajor
Number of Nodes |8
Cancel Help
Introducerea datelor:
From % To Nodel | Mode2 MNode3 MNoded Modeb Modeb Mode? ModeB
Model 150 180 300 200 50 290 350
Mode?2 150 120 180 250 200 150 250
Mode3 180 120 150 150 120 150 200
MNode4 300 180 150 300 320 25 60
MNodebh 200 250 150 300 100 300 350
MNodeb 50 200 120 320 100 300 350
Mode? 290 150 150 25 300 300 9P
Node8 350 250 200 60 350 350 s

Situatia finala sub forma tabelara:

From Mode

Connect To

Distance/Cost

11-17-2002| From Node | Connect To | Distance/Cost
1 Model Mode2 150
2 MNode2 Node? 150
3 Mode7 MNoded 25
4 Moded Moded 60
Total Minimal Traveling
[Result from Branch

= @ o

g

Digtance
and

Moded
Node3
Mode5
Modeb

or Cost
Bound

Mode3
Nodeb
Modeb
Model

Method]

200

150

100
50

885

sau in forma grafica:
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Lanturi MARKOV

Un sistem pentru a putea fi analizat cu ajutorul lanturilor Markov trebuie sa
prezinte urmatoarele caracteristici:

e Sa opereze pe un numar de intervale de timp.

e In fiecare din perioadele de timp sistemul se poate afla intr-un numar finit de stari.

e Starile in care se afla un sistem intr-o anumitd perioadd se exclud reciproc
(sistemul se afla intr-o perioada in una si numai in una din starile posibile).

e Trecerea sistemului dintr-o stare in alta in perioade diferite poate fi descrisa prin
probabilititile de trecere, care rdiman constante.

e Probabilitatea ca sistemul sa se afle intr-o anumita stare intr-un anume interval
depinde numai de starea sistemului in perioada anterioard si de probabilitatile de
trecere dintr-o stare in alta.

Exemple de probleme care pot fi analizate folosind lanturile Markov sunt:

e optiunile pe piatd pentru anumite tipuri de produse sau servicii din aceeasi
gama;

e optiunile pentru anumite posturi TV;

e inapoierea bunurilor inchiriate;

e functionarea masinilor si utilajelor (trecerile succesive prin starile
operational-neoperational), etc.

Utilizarea lanturilor Markov este utila pentru analiza acestor tipuri de
probleme, si ajuta la intelegerea evolutiei In timp a sistemelor respective. Astfel se pot
fundamenta deciziile pe termen scurt referitoare la repartizarea fortei de munca, a
capacitatilor de productie, a stocurilor si a fondurilor banesti, dar si deciziile de
perspectiva privind amplasarea unor capacititi de productie sau a unor puncte de
asigurare a service-ului.

La randul lor deciziile curente vor conduce la adoptarea unor strategii de
modificare a preturilor, de gestionare corectd a reclamei sau pentru acordarea unor
facilitati promotionale.

Probabilitatile de trecere

Probabilitatile de trecere arata tendinta unui sistem (care poate fi descris ca un
proces Markov) de a se modifica de la o perioada (interval de timp) la alta.

Exemplul urmator asigurd o mai buna intelegere a acestui tip de probleme:

O societate de Inchirieri magini are doud agentii amplasate una in centrul
orasului si una 1n apropierea aeroportului. Persoanele care inchiriaza magini de la una
din agentii le pot Thapoia la oricare din cele doua (se considera ca este vorba despre un
sistem Inchis in care toate maginile inchiriate sunt inapoiate). Acele masini care nu
indeplinesc aceastd conditie (nu rdman in circuitul celor inapoiate) sunt scoase din
sistem si tratate separat. Se mai presupune ca toate inchirierile au durata de o zi, deci
la sfarsitul fiecarei zile masinile se vor afla la una din cele doud agentii.
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Se presupune ca urmdrindu-se activitatea agentiilor o perioada de timp s-a
constatat cd 70% din masinile inchiriate de la agentia aflatd in centru au fost Tnapoiate
tot acolo iar 30% la agentia de la aeroport si cd 90% din masinile inchiriate de la
agentia de langa aeroport au fost inapoiate tot acolo in timp ce 10% din acestea au fost
inapoiate la agentia din centru.

Aceste informatii sunt prezentate in tabelul urmator:

Inapoiat la:
Imprumutat Agentia-centru (A) | Agentia-aeroport (B)
de la: Agentia-centru 0.7 0.3
Agentia-aeroport 0.1 0.9

Deoarece s-a facut presupunerea ca toate masinile inchiriate sunt inapoiate la
una din cele doua agentii, totalul pe fiecare linie este de 1.0 (100%) dar acest lucru nu
se aplica si pe coloane pentru ca acestea se referd la modul de inapoiere a masinilor.
Probabilitatea de trecere 0.7 (70%) reprezintd proportia (procentul) de masini
inchiriate de la agentia din centru care se asteapta sa fie inapoiate la aceeasi agentie.
Probabilitatea de trecere 0.3 (30%) reprezintd proportia (procentul) de masini
inchiriate de la agentia din centru care se asteaptd sd fie Tnapoiate la agentia de la
aeroport.

Cunoscand ca numarul total de masini din cele doud agentii este 200 si ca
distributia initiald a masinilor este: 120 masini la agentia din centru (A) si 80 de
masini la agentia din aeroport (B), managerul societatii, in vederea ludrii unor decizii
privind amplasarea unor unitati de service, doreste sa afle:

1. In ce proportie vor fi inapoiate masinile la fiecare agentie dupa o perioada de timp
(cateva zile). Aceasta informatie este utild pentru planificarea muncii la fiecare din
cele doud agentii.

2. In ce proportie vor fi inapoiate masinile la fiecare agentie dupa o perioadd mai
lunga de timp.

Comportarea sistemului analizat

Probabilitatile de trecere influenteazd atdt comportarea pe termen lung a
sistemului cat §i comportarea lui pe termen scurt.

Comportarea sistemului pe termen scurt depinde de starea sistemului in
perioada (intervalul de timp) actuala si de probabilitétile de trecere.

Astfel, numarul de masini inapoiate la fiecare din agentii este o functie care
depinde de probabilitatile de trecere si de numarul masinilor inchiriate de la fiecare
agentie in perioada anterioara.

Cunoasterea numadrului de masini existente la fiecare agentie la un moment
dat constituie punctul de pornire pentru aflarea comportdrii sistemului pe termen
scurt. Numarul de masini existente la fiecare agentie in perioada (intervalul de timp)
anterioard influenteaza numarul acestora pentru urmatoarele cateva perioade.

Comportarea pe termen lung a sistemului presupune ca acesta nu va fi afectat
de numarul de masini existente initial la fiecare agentie, altfel spus, procentul de
masini care vor fi napoiate la fiecare agentie dupa o perioadd mai lunga de timp nu va
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fi influentat de conditiile initiale. Proportiile (probabilitatile la care se stabilizeaza
sistemul dupa o perioada mai lunga de timp se numesc proportii stabilizate, ferme
(steady-state proportions or probabilities).

Nu toate sistemele prezinta tendinta de a se stabiliza, unele au tendinta de a
cicla iar altele de a converge catre o stare absolutd. Obiectul prezentdrii urmatoare il
reprezinta doar sistemele al caror comportament se stabilizeaza in timp.

Tendintele de evolutie pe termen scurt si pe termen lung sunt prezentate in
figura urmatoare:

Procentul inapoierilor la
aeronortul din centru (A)

Inchiriate de la (A)

0.1 1 Inchiriate de la (B

I I I I I I I I I ] »>  Perioada
2 4 6 8 20

In primele cateva intervale de timp numdrul initial de masini de la fiecare
agentie are un efect sesizabil asupra proportiei Tnapoierilor dar dupa aproximativ 10
intervale de timp efectul lor este din ce Tn ce mai mic.

Orice lant Markov este definit complet prin matricea sa stochastica (o matrice
patraticd) si prin distributia initiald (care este o matrice linie). In cazul problemei

noastre aceste matrici sunt:

Matricea stochastica: (0,7 0,3) diagonala principala a acestei matrici
(0,1 0,9) reprezinta coeficientul de fidelitate

Distributia initiala este: 0,6 04) (120/200=0,6 si 80/200=0,4)
Observatie:

Daca nu avem distributia initiald, atunci ea se considera cu probabilitati egale.

Astfel pentru exemplul nostru putem avea: (0,5 0,5)
Indiferent de distributia initiala stabilizarea (“steady state’) va fi aceeasi.
Dupa rezolvare va rezulta un “steady state” la : (0,25 0,75)

Comportarea acestor sisteme pe termen scurt poate fi descrisa prin folosirea
metodei diagramei arborescente sau a matricilor de multiplicare.
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Comportarea pe termen lung se poate analiza teoretic similar prin oricare din
cele doud metode (diagramele arborescente sau matricile de multiplicare) dar din
considerente practice, atunci cand se lucreaza manual, aceste metode nu se aplica
deoarece sunt laborioase. Cel mai adesea se utilizeaza (manual), metoda algebrica.

Metoda arborelui
Aceasta metodd constd dintr-o serie de ramuri care reprezintd posibilele

variante de evolutie a sistemului 1n fiecare perioada in functie de probabilitdtile de
trecere.

Perioada Probabilitati

Inchiriata 0.7 A 0.49
din centru

(A)

B 0.21
A 0.03

w
B B 0.27

A

Inchiriata 0.7 A 0.07
de la aeroport

(B)

B B 0.03
A 0.09
B B 0.81

Avand initial 100 de masini la agentia din centru (A) si 80 la cea de la aeroport
(B) rezulta la sfarsitul celei de-a doua perioade:

Magini la A:  100%(0.49+0.03)+80*(0.07+0.09)=64.8 masini
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Masgini la B:  100*(0.21+0.27)+80*(0.03+0.81)=115.2 masini

Aceasta metodd are dezavantajul ca devine complicata atunci cand sunt mai
multe elemente in sistem si cand se doreste studiul sistemului pentru un interval de
timp mai Indepartat de cel curent ( 3,4....).

Metoda algebrica

Ecuatiile algebrice necesare modeldrii pe termen lung a comportarii sistemului
si afldrii probabilitatilor stabilizate sunt urmatoarele:

Matricea de trecere, reprezentatd prin probabilitétile de trecere este:

A B
A 07 0.3
B 0.1 0.9

Notam cu:

A = proportia de magini inapoiate n centru
B = proportia de masini napoiate la aeroport

A=0.7A+0.1B
B=0.3A+0.9B
A+B=1

Elimindm una din primele 2 ecuatii pentru cd avem 2 necunoscute §i 3 ecuatii.
B=1-A => A=0.25 B=0.75
Daca initial avem 400 respectiv 300 de masini in agentiile A respectiv B
rezultd cd atunci cand sistemul atinge stadiul de stabilizare si cu conditiile acceptate la

inceput (raman toate in sistem, probabilitati de trecere constante, nu apar stari noi in
care se pot afla masinile) vom avea:

A=0.25*700=175 masini
B=0.75*700=525 masini
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Rezolvarea problemelor utilizind un produs software specializat

Introducerea parametrilor:

MEKP Problem Specification |

Problem Title |thlema exemplu |

Number of States: |2 |

(1] 4 | Cancel | Help

Introducerea datelor:

From To Statel State2
Statel 0.7 0.3
State? 0.1 0.9
Initial Prob. 0.6 0.4
Sate Cost | ¢
Solutia finala:
11-18-2002 State Hame State Probability Recurrence Time
1 Statel 0.2500 4.0000
2 State? 0.7500 1.3333
Expected Cost/Return = 0

Analize Markov pe perioade:

Markov Process for Specific Periods

Specify the initial state probabilities and enter the number of ime
periods from now [i_e.. initial). then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

Initial State Probability Resulted State
Probability

The number of time periods from initial: |5

Expected cost or return:

TN T

Eance' “ “
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Probleme propuse
Problema 1

Un studiu de piatd a relevat tendintele de cumpdrare ale clientilor unei game
de produse similare.

In urma studiului s-a stabilit ci 50% din clientii care in aceasti siptimana
cumpard produsul A vor cumpdra §i sdptdmana urmatoare acelasi produs, 30% vor
cumpdra produsul B si 20% produsul C.

Din cei care in aceastd sdptdmand cumpard produsul B 50% vor cumpdra
sdptamana urmatoare produsul A si 20% produsul C.

Totodatd, din cei care in aceastd saptdmand cumparda produsul C, 50% vor
cumpdra saptdmana urmatoare produsul A si 30% vor cumpdra produsul B.

a) Scrieti matricea probabilitatilor de trecere

b) Care sunt probabilititile stabilizate pe termen lung pentru cele trei

produse?

Problema 2

In urma unui studiu s-a determinat probabilitatea ca o masina si se defecteze.
S-a constatat ca aceasta depinde de faptul ca masina a fost reparatd in ziua anterioara
sau cd in ziua anterioara a fost functionala.

Probabilitatile respective sunt prezentate in tabelul urmator:

Maine
|  In functiune | Defectd
Azi In functiune 0.88 0.12
Defecta 0.96 0.04

a) Avand in vedere ca masina este defectd astazi, care este probabilitatea ca
ea sa fie defecta si maine?

b) Care este probabilitatea ca masina sa fie defectd peste doud zile? Dar
peste trei zile?
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Cozile de asteptare

O clasd importantd de probleme in teoria deciziei o constituie cozile de
asteptare. In viata cotidiani apar probleme frecvente de asteptare la statiile de
benzind, la magazine, restaurante, etc. Aceste probleme se pun de asemenea in
transporturile aeriene cand aeronavele asteaptd aprobarea de aterizare de la turnul de
control, in cazul camioanelor care asteapta sa fie incarcate / descarcate, al pasagerilor
care asteapta taxiuri la aeroport. Exemple de cozi de asteptare se pot intdlni la
ghiseele din banci sau oficii postale, in fabrici pentru anumite procese care trebuie
parcurse, masini care trebuiesc reparate, documente care trebuiesc emise, angajati care
trebuie sd-si introduca fisa (cartela) de pontaj sau sa fie serviti la cantina.

Acest gen de sisteme se caracterizeaza prin sosiri in sistem foarte variabile si
prin rate de deservire. Astfel, desi capacitatea totald de deservire a sistemului
depaseste necesitatile de prelucrare, cozile de asteptare se formeaza din cand in cand
datoritd variatiei intrdrilor in sistem. Pe de altd parte, aceasta variatie a intrarilor
determind, in anumite perioade, surplusul de statii de deservire sau de angajati,
determinate de absenta temporard a intrarilor in sistem (a cererilor). Deci, cozile de
asteptare tind sa se formeze datoritd supraincarcarilor create fie de rata de deservire,
fie de rata intrarilor in sistem.

Analizele si modelarea sistemelor 1n care apar cozi de asteptare sunt necesare
managerilor care trebuie sa stabileasca o capacitate optima a acestora.

Scopuri in proiectarea modelelor de cozi de agteptare

Aceste modele sunt modele predictive deoarece ele constituie un proiect al
comportarii sistemelor in care pot aparea cozi de asteptare. Sistemul analizat poate fi
unul in functiune dar care nu are performante satisfacatoare, in acest caz se pune
problema de a decide ce trebuie modificat pentru a creste performantele. in alte
situatii poate fi cazul unor sisteme aflate in faza de proiectare pentru care trebuie
stabilite caracteristicile astfel incat sa atinga performantele dorite.

Un scop principal al proiectarii sistemelor in care pot aparea cozi de asteptare
este acela de a gasi un echilibru intre costul determinat de cresterea punctelor de
deservire si costul pe care-l implica asteptarea clientilor la cozi.

Aceste doud costuri sunt invers proportionale: o scddere a costului determinat
de faptul ca unii clienti trebuie sa astepte sa fie deserviti se realizeaza prin cresterea
costului deservirii (prin cresterea numarului de puncte de deservire sau a ratei de
deservire). Functia care combina cele doua costuri (de deservire, de asteptare) numita
functia costului total are formd de U. Costul total este minimizat in punctul cel mai de
jos al acestei curbe. Gasirea punctului de minim implicd adesea o crestere in trepte a
capacitatii de deservire. Deoarece cresterea capacitatii de deservire in cele mai multe
cazuri este discretd (una, doud statii de deservire) este mai indicat sd reprezentim
costul deservirii prin niste paliere decat printr-o linie continud. Astfel curba costului
total va fi mai putin lind decat cea prezentata in figura urmatoare.
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Costul total

ostul deservirii

W

0 Minim Numar puncte
de deservire

In proiectarea sistemelor in care apar cozi de asteptare pot fi specificate si
anumite cerinte particulare. De exemplu managerul unei banci poate cere ca numarul
mediu de clienti care asteaptd la coada sa nu fie mai mare de 7 sau managerul unei
policlinici doreste sa stie cate locuri sa prevada in sala de asteptare pentru pacienti.

Elemente si caracteristici ale sistemelor in care pot aparea cozi de asteptare

Aceste sisteme se diferentiaza prin diferite caracteristici, cum ar fi numarul de
puncte de deservire sau faptul cd accesul in sistem este liber sau restrictionat.
Cunoasterea acestor caracteristici ajutd la modelarea sistemului prin folosirea celei
mai potrivite metode.

Elementele componente ale acestor sisteme sunt: multimea din care provin
clientii (multimea sursd), sosirile de clienti, coada de asteptare, ordinea de deservire
(procesare), deservirea si iesirea din sistem.

Ordinea de
deservire
> -
Sosirile de clienti Coada de | Deservirea Iesirea din
asteptare sistem

Multimea sursa
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Multimea sursa

Se refera la populatia care furnizeaza potentialele sosiri in sistem, deci sursa
de clienti. Dacé aceasta sursa este suficient de mare astfel incat probabilitatea sosirilor
nu este in mod semnificativ influentata de faptul ca clientii trebuie sd astepte la coada,
spunem ca multimea sursa este infinita.

Exemple de astfel de sisteme sunt: statiile de benzind, supermarket-urile,
bancile, oficiile postale, agentiile de voiaj, etc. Desi multimile sursd pentru aceste
sisteme nu sunt de fapt infinite, faptul ca unii clienti asteaptd nu impiedica pe alti
clienti sa intre in sistem.

Pe de alta parte exista sisteme care au un acces limitat la serviciile oferite de
ele. De exemplu intr-o fabrica un operator raspunde de incarcarea / descarcarea a 5
prese sau un depanator este responsabil de mentinerea in stare de functionare a unui
numar fix de utilaje. Dacd numarul de unitati sau clienti care necesita sa fie deserviti
influenteazd probabilitatea ca sd se producd o noud intrare in sistem sd descreasca
(deoarece procentul populatiei care furnizeaza clienti se reduce) se spune ca avem o
multime sursa finita sau limitatd.

Sosirile de clienti

Clientii sunt unitati care necesita si fie deservite. In unele sisteme clientii sunt
oameni, in altele pot fi automobile care trebuie reparate, vase maritime care trebuie
descarcate, avioane care trebuie sa aterizeze, apeluri telefonice care trebuiesc
procesate, etc .

In legatura cu acestea se analizeazi o serie de probleme, cum ar fi:

Daca clientii sosesc 1n sistem cate unul sau 1n grupuri. De exemplu masinile sosesc la
service cate una pe cand consumatorii sosesc la restaurant in grupuri. Toate modelele
prezentate Tn continuare considera ca sosirile in sistem sunt individuale.

Coada de asteptare

Coada de asteptare este alcatuitd din clienti care au fost admisi in sistem si
asteaptd sa fie deserviti. De exemplu, masinile care asteaptd sd fie spdlate la o
spaldtorie de masini. Se pun o serie de probleme in legatura cu clientii care refuza sa
intre 1n sistem datoritd faptului ca trebuie sa stea la coada, clientii care renuntd dupa
ce au stat un timp la coada, sau clientii care se muta la o alta coada (la supermarket se
mutd la o altd casd de marcat unde coada este mai micd). Modelele prezentate
presupun cd odata ce un client s-a asezat la o coada ramane acolo pana cand va fi
servit. In plus se presupune ci existi o singurd coadi de asteptare de unde clientii,
atunci cand le vine randul sunt indrumati catre unul din punctele de deservire libere.

Ordinea de deservire

Regula obisnuitd de deservire este primul venit-primul servit FIFO. In unele
cazuri pentru a se pastra o ordine corectd de servire se dau bonuri de ordine. Exista
insd si cazuri in care este necesard o clasificare a clientilor intrati in sistem dupa
anumite criterii de prioritate. Acest lucru poate fi util la camera de garda a unui spital
unde pacientii trebuie tratati in ordinea sosirii dar tindnd seama si de gravitatea
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afectiunilor, 1n retelele de calculatoare unde timpii si ordinea de procesare tine cont de
anumite prioritati sau la companii unde clientii cei mai importanti sunt serviti
preferential.

In continuare vor fi prezentate ambele sisteme: primul venit - primul servit si
sistemul de deservire preferential.

Deservirea

Aceasta este caracterizatd in principal prin numarul de puncte de deservire,
prin numdrul de faze necesare de parcurs in procesul de deservire si prin timpul
necesar acestora.

Un sistem poate avea un singur punct de deservire sau mai multe. Se considera
ca atunci cand exista mai multe puncte de deservire acestea functioneaza independent,
deci pot fi serviti simultan attia clienti cate puncte de deservire avem. Daca aceste
puncte nu lucreaza independent vor fi tratate ca si cum ar fi vorba despre un singur
punct de deservire. Ambele modele: cu un punct de deservire si cu mai multe puncte
de deservire vor fi tratate in continuare.

Procesul de deservire poate consta in una sau mai multe faze sau operatii. De
exemplu o operatiune bancard poate consta in constituirea unui depozit si incasarea
unui cec (proces de deservire multifazic). Daca ar fi vorba numai de constituirea
depozitului am spune ca este vorba despre un proces de deservire cu o singurad faza.
Un alt exemplu de proces de deservire multifazic este Inscrierea unui candidat pentru
sustinerea examenului de admitere.

De regula distributia timpului de deservire poate fi consideratd Poisson.
Aceastd distributie implica faptul cd in majoritatea cazurilor este necesar un timp
redus de procesare, o anumitd proportie necesitd timp mediu de procesare si o
proportie foarte redusa necesita timp mare de procesare.

legirea din sistem

Se pune aici problema ce fac clientii dupa ce ies din sistem. Variantele
posibile sunt: intrarea In multimea sursa a sistemului imediat, dupa un anumit timp
sau niciodata. De exemplu o masina care a fost spalatd nu va reveni imediat pentru o
alta spalare, un pacient vaccinat pentru o anumita boald nu va mai reveni la spital
pentru acea boala, etc. Modelele prezentate In continuare presupun o intrare imediata
in multimea sursa pentru sistem (in cazurile cu multimi sursd limitate) fie sunt
prezente si celelalte variante dar multimea sursa este suficient de mare incat nu au o
influenta masurabild asupra ratei intrarilor In sistem.
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PSIHOLOGIA ASTEPTARII

Scopul acestui subcapitol este de a stabili ce decizii trebuie luate privind
caracteristicile unui sistem in care pot aparea cozi de asteptare astfel Incat sa se
asigure functionarea lor performanta.

Totusi existd sisteme de acest fel, in functiune, in care nu se pot face
modificari astfel incat sa se reduca timpii de asteptare sub anumite limite.

Doud costuri sunt asociate asteptdrii. Unul este un cost economic asociat
spatiului necesar pentru asteptare si utilajelor care asteapta sa fie reparate, altul
determinat de plata angajatilor si utilajelor care asteapta clienti pentru a-i deservi.
Aceste costuri pot fi estimate cu un grad Tnalt de corectitudine.

Alt cost este asociat cu pierderile potentiale determinate de renuntarea
clientilor la serviciile oferite din cauza cozilor pe care le percep ca prea mari. Acesta
are un impact negativ asupra profitului. Acest cost mai este numit si cost psihologic si
este mult mai greu de estimat.

De exemplu, daca clientii considera ca timpul lor este irosit prin asteptare si
mai ales dacd au impresia cd ar putea exista o organizare mai buna care sa reduca
timpul de asteptare, atunci ei vor renunta la serviciul respectiv dacd exista alternative.
In consecinti, daci clientii ar avea timpul de asteptare ocupat intr-un mod constructiv
sau printr-o formd de distractie ar suporta mult mai usor acest timp inevitabil
desteptare.

Exemple de cazuri in care se Incearcd prin metode psihologice sa se atenueze
impactul neplacut al asteptarii sunt: ziarele si revistele din salile de asteptare de la
dentist, coafor sau chiar din mijloacele de transport, muzica si filmele care se
difuzeaza in timpul zborurilor aeriene, muzica pe care o pun automat la telefon unele
companii pe perioada asteptdrii legaturii cerute, amplasarea de oglinzi 1n locurile de
asteptare a lifturilor in hoteluri si magazine, etc.

In unele cazuri este chiar de dorit un timp moderat de asteptare. Astfel la
supermarket-uri se observa amplasarea unor produse nu foarte costisitoare dar care in
general fac plicere cum ar fi guma de mestecat, bomboane, tigiri, reviste. In timpul
de asteptare se da ocazia clientilor sd mai adauge mici cumparaturi de placere la cele
deja achizitionate.
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Notatii folosite in sistemele cozilor de asteptare:
A/B/C/D/E

A: specifica natura procesului sosirilor in sistem. Notatiile standard pentru tipurile
de sosiri in sistem sunt:

e M: Timpul dintre sosiri este o variabila aleatoare independenta, cu o
distributie exponentiala. Este acelasi lucru cu a spune ca rata sosirilor
are o distributie Poisson.

e D: Timpul dintre sosiri este constant (valoare fixa).

e E(k):Timpul dintre sosiri este o variabila aleatoare cu distributie Erlang
functie de parametrul k.

e G: Timpul dintre sosiri este o variabila aleatoare cu o distributie
generald avand media si abaterea (variatia) cunoscuta.

B: specifica natura timpului de deservire. Notatiile standard pentru tipurile de
deservire sunt:

e M: Timpul dintre sosiri este o variabila aleatoare independenta, cu o
distributie exponentiala. Este acelasi lucru cu a spune ca rata sosirilor
are o distributie Poisson.

e D: Timpul de deservire este constant (valoare fixa).

e E(k):Timpul de deservire este o variabila aleatoare cu distributie
Erlang functie de parametrul k.

e G: Timpul de deservire este o variabila aleatoare cu o distributie
generala avand media si abaterea (variatia) cunoscuta.

C: specificarea numarului s de statii de deservire. Se presupune ca acestea sunt
identice si paralele.

D: specificarea numéarului maxim de clienti admisi in sistem. Este egal cu (Q+s),
unde Q este capacitatea cozii de asteptare si s este numarul de statii de deservire.

E: specificarea dimensiunii multimii (populatiei) sursa a sistemului.
Atunci cand D sau E sunt omise, inseamna ca D sau E sunt infinite.

Modele posibile utilizate in rezolvarea problemelor cozilor de asteptare:
M/M/1, M/G/1, D/M/1, M/M/s, M/M/s/N, M/M/s/N/K, M/M/s/s, M/G/x etc
s: numadrul de statii de deservire (sau canale)

p: Rata de deservire (miu) pentru un server.

Timpul mediu de deservire pentru un client este 1/u1. In general rata de deservire sau
timpul de deservire are o anumitd comportare sau distributie a probabilitatilor. QA
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necesitd cunoasterea distributiei timpului de deservire pentru a clasifica si rezolva
problema respectiva.

A: Rata sosirilor (lambda).

Timpul mediu intre sosirile clientilor este 1/A. In general rata sosirilor sau timpul
dintre doua sosiri succesive are o anumitd comportare sau distributie a probabilitatilor.
QA necesitd cunoasterea distributiei timpului dintre sosiri pentru a clasifica si rezolva
problema respectiva. De remarcat ca atunci cand multimea (populatia) sursa este

infinitd, A reprezinta rata sosirilor multimii (populatiei), iar dacd multimea sursa este
limitata (<10000), A reprezinta rata sosirilor individuale.

Q: Capacitatea cozii (spatiul de asteptare maxim), care reprezintd numarul maxim de
clienti care pot astepta sa fie deserviti.

N: Populatia de clienti (multimea sursd) care numarul de clienti potentiali. QA
considerd ca multimea (populatia) este infinitd atunci cand exista mai mult de 10000
de clienti potentiali.

Cs: Costul pe unitatea de timp generat de ocuparea statiei de deservire

Ci: Costul pe unitatea de timp generat de stationarea (neocuparea) statiei de deservire
Cw: Costul pe unitatea de timp generat de faptul ca clientii trebuie sa astepte

Cu: Costul pe unitatea de timp generat de deservirea clientilor

Ch: Costul generat de renuntarea clientilor

Cq: Costul unitar al cozii

n: Numadrul de clienti in sistem, 1n curs de deservire si asteptand la coada

K: Numarul de clienti admisi in sistem. K=Q+s.

a: Coeficientul de presiune a deservirii. In general a este un coeficient nenegativ cu
rolul de a mari viteza de deservire atunci cand sistemul este ocupat (incarcat).

B: Coeficientul de descurajare a sosirilor. Este in general un coeficient nenegativ
care are rolul de a descuraja clientii sa intre in sistem atunci cand acesta este ocupat

(incarcat = toate punctele de deservire sunt ocupate).

B: Numaérul mediu de clienti care renunta pe unitatea de timp.
B=M\ - Rata efectiva a sosirilor.

b: Marimea grupului. Aceasta poate fi de un anume tip sau cu o anume
distributie a probabilitatii. Implicit este 1.

y: Intensitatea traficului = A/p si este numarul mediu de clienti deserviti

Lq: Numarul mediu de clienti la coada
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L: Numarul mediu de clienti in sistem. L=Lq + v

Lb:  Numarul mediu de clienti la coada intr-un sistem ocupat (incércat). Lb =
Lqg/Pw

Wq: Timpul mediu de asteptare a clientilor la coada. Wq = Lq/A
W: Timpul mediu pe care un client il consuma in sistem.

Whb: Timpul mediu de asteptare la coada de catre un client intr-un sistem ocupat
(incarcat). Wb = Wq/Pw

p: Factorul de utilizare a sistemului = A/(spL)
P0: probabilitatea ca toate statiile de deservire sa fie nefolosite
P(n) Probabilitatea ca sa fie in sistem n clienti

Pw  sau Pb, probabilitatea ca un client sosit sa astepte, sistemul sa fie ocupat (toate
statiile de deservire sa fie ocupate). Pw = 2. P(n) pentru n>s.
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Rezolvarea problemelor utilizind un produs software specializat
Problema 1

Proprietarul unei spalatorii de masini intentioneaza sd deschidda incd o
spdldtorie in alta parte a orasului. Bazdndu-se pe experienta sa si pe observatiile facute
el estimeaza ca rata sosirilor va fi de 20 de masini pe ora iar rata de deservire va fi de
25 de masini pe ord. Rata de deservire este variabild deoarece masinile sunt spalate
manual. Masinile sunt spdlate una cate una (deci este vorba de un sistem cu o singura
statie de deservire si un singur canal).

Determinati:
1. Numarul mediu de masini in sistem (la coada si in curs de spalare).
2. Timpul mediu de stat la coada.

3. Timpul mediu pe care o masind il consuma in sistem (la coada si pentru
deservire).
4. Utilizarea sistemului.

Introducerea parametrilor:

=
Problem Title |P[uh|ema 1 |
Time Umt |huu[ |

" Entry Format

® Simple M/M System

! General Queuing System

Cancel Help
Introducerea datelor:
Data Description ENTRY
Humber of zervers 1
Service rate [per server per hour] 25
Customer armival rate [per hour] 20
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy server cost per hour

Idle server cost per hour

Customer waiting cost per hour

Customer being zerved cost per hour

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

Situatia finala:
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11-18-2002 Performance Measure Result
1 System: M/MA From Formula
2 Customer arrival rate [lambda) per hour = 200000
3 Service rate per server (mu) per hour = 250000
4 Overall system effective amvyal rate per hour = 20.0000
L Owverall spstem effective service rate per hour = 20.0000
b Overall system utiization = 80.0000 =
i Average number of customers in the system (L] = 4. 0000
i Average number of customers in the queue [Lg] = 32000
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 4. 0000
10 Average time customer spends in the system (W] = 02000 hours
11 Average ime customer spends in the queue [wq) = 01600 hours
12 Average time cuzstomer spends in the queue for a busy syztem (Wh] = 02000 hours
13 The probability that all servers are idle [Po) = 20.0000 =
14 The probability an armiving customer waits [Pw or Pb) = 80.0000 =
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy zerver per hour = $0
17 Total cost of idle zerver per hour = $0
18 Total cost of customer waiting per hour = $0
19 Total cost of customer being served per hour = $0
20 Total cost of customer being balked per hour = $0
21 Total queue space cost per hour = $0
22 Total system cost per hour = $0

Probleme propuse

Problema 2

Rata sosirii clientilor la o agentie de bilete cu un singur ghiseu este de 3 clienti
pe minut §i rata deservirii de 4 clienti pe minut. Calculati:

1. Utilizarea sistemului

2. Numadrul mediu de clienti la coada

3. Numarul mediu de clienti in sistem

4. Timpul mediu de asteptare la coada

5. Timpul mediu petrecut in sistem

6. Probabilitatea ca in sistem sa fie O clienti

7. Timpul mediu de asteptare pentru o sosire care nu este deservitd imediat.
Problema 3

Proprietarul unui magazin alimentar urmeaza sa deschida o noua aripa. El
estimeaza pentru aceasta o rata a sosirilor de 1.2 clienti pe minut. Pentru aceastd zona
vor fi angajati 2 vanzatori fiecare avand o ratd de deservire de 1 client pe minut.
Calculati indicatorii de la exemplul anterior.
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Probleme de aranjare (Facility layout)

Vor fi prezentate In continuare doud tipuri caracteristice de probleme din
categoria problemelor de aranjare:

1. Amplasarea compartimentelor (departamental layout)
2. Echilibrarea liniilor de asamblare (assembly line balancing)

Pentru o mai bund intelegere aceste tipuri de probleme vor fi prezentate prin
intermediul unor exemple.

Amplasarea compartimentelor (departamental layout, functional layout)

Vom considera o institutie ale carei compartimente sunt dispuse ca in
imaginea de mai jos. Existd in total 11 compartimente numerotate: 1, 2, 3,...,9, A, B.
Vom presupune ca institutia se afla pe un singur nivel (are doar parter) si ca podeaua
institutiei este Tmpdrtita In linii orizontale si verticale adicad In randuri §i coloane ale
caror intersectii formeazd patrate, (celule de dimensiuni egale), similar unei table de
sah. In cazul exemplului nostru exista 16 randuri si 14 coloane.

Coloane
123456789012 34

Rinduri 1 1 1111123333333
2 11111123 3
3 88888883 3
4 38 8 3333333
5 8 8 5544 444
6 8 8 55 4 4
7 8 8 6 6 4 4
8 8 8 6 6 4 4
9 8 8 7 7 4 4

10 8 8 77 4 4 4 4 4
11 8 8 AAAABBB
12 88 8888 8A A B B
13 99999 9 9A A B B
14 9 9 A A B B
15 9 9 A A B B
16 999999 9AAAABBB

Dimensiunile celor 11 compartimente pot fi deduse din figura de mai sus. De
exemplu, amplasamentul compartimentului 9 tine de la randul 13 coloana 1, la randul
16 coloana 7 inclusiv. Amplasamentul compartimentului 5 acoperda o suprafatd
cuprinsa Intre randul 5 coloana 8 si randul 6 coloana 9 care intr-o alta exprimare poate
fi scris ca (5,8)-(6,9) .

Managerul institutiei doreste sa schimbe modul de amplasare al
compartimentelor (prezentate mai sus) astfel incat activitatea institutiei sa fie cit mai
eficienta.

Schimbarea modului de aranjare a compartimentelor trebuie sd tind seama de
urmatoarele reguli:
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e suprafata totald a institutiei nu se poate modifica;
e un compartiment nu poate fi Tmpartit in mai multe parti disparate.
Amplasamentul sau trebuie sa cuprindd un lot compact de celule.

Ceea ce poate fi modificat este:

e modul cum sunt amplasate compartimentele unul fata de celélalt;
e forma diferitelor compartimente.

Pentru a amplasa cat mai eficient compartimentele este nevoie sd cunoastem
fluxurile sau gradul de interactiune dintre compartimente (fluxuri de materiale, de
persoane, de documente). In mod logic, compartimentele intre care existi o
interactiune (un flux) mai mare ar trebui amplasate mai aproape unele de altele decat
cele intre care interactiunea (fluxul) este mai redusa.

De exemplu daca institutia este o fabrica vom amplasa sectiile fabricii astfel
incat sd minimizadm suma tuturor produselor dintre distanta de la sectia i la sectia j
(djj) si cantitatea care reprezintd fluxul de la sectia i la sectia j (c;):

DlhlElCth Cij iJzzlﬂl

Aceste produse dintre cantitate si distantd se mai numesc si distante parcurse
cu incarcatura.

Cuantificarile fluxurilor (interactiunilor) dintre compartimente pentru
exemplul nostru reprezintd de asemenea (ca si amplasarea initiald) date de intrare
pentru model si sunt prezentate in tabelul de mai jos:

La
1 5 6 7 8 9 A
De la: 1 - - - 30 - 20 - - -

2 - - 40 - - - - 10 - - -
3 100 - - - - - - 40 50 30 -
4 - - - - - - - - - 150
5 - 40 - - - 80 - 30 90 - -
6 10 30 30 20 10 - 90 - - 10 -
7 - - 40 100 - - - - - - 20
8 10 - - 30 - 40 - - 50 60 -
9 10 - - 50 - 40 - 30 - 40 -
A 15 20 - 80 70 30 - 10 - 55 -
B - - - 10 - 20 - - - - -

Rezolvarea problemelor utilizand un produs software specializat
Problema enuntatd poate fi rezolvatd pe calculator, cu ajutorul produselor
software specializate. lata felul in care se pot introduce datele de intrare daca va fi

utilizat pachetul de programe QSB:

Parametrii problemei:
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Problem 5pecification

Problem Type

) Facility Location

® Functional | ayout

) Line Balancing

Objective Criterion
® Minimization

) Maximization

Problem Title:

|Department layout

Number of Functional Departments: (11 |

Number of Rows in Layout Area: [16 |

Number of Columns in Layout Area: (14 |

0K | ‘ Cancel ‘ Help
Introducerea datelor:
Yepartmen|)epartmen| Location | To [ To | To | To | To [ To | To | To | To | To | To | Imtal Layout
Fixed |Dep.|Dep.|Dep.|Dep.|(Dep.|Dep. |Dep. |Dep. (Dep. | Dep. | Dep. n

1 1 Mo 30 20 (1.1142.6]
2 2 Mo 40 10 [1.7)-[2.7]
3 3 No 100 40 50 30 (1.8)-4.14)
4 4 Mo L 150| [5.10)-(10.14]
L] Li] Mo 40 80 30 390 [2.8])-[6.9)
3 3 Mol 10 30 30 20 10 a0 10 (7.8)-(8.9)
i ¥ Mo 400 100 20 [9.8)-110.9]
8 8 Mo 10 30 40 50 6O (3.1)112.7)
9 9 No 10 50 40 30 40 (13.1)-(16.7)
10 A Mo 15 20 g0 /0 30 10 Lt [11.8)[16.11]
11 B No 10 20 [11.12){16.14)

Se poate observa ca pozitia initiald a fiecarui compartiment este data de
randul si coloana (pozitia) colturilor opuse de pe diagonala principald. De exemplu
compartimentul 1 tine de la (1,1) — (rAndul 1, coloana 1) la (2,6) — (rdndul 2, coloana
6). Este de retinut faptul ca pachetul de programe QSB cere folosirea parantezelor
rotunde ”( )” pentru introducerea pozitiillor amplasamentului initial, si nu a

parantezelor patrate “[]”.

Remarcam ca in rezolvarea acestei probleme este necesar sd stabilim
modalitatea de calcul a distantei dintre doud locatii. Daca (x;,y;) si (Xj,y;) reprezinta
coordonatele a doua locatii: 1 si j atunci distanta dintre ele poate fi calculata folosind

modelul:

e rectiliniar, ceea ce presupune calculul distantei dintre 1 i j ca:
o |xi=xjl*lyi-yjl
¢ Euclidian, ceea ce presupune calculul distantei dintre i §i j ca:
2 2105
o [(xi-x))" + (yi-y))]

e patrat Euclidian, ceea ce presupune calculul distantei dintre 1 si j ca:

o (xi-xj) + (yiy)’
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Modelul rectiliniar este folosit mai ales atunci cand studiem modul de aranjare
a sectiilor fabricilor, a oragelor americane, etc. in general atunci cand aranjarea se face
dupa o grild de dreptunghiuri. Din acest motiv modelul de masurare a distantei se mai
numeste sistemul de masurare Manhattan.

Modelul Euclidian se foloseste acolo unde se poate trasa o linie dreaptd, la fel
ca si modelul patratic Euclidian, numai ca acesta din urma realizeaza si o descurajare
a distantelor foarte mari (ridicarea la patrat a unor numere mari, care reprezinta
distante, are ca rezultat numere si mai mari care fac parte din functia obiectiv pe care
dorim sd o minimizam).

Rezultatul obtinut prin rularea pachetului de programe QSB, folosind modelul
rectiliniar de masurare a distantei dintre sectii, este prezentat mai jos. Mentiondm ca
s-a ales ca optiune de rezolvare a problemei schimbarea simultand a amplasarii a
doud compartimente (sectii).

Solution Option

®:lmprove by Exchanging 2 departments:

! Improve by Exchanging 3 departments

) Improve by Exchanging 2 then 2 departments
! Improve by Exchanging 3 then 2 departments
( Evaluate the Initial Layout Only

Distance Measure

® Rectilinear Distance
(! Squared Equclidean Distance

() Equclidean Distance

Show the Exchange Iteration

Dupa fixarea optiunilor si apasarea butonului <OK> calculatorul cautda o
aranjare mai bund schimband pozitia a doud departamente. Se Incearcd toate
variantele posibile si se alege acea variantd care imbunatateste cel mai mult functia
obiectiv prin schimbarea pozitiei a doud compartimente.

Solutia finala:
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& Final Layout After ¥ Iterations for Department layout
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Noul amplasament al compartimentelor propus de program este prezentat mai jos:

123456789012 314
11111111111133
333333333333
8 8888 99223

1
2
3

3

8 993333333
8 9 9554AAAA

8 9955 4A

8 9 96 6 4A

89 96 6 4A

8 9977 4A

8 99774AAAA
899444 4BBB

8 9 9 4
8 9 9 4
8 9 9 4
8 9 9 4
8 8888 994444BBB

10
11
12

4
4
4
4

13
14

15
16

Cu un cost de 10189 acest nou aranjament al compartimentelor imbunatateste

b

care initial avea o valoare de 14147.5. Acest cost de 10189 se

obtine in conditiile in care se utilizeaza modelul rectiliniar de calcul a distantei dintre

considerabil costul,

b

compartimente si fiecare compartiment se considera a fi amplasat in centrul ei. Astfel,
compartimentul 1 are centrul pe linia 1 ) deoarece el este amplasat in intregime in

linia 1) si pe coloana 6.5 (deoarece sectia se intinde de la coloana 1 la coloana 12

H

b
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inclusiv). Se alege coloana 6.5 deoarece se considera ca aceastd coloanad are 6 coloane
in stanga si 6 coloane 1n dreapta.

Tabelul de mai jos prezintd centrul calculat pentru fiecare din compartimentele
prezentate In exemplul nostru.

11-09-2002 | Department | Center Center ‘ Flow To Cost To
12:31:32 Mame Row Column | All Departments | All Departments
1 1 1 6.50 50 405
2 2 2 8.50 50 180.00
3 3 2.61 9.61 220 1.745.00
4 4 12.30 9.60 1556 ¥19.50
h 5 5.50 8.50 240 1085
[ [ 7.50 8.50 200 758
¥ K 9.50 8.50 160 880
8 8 9.50 3 190 1667
9 9 9.50 6.50 170 965
10 A 7.50 12.50 280 1.628.50
11 B 13.50 13 30 256
Total 1745 10189
Distance | Measure: | Rectilinear

O solutie mai buna a problemei putem obtine alegand alta optiune initiala,
cum ar fi:
e schimbarea a 3 compartimente
e schimbarea a 2 si apoi a 3 compartimente
e schimbarea a 3 si apoi a 2 compartimente
Pentru exemplul nostru, asa cum se vede 1n imaginea de mai jos, optiunea
“Schimbarea a 3 si apoi a 2 compartimente” conduce la o solutie imbunatatita a
problemei.

M. Final Layout After 12 Iterations for Department layout

2 E N L4 4B
L L L e e e U il
T £ 1 1 B 1 IS I od o rd 0 B
I R S S S S e S Sl
efle 1 1 1 &0 00 066, A4, 4B
I T L L L o e (s
ale . 1 1 & 9 9 8 & A4, | 4,B
—- - 4 - - F - d—- - F - d- - F—d—- - F —d - - —d - - — 4 — —
ole . 1 0 & 02 (9 55 44, [4,F
IR T S S
BN P e S e s S R P
2le . 0 T ig e e A T avai 4w
s - 7T -"-"r-|--r-|\--r-|A--r/f\--r=/fF\--r-=-"-=--=
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 8I 1 1 Isl 1 1 1 1 IlildIBIB
. D e R i i R S e A A H B R
4 *I 1 1 I*I 1 1 1 1 I4I4IBIB
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

— f§ " - o T r TS Trr Tt T AT Te Tt Te T T o
5 F ] 1 [ ] ] 1 ] ] 4 4 B 'R
L R L R e e e R e S e S R
'l £ ' E ' 1 1 1 1 14 4 B R

LA
Total Cost =9367.01
(Rectilinear Distance)
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In ambele amplasamente prezentate mai sus compartimentul 1 este amplasat
de-a lungul primului rand. in cazul in care consideram din anumite motive ca ar fi mai
potrivit amplasamentul initial al compartimentului, pe primele 2 randuri avem
posibilitatea sd stabilim ca pozitia acestui compartiment este fixa si dacd folosim
optiunea de imbunatatire a solutiei prin schimbarea a 3 si apoi a 2 compartimente vom
obtine:

sl Tz a2 lalsfelnlelololalslzla
1 1 :1 :1 :1 :1 :1 :3 :3 :3 :3 :3 :3 :3 :3
- 4-=-Fr—-4A-—-F—-4A-—-F-4A—-—-F-4A—-—-F—-—A-—-Fr - A4—- -
zf1 1 1 1 1 ;1 ¥ | 0 . o, . B
-_———-=-F - -—-—F--"-=—-F - F-A-=-—F—---=-F ===
3le & & € & (2 2 3, | | | |3 3
e S
ale ., | 1 & 2 2 3 3,3 ,3 ;3,2 2
_ - L - - L - Jd_ L - L - Jd_ L - L - a_ _
sQle . 0 1 &2 0% % A4, 4,4 ,4 B
L e L e e e e e e e —
6 & | i i I i T T L A4 4 E
e T o e e e
T B 1 1 B 1 'L T od rd 0 B
i Sl el Bt el il it Bt i il el el el
o) B 1 1 [ 1 [ I "R | Ao 14 1 B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
__I__I___I__I___I__I___I__I___I__I___I__I___I__
pELL L G Egy e s s ale . 4w
i T e T e i S Ha i I R R T S R
M R e e T e
- SaTsT-TrTCcSoaT T rrTcSoaTTrh TSt Trr TSt Trr TSt Trr Tt T
g E T T A A AT T4 T B R
i B i B e e e B e D e B e B
e ) ® 22 P Al A4 (4 BB
S F A A —r A A — A= — -~
e 0 0 JF [ A A4 4 B E
S N
4 7 0 & [ 2 A (A4 4 BB
- 4-=-Fr—-4A-—-F—-4A-—-F-4A—-—-F-4A—-—-F—-—A-—-Fr - A4—- -
s, . . B %% A, A4 ,4 B B
—_— A= -k - A== F - A= —F — A= —F — A4 = —F — A4 = — F — 4 - —
cle g 8 &g &8 2 2 44444 BB
Total Cost =10S85_23%
(Rectilinear Distance)

Echilibrarea liniilor de productie (Assembly line balancing)

In problemele de echilibrare a liniilor de productic (de asamblare) ne
propunem sa reunim operatiile individuale (tasks) in grupuri de operatii executate la
un punct de lucru (workstations) astfel incat aceste puncte de lucru sa functioneze cat
mai putin in gol (sa fie cat mai putin timp 1n lipsa de lucrari).

Pentru a ilustra acest tip de problemd, vom considera o firma de confectii care
doreste sa-si optimizeze productia unui anumit tip de costum. Linia de asamblare
pentru producerea acestui costum presupune realizarea a 10 operatii individuale,
durata fiecérei operatii si operatia imediat urmatoare sunt prezentate in tabelul de mai
jos:
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Se observa cd operatiile 2 s1 3 nu pot Incepe pana nu se termind executarea
operatiei 1, operatiile 4 si 5 nu pot incepe pand nu se termind executarea

operatiei 2 s.a.

Reprezentarea grafica a acestui proces de productie sub formd de diagrama

este:

v

Operatia Durata Operatia care
elementara (secunde) urmeaza
1 40 2,3
2 30 4,5
3 50 6,7
4 40 8
5 6 8
6 25 9
7 15 9
8 20 10
9 18 10
10 30 -

—
/B\g
TT—ap

10

In imaginea de mai jos este prezentati o posibila grupare a operatiilor in 3

puncte de lucru (PL1, PL2, PL3). Consideram ca operatiile care sunt executate la
acelasi punct de lucru sunt executate succesiv (una dupa cealaltd), de catre un singur
muncitor si ca activitatea se desfasoara in acelasi timp la toate punctele de lucru.
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Gruparea operatiilor in puncte de lucru prezentatd mai sus, face ca durata
operatiilor executate la punctul de lucru PL1 sa fie de 120 secunde, la punctul de lucru
PL2 sa fie 66 secunde iar la punctul de lucru PL3 sa fie 88 secunde.

La un anumit moment, de la punctul de lucru PL1 se transfera materialul
prelucrat la punctul de lucru PL2, de la acesta la punctul de lucru PL3 iar apoi se trece
materialul prelucrat la o altd faza a procesului de productie. Aceasta modalitate de
transfer a materialului prelucrat de la un punct de lucru la altul presupune ca transferul
sd aibd loc numai in momentul in care in cadrul fiecarui punct de lucru au fost
executate toate operatiile individuale. Ea (aceastd modalitate) are avantajul cd nu
necesitd existenta unor puncte intermediare de depozitare si cd prelucrarea incepe
imediat ce materialul a fost transferat, punctul de lucru fiind liber. In cele mai multe
cazuri punctele de lucru sunt amplasate unul langa celalalt, deci nu se mai pierde timp
suplimentar cu transportul.

Modalitatea descrisd mai sus poartd numele de “proces in pasi”, adica
sistemul avanseaza cu viteza celui mai incet punct de lucru.

Deoarece solutia de grupare a operatiilor in puncte de lucru respectd toate
conditiile tehnologice precizate in enunt putem spune ca am stabilit o varianta de linie
de asamblare cu 3 puncte de lucru, viteza liniei de asamblare fiind de 120 de secunde.
Problema care se pune este aceea de a echilibra aceasta linie de asamblare in sensul de
a afla care este cea mai buna grupare a operatiilor in statii de lucru astfel incat sa
obtinem o anumita viteza a sistemului (sd se producd un numar de unitati intr-o
perioada data de timp).

Presupunénd ca dorim sa producem 60 de unitati de produs pe ora, vom avea
nevoie practic sa producem o unitate de produs la fiecare 60 (3600/60) de secunde.

116



Avand in vedere cad o linie de asamblare este alcatuitd din puncte de lucru
inseamna ca la fiecare 60 de secunde trebuie sa se produca schimbarea materialului
prelucrat intre punctele de lucru.

Timpul total de prelucrare este de 40+30+...+18+30=274, ceea ce presupune
ca avem nevoie de cel putin 274/60=4.6, deci 5 puncte de lucru pentru a asigura ca o
unitate de produs sa fie prelucrata la fiecare 60 de secunde. Avand insd in vedere
constrangerile tehnologice legate de succesiunea operatiilor, nu exista nici un fel de
garantie ca cele 5 puncte de lucru vor asigura un flux de 60 de unitati pe ora.

Rezolvarea problemelor utilizand un produs software specializat

Problema echilibrarii liniei de asamblare poate fi rezolvatd cu ajutorul
produselor software specializate, furnizandu-se datele initiale si datele de intrare
conform dialogului si machetei matriciale de mai jos.

Observam ca avem posibilitatea sa stabilim si anumite operatii izolate, adica
operatii care pot fi executate oricand in cadrul procesului, si care nu au predecesori
sau succesori.

Froblem Type Objective Criterion

C Facility Location @ Minimization

) Functional Layout

@ Line Balancing C Maximization

Problem Title:
Number of Operational Tasks: o]
—

Task Tazsk |Task Time Tazk Immediate Successor

Humber| Hame | in sec Isolated [Y/H] | [task number separated by .]
1 Task 1 40 Mo 2.3
2 Task 2 20 Mo 45
3 Task 3 50 Mo 6.7
4 Task 4 40 Mo 8
L7 Task 5 5] Mo 8
b Task b 25 Mo s
i Task ¥ 15 Mo s
g Task & 20 Mo 10
9 Task 9 18 Mo 10
10 Task 10 20 Mo

In continuare este prezentati solutia furnizati de pachetul de programe,
utilizandu-se ca metoda de gdsire a solutiei "Optimizing Best Bud Search", aceasta
asigurand gasirea unei solutii cu un numar minim de puncte de lucru care sa satisfaca
cerintele tehnologice de respectare a succesiunii operatiilor.
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Solution Method CO—

(' Heuristic Procedure

/ Time length in sec
(8:0ptimizing Best Bud Search: 3600
) COMS0AL Type Random Generation _

11-09-2002 Line Humber of | Task Task |Task Time: 4

172720 Station | Operators | Assigned| MHame | Time | Unassigned | Idleness
1 1 1 1 Task 1 40 20 33.33%
2 2 1 3 Tazk 3 50 10 16.67%
2 3 1 2 Task 2 30 30 00D
4 [ Task & 25 5 8.33%
5 4 1 4 Task 4 40 20 33.33%
[ 7 Tazk 7 15 5 8.33%
¥ L] 1 9 Tazk 9 18 42 7000
g 5 Task b [ 36 G000
i 8 Task 8 20 16 26.67%
10 [ 1 10 Tazsk 10| 30 30 50.00%

Solved by | Best Bud Search

11-09-2002 Item Result
1 Desired Cycle Time in sec i B0
2 Mumber of Line Stations [
3 Humber of Required Operators [
4 Total Available Time in sec {1
5 Total Task Time in gsec 274
b Total Idle Time in 2ec 86
¥ Balance Delay [¥] 23.89%
Solution has been obtained by
Best B ud Search

In continuare sunt prezentate sub formi de diagrami punctele de lucru si
operatiile, asa cum rezultd din solutia furnizata de calculator. Observam ca ordinea de
parcurgere a punctelor de lucru este: PL1, unde se executa operatia 1, apoi PL2, unde
se executa operatia 3, apoi PL3, unde se executa operatiile 2 si 6, etc.
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PL6

Pachetul de programe furnizeaza o solutie cu 6 puncte de lucru, fiecare avand
un disponibil de 60 de secunde pentru executare operatiilor repartizate lor. in total
rezultd un timp disponibil de 60*6=360 de secunde.

Timpul necesar pentru executarea tuturor operatiilor este de 274 de secunde,
deci rezultd un timp de stationare de 360-274=86 secunde pentru un ciclu de
productie. Astfel, rezulta ca (274/360)*100=76.11% din timpul total disponibil este
folosit pentru productie, ceea ce mai este cunoscut sub numele de eficientd a ciclului
de productie si (86/360)*100=23.89% din timpul total disponibil este neutilizat, care
mai este cunoscut sub numele de intarziere a ciclului de productie.

Intr-un proces ideal timpul neutilizat ar trebui sa fie 0, deci la nici unul dintre
punctele de lucru sa nu existe timp neproductiv. Pentru a ne apropia cat mai mult de
acest deziderat se pot incerca mai multe variante de cicluri de timp in care sa fie
furnizat un anumit numar de unitati de produs.

In continuare este prezentatd solutia furnizata de calculator problemei noastre
in conditiile in care se doreste producerea a 65 de unitati de produs pe ord (un ciclu de
productie de 55 de secunde).
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11-09-2002 Line Mumber of | Task Task |Task Time F 4
18:06:32 Station | Operators | Assigned| Hame | Time | Unaszigned | Idleness
1 1 : 1 1 Task 1 40 15 2P 2TX
2 2 1 3 Tazsk 3 560 h 9.09%
3 3 1 2 Task 2 30 25 45 4%
4 6 Task b 25 1] 0.00%
5 4 1 4 Task 4 40 15 2P 2TX
6 7 Task 7 156 1] 0.00%
7 L] 1 9 Task 9 18 37 67 27X
8 5 Task 5 b | 56.36%
b | 8 Task &8 20 11 20.00%
10 b 1 10 Tazk 10| 30 2h 45 4%
Solved by | Best Bud Search
11-09-2002 Item Hezult

1 Deszired Cycle Time in sec hh

2 Humber of Line Stations [

3 Mumber of Required Operators [

4 Total Available Time in sec 330

b Total Tazsk Time In sec 274

[ Total Idle Time in sec Ll

i Balance Delay [¥] 16.97%

Solution has been obtained by
Best Bud Search
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Amplasarea facilitatilor (punctelor de deservire) (Facility
location)

La modul general, problema facilitatilor (punctelor de deservire) se enunta
astfel: dandu-se un numar de facilitdti si un numar de clienti care folosesc aceste
facilitati, care dintre aceste facilitati vor fi folosite si ce clienti vor fi deserviti de
fiecare dintre ele astfel incat sa se minimizeze costul deservirii tuturor clientilor.

Vom considera ca facilititile (punctele de deservire) sunt fie deschise
(deservesc un client), fie Inchise si exista un cost fix care este implicat de deschiderea
unui punct de deservire. Ceea ce trebuie stabilit este care dintre punctele de deservire
sa fie deschise si care dintre ele inchise.

In continuare poate fi vizuti o reprezentare grafici a problemei:

N ff—7 Clienti
+
B +
i +
+
+
+ . +
. — | Puncte de /"/'

deservire

; r

. +

+
+ +

O posibila solutie este prezentatd mai jos:
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Alti factori care influenteaza acest proces mai sunt:

e clientii au asociat un anumit nivel al cererii iar punctele de deservire au
asociatd o anumita capacitate limita de deservire;
e clientii pot fi deserviti de la unul sau mai multe puncte de deservire.

Problemele dimensiondrii punctelor de deservire si ale amplasarii acestora
sunt strans legate intre ele si vor fi abordate simultan. De fapt programul prezentat
aici disociaza din motive de simplificare cele doud probleme si se ocupa numai de
amplasarea facilitatilor.

Exemplu

Vom ilustra problema amplasarii punctelor de deservire prin intermediul
urmatorului exemplu:

Terminalul unui aeroport are 10 porti (notate de la A la J). O reprezentare

graficA a terminalului precum si coordonatele amplasamentului portilor sunt
prezentate in continuare:
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Poarta coordonata x coordonata y
A 0 2
B 2 4
C 5 6
D 5 10
E 7 15
F 10 15
G 12 10
H 12 6
I 15 4
J 20 2
Terminalul Aeroportului
20
151 XE xF
[ \
i |
1 ]
| \
| .
>= 107 xD, VX G
[ ]
. i
| :
i :
_XC] 1% H
5- | sl
x B sax
[ Hq_'“-.
XA | | Cladirea terminalului | " X
D T T T - T
0 o 10 15 20 25
b4

Bagajele de la zborurile care sosesc pe aeroport sunt descarcate la portile de
sosire §i sunt transportate de aici la un punct general de predare a bagajelor.

Se estimeazd cd numarul de unitati de bagaje care sosesc la fiecare din porti
intr-o zi este de: 3600, 2500, 1800, 2200, 1000, 4500, 5600, 1400, 1800 si respectiv
3000.

Unde ar trebui amplasat punctul general de predare a bagajelor astfel incat sa
se minimizeze fluxul bagajelor transportate?

Solutie

Pentru a pozitiona punctul general de predare a bagajelor trebuie sd tinem
seama de cantitatea de bagaje care trebuie transportatd de la fiecare poarta la punctul
de predare. In mod logic o poarti la care soseste un numir mai mare de bagaje ar
trebui sa fie mai aproape de punctul de predare a bagajelor decat una la care sosesc
mai putine bagaje. Altfel spus, vom amplasa punctul de predare a bagajelor astfel
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incat s minimizdm suma tuturor produselor dintre distanta de la fiecare poartd la
punctul de predare a bagajelor(d;) si numarul bagajelor de la fiecare poarta (c;).

Min X dix C; i=1,n

Rezolvarea problemelor utilizand un produs software specializat

Datele initiale ale problemei enuntate anterior care vor fi furnizate pachetului
de programe sunt:

Problem 5 pecification

Problem Type Objective Criterion

(® Facility Location:

(® Minimization
' Functional Layout

. i Maximizati
! Line Balancing ) Maximization

Problem Title: Problema terminalului de aeroport

Number of Existing Facilities: ]
Number of Planned New Facilities: ]
Number of Coordinate Dimensions (2/3):

Terminologia utilizata in cadrul pachetului are urmatoarea semnificatie:

o existing facilities — se referd la acele puncte care sunt deja fixate in spatiu si
ale caror coordonate le cunoastem

e new facilities — se referd la acele facilitati ale caror pozitii in spatiu dorim sa le
determindm cu ajutorul pachetului de programe.

Pentru a introduce datele despre portile de sosire, putem ignora in ecranul de
introducere a datelor coloanele care se refera la fluxurile dintre facilitdtile existente,
deoarece, in cazul nostru, toate fluxurile sunt intre fiecare din portile de sosire si
punctul de predare a bagajelor.
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F acility Facility To Mew 1 Location | Location
Humber Hame Flow/Umit Cost | X Axns Y Anis
E xisting 1 A 2600 1] 2
E xisting 2 B 2500 2 4
E xisting 3 C 1800 5 b
E xisting 4 D 2200 5 10
Existing 5 E 1000 ¥ 15
E xisting 6 F 4500 10 15
E xisting 7 G H600 12 10
E xisting 8 H 1400 12 b
E xisting 9 | 1800 15 4
Existing 10 J 2000 20 2
MHew 1 MNEW

De remarcat ca in rezolvarea acestei probleme este necesar sd stabilim
modalitatea de calcul a distantei dintre doud locatii. Noi nu cunoastem la momentul
initial amplasarea punctului de predare a bagajelor, deci nici distanta dintre el si
fiecare poarti de sosire. In mod similar cu problema Functional Layout (prezentati
anterior), daca (x;y;) si (Xjy;j) reprezintd coordonatele a doua locatii: i si j atunci
distanta dintre ele poate fi calculata folosind modelul:

e rectiliniar, ceea ce presupune calculul distantei dintre i si j ca:
o [XiXj[Hlyi-yj
¢ Euclidian, ceea ce presupune calculul distantei dintre i i j ca:
2 2105
o [(xi-x))" + (yi-yj)]
e patratic Euclidian, ceea ce presupune calculul distantei dintre i i j ca:
2 2
o (Xi-xj)” + (yiy))

Rezultatele obtinute prin rularea pachetului de programe QSB, folosind fiecare
din modelele de masurare a distantelor prezentate anterior sunt.

Modelul rectiliniar

11-09-2000 | Facility X ‘ Y ‘ Flow To Cost To
14:33:37 Mame Axig Axnig All Facilitiez | All Facilities
1 A 1] 2 3600 L0400
2 B 2 4 2500 25000
3 C 5 [ 1800 9000
4 D h 10 2200 19800
h E ¥ 15 1000 12000
5 F 10 15 4500 40500
¥ G 12 10 600 33600
g H 12 [ 1400 2800
9 | 15 4 1800 12600
10 J 20 2 2000 42000
11 MEW 10 [ 0 1]
Total 27400 247700
Distance | Measure: | Rectilinear
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Modelul Euclidian

11-09-2000 | Facility = Y Flow To Cost To
14:34-36 Hame Axis Axis All Facilities | All Facilities
1 A 0 2 3600 44 266.76
2 B 2 4 2500 23.819.75
2 C 5 6 1800 10,667 .54
4 D 5 10 2200 11.48313
5 E 7 15 1000 6.776.21
[ F 10 15 4500 27.073.98
¥ G 12 10 LE00 11,965.45
g H 12 [ 1400 4.938.54
i I 15 4 1800 12.556.59
10 d 20 2 3000 36.299.11
11 HEW 1012 8.98 0 ]
Total 27400 189.847.06
Digtance | Meazure: | Euclidean
Modelul patratic Euclidian
11-09-2000 | Facility X Y Flow To Cost To
14:35:13 Mame Axis ‘ Axig ‘ All Facilitiez | All Facilities
1 A 0 2 J600 410570
2 B 2 4 2500 157.928.28
3 C L] [ 1800 34 547 F7
4 D h 10 2200 48.070.1
5 E ¥ 15 1000 57.966.92
6 F 10 15 4500 245.971.59
¥ G 12 10 600 79,154 .93
8 H 12 [ 1400 16,069.03
| | 15 4 1800 grmsn
10 J 20 2 3000 456.010.25
11 HNEW 9.05 7.67 ] ]
Total 27400 1.594 206.25
Diztance Measure: Squared | Euclidean

Asa cum vedem din solutia furnizata de pachetul de programe, coordonatele la
care ar trebui amplasat punctul general de predare a bagajelor sunt diferite in functie

de modelul folosit pentru masurarea distantelor, astfel:

Modelul coordonata x coordonata y
Rectiliniar 10 6
Euclidian 10.12 8.98

Patratic Euclidian 9.05 7.67

Acelasi lucru este reprezentat grafic in imaginea de mai jos, folosindu-se
notatiile R,E si S pentru cele trei modele de masurare a distantei: rectiliniar,

Euclidian, patratic Euclidian.
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Amplasarea punctului general de predare a bagajelor

20
157 XE  XF
>= 101 xD! VX G
l X E !
i o i
X! xR 1% H
51 :
®B ~ox
"‘_E\__E Cladirea terminalului el %y
D T T T I.I
0 5 10 15 20 25

X

De remarcat ca alegerea initiala a punctului de amplasare a facilitatii este cel
mai frecvent Intre solutia datad de modelul rectiliniar si cel Euclidian (tinand cont de
modul in care se desfiagoara fluxul bagajelor intre porti si punctul de predare a
bagajelor). Daca bagajele circulda in linie dreapta, atunci este de preferat solutia
obtinutd cu modelul patratic Euclidian deoarece acesta descurajeaza distantele foarte
mari.

De remarcat ca nu ne propunem sa determindm o pozitie exactd pana la nivel
de milimetri ci folosim pachetul de programe pentru a determina o regiune in care sa
fie amplasat punctul de predare a bagajelor, costurile fiind aproximativ egale pentru
acea regiune. Pachetul de programe foloseste si el o serie de aproximatii in cadrul
algoritmului de calcul..

O extensie a acestel probleme rezolvabila tot cu ajutorul pachetului de
programe QSB este aceea de a amplasa mai multe puncte de predare a bagajelor si de
a stabili pentru fiecare dintre portile de sosire la ce punct de predare se vor transporta
bagajele ei.
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Elemente de analiza statistica. Programul SPSS

Inainte de a demara prezentarea programului SPSS si a principalelor aplicatii
ale acestuia sunt necesare clarificarea unei terminologii statistice cu care se va opera
si 1intelegerea unor elemente fundamentale de statisticdi care vor include:
caracteristicile statistice, variabile si scale de masurare, marimile medii, indicatorii
variatiei i asimetriei, valorile medii de pozitie si de structurd, scorurile standard,
curba normala, ipotezele statistice si coeficientul de corelatie.

Caracteristicile statistice, variabile si scale de masurare

Caracteristicile statistice reprezintad insusirile fenomenelor studiate. Astfel
putem deosebi caracteristici variabile ca formd de manifestare sau ca nivel de
dezvoltare.

Caracteristicile statistice pot fi clasificate dupa:

continutul caracteristicii: de timp, de spatiu sau atributive;

natura variatiei: cu variatie continud, discontinua;

modul de obtinere: primare, derivate;

forma de manifestare: alternative, nealternative.

Caracteristicile statistice care pot avea mai mult decat o singurd valoare cu
care variazd 1n functie de o serie de factori se mai numesc si variabile statistice iar
formele de manifestare ale acestor caracteristici se numesc variante.

Variabilele pot fi:

e dependente daca sunt spuse influentei altor variabile;

¢ independente daca sunt variabile ce influenteaza alte variabile;

e continue dacid au un numadr infinit al nivelurilor de masurare;

e discrete daca au un numar finit al nivelurilor de masurare.

Daca variabila se refera la caracterstica supusa masurarii, scalele de masurare
se referd la modalitatea de masurare. Programul SPSS utilizeaza urméatoarele scale de
masurare:

e Scala — valorile numerice ale datelor se reprezinta pe un interval sau printr-un
raport. Exemplu: vérsta, venitul, temperatura, lungimea, timpul de raspuns.
Variabilele reprezentate si masurate pe scald trebuie sd aiba valori numerice.

e Nominale — se utilizeaza atunci cand valorile datelor unei variabile reprezinta
valori de ordin neintrinsec in functie de existenta sau inexistenta unei
caracteristici. Exemplu: apartenenta la o anumitd categorie de functii de
incadrare sau sexul: 1 — masculin, 2 — feminin.

¢ Ordinale (de ordin sau de rang) — se folosesc atunci cand valorile datelor
reprezinta categorii de ordin intrinsec care pot fi puse intr-o anumita ordine de
masurare. Exemplu nivelul de pregatire: scazut, mediu, inalt.

Chiar daca o variabila (caracteristicd) poate fi masuratd pe oricare dintre
tipurile de scale prezentate este foarte important in prelucrdrile statistice ca pentru ea
sa fie aleasa scala cea mai potrivita.
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Marimile medii, indicatorii variatiei si asimetriei
Marimile medii

In analiza statistica se utilizeazd foarte frecvent marimile medii deoarece pe
baza lor se poate exprima intr-o anumitd masurd tendinta unor fenomene. Aceste
marimi fac parte din cadrul indicatorilor derivati si au un caracter abstract.

Pentru a determina valoarea tendintei centrale a unei serii statistice se

utilizeaza: media aritmetica, media armonica, media patratica si media geometrica.
Toate aceste medii se pot calcula ca medii simple sau ca medii ponderate.

Media aritmetica
Formula matematica de exprimare a mediei aritmetice simple este:

n

unde:
Xi X este media aritmetica simpla;
- i=1 . o e Co .
X= —— X; reprezintd termenii individuali ai seriei (X1, Xp, ... X,) 1ar
n n
suma acestora este: X; + X, + ... + X, = in
i=1
n reprezintd numarul de termeni pentru care se calculeaza

media.

In urmitorul exemplu sunt prezentate notele obtinute la teste si la interviu de
cétre 5 studenti care s-au prezentat pentru promovarea unui examen:

Nume studenti | Note la testul 1 Note la testul 2 | Note la interviu
Student 1 10 9 8
Student 2 7 7 8
Student 3 7 8 9
Student 4 9 9 8
Student 5 10 9 7

- X=43/5=8,60 | X=42/5=840 | X=40/5=8,00

In ultima linie a tabelului s-au calculat mediile aritmetice simple pentru teste si
interviu.

Marimile medii ponderate se pot calcula atunci cand fiecarei variante a unei
caracteristici 1 se poate ataga o frecventa.
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Formula de calcul a mediei aritmetice ponderate este:

m
unde:
Xifi - . . .~ -
_ — Xp este media aritmetica ponderata;
Xp = . .. .
P m X; reprezintd termenii variantelor (X, Xz, ... Xp);
Zfl f; reprezintd frecventa sau ponderea fiecarei variante;
i=1 m  reprezintd numarul variantelor pentru care se calculeaza

media.

Daca vom organiza datele astfel incét sd evidentiem frecventele pentru notele
obtinute in doud variante (varianta 1 corespunzatoare intervalului de note cuprinse
intre 9 si 10 si varianta 2 pentru intervalul de note cuprinse intre 7 si 8) atunci
termenii variantelor vor trebui calculati ca fiind mijlocul fiecarui interval. In acest caz
vom obtine urmatorul tabel:

Variante Mijlocul de | Frecventa Frecventa Frecventa
interval note test 1 note test 2 note interviu
(Xi) (fl)l (fl)Z (f1)3
9-10 9,5 3 3 1
7-8 7,5 2 2 4
Media ponderata - Xp=238,7 Xp=38,7 Xp=1,9

O altd aplicatie a mediei ponderate este atunci cand se utilizeazad ponderi
(coeficienti de importantd) pentru termenii individuali ai seriei sau pentru intervale.
Pentru exemplificare vom presupune ca se doreste ca notele obtinute la proba interviu
sd fie ponderate astfel:

Nota Pondere
10 0,4
9 0,3
8 0,2
7 0,1
<6 0

Daca se lucreaza cu ponderi subunitare, atunci intotdeauna suma ponderilor
acordate trebuie sa fie 1. In cazul utilizérii valorilor procentuale, suma ponderilor va
trebui sa fie 100.

Revenind la primul tabel, conform ponderilor dorite vom avea:

Note interviu Ponderi
8 0,2
8 0,2
9 0,3
8 0,2
7 0,1
Xp=1,5 -
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Media armonica

Media armonica a termenilor unei serii se defineste ca fiind acea valoare a
carei marime inversa este media aritmetici rezultatd din valorile inverse ale
termenilor aceleiasi serii.

Daca x, x, ... X, reprezinta termenii seriei, atunci valorile lor inverse vor fi:

X| X2 Xp

Formula de calcul a mediei armonice simple este:

unde:
Xa  este media armonica simpli;

=
X.

Zl/ X !

i=1 n

— n
reprezintd termenii individuali ai seriei (xy, X2, ... Xp);
reprezintd numarul de termeni pentru care se calculeaza

media.

Pentru exemplul anterior mediile armonice calculate vor fi:

Nume studenti | Note la testul 1 Note la testul 2 | Note la interviu
Student 1 10 9 8
Student 2 7 7 8
Student 3 7 8 9
Student 4 9 9 8
Student 5 10 9 7

- Xa= 8,38 Xa= 8,32 Xa=17,95

In tabel se observi ca valorile mediilor armonice calculate sunt mai mici decat
cele ale mediilor aritmetice. In acest sens trebuie cunoscut faptul ci, intotdeauna daca
valorile termenilor sunt pozitive atunci valorile mediilor armonice calculate vor fi mai
mici decat cele ale mediilor aritmetice.

Expresia mediei armonice ponderata este:

m
unde:
Zfl Xap  este media armonica ponderata,
- i=1 o .. .
Xp=—F—— Xj reprezinta termenii variantelor (X, X2, ... Xp);

'p m
Z £/x. f; reprezinta frecventa sau ponderea fiecarei variante;
= m  reprezintd numarul variantelor pentru care se calculeaza
media.
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Media patratica
Media patratica se obtine in mod similar cu media aritmetica dar cu deosebirea

ca valorile termenilor seriei se ridica la patrat, iar apoi se extrage radicalul de ordinul
2 din suma acestora raportata la numarul de termeni pentru care se calculeaza.

n
2
Xj
=l

n

2 2 2
X1 F X+ Xy

Formulele de calcul ale mediei patratice simple ( Xpa ) si ale mediei patratice
ponderate ( Xpap ) sunt:

unde:

Xpa  este media pitratica simpla;

Xpap  este media pitratici ponderata;

X; reprezintd termenii seriei sau ai variantelor (X, Xz, ... Xp);

f; reprezinta frecventele sau ponderile variantelor;

m  reprezintd numarul variantelor pentru care se calculeaza
media;

n reprezinta numarul de termeni pentru care se calculeaza
media.

Pentru exemplul prezentat mediile patratice calculate vor fi:

Nume studenti | Note la testul 1 Note la testul 2 | Note la interviu
Student 1 10 9 8
Student 2 7 7 8
Student 3 7 8 9
Student 4 9 9 8
Student 5 10 9 7

- Xpa= 8,70 Xpa= 8,43 Xpa= 8,02

Este de retinut faptul cd intotdeauna media patraticd este mai mare decat
media aritmetica, indiferent de semnul termenilor. Cu cat valorile termenilor sunt mai
mari cu atat ei vor influenta mai mult valoarea mediei patratice. Din acest motiv
media patratica se va folosi atunci cand se doreste sd se acorde o importantd mai mare
nivelurilor mai ridicate ale termenilor seriei.
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Media geometrica

Media geometrica se calculeaza ca radical de ordinul n din produsul celor n
termeni ai seriei.

n
X1.X2...Xp = Hx,»
i=1

Expresiile mediei geometrice simple ( Xg ) si ale mediei geometrice ponderate

( Xgp ) sunt:
m
_ n _ f
Xe=1] 1x; Xgp = =
i=1
unde:

Xg este media geometrica simpla;
Xgp  este media geometricd ponderati;

reprezinta termenii seriei sau ai variantelor (xy, X2, ... Xp);
x, este produsul termenilor seriei;
1
reprezinta frecventele sau ponderile variantelor;

reprezintd numarul variantelor pentru care se calculeazi media;
reprezintd numarul de termeni pentru care se calculeaza media.

55 I X

Este evident ca prin proceduri manuale calculul mediei geometrice este foarte
laborios. Pentru a putea fi calculatda media geometricd este necesar ca toti termenii
seriei sa fie pozitivi si mai mari decat 0. Este de retinut faptul ca intotdeauna media
geometricd va fi mai mica decat media aritmetica.

Relatia intre mediile prezentate este:

Xa < Xg < X < Xpa
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Valorile medii de pozitie si de structura

Cele mai frecvent utilizate valori medii de pozitie si de structurd sunt mediana,
modulul, cuartilele si decilele.

Mediana

Mediana (Me) reprezinta valoarea centrala a unei serii statistice care imparte
termenii unei seriei in doud parti egale. Jumatatea inferioara va contine termenii ale
caror valori sunt mai mici decat valoarea medianei iar jumatatea superioard va contine
termenii care au o valori mai mari decét valoarea medianei.

Locul medianei (LMe) intr-o serie de n termeni este:

LMe= "+
2

m
Locul medianei (LMef) intr-o serie de distributie de frecvente in care n = Zfl
este: p

21fj+1

Lmef = —[ =
2

Intervalul median va fi considerat acela in care frecventele cumulate
depasesc locul medianei 1n serie.

Formula de calcul a medianei intr-o serie de distributie de frecvente este:

unde:
Me este mediana;
Lmef —Z f ,

Me =X, +d X0 este limita inferioara a intervalului median;
f d reprezintd marimea intervalului median;
" Lmef reprezintd locul medianei;
fin este frecventa intervalului median;
fp este frecventa intervalului precedent celui median.

Pentru o buna intelegere a semnificatiei si calcului medianei vom considera
urmatorul exemplu care prezintd rezultatele in puncte obtinute de 9 studenti la un test.

Nume studenti Puncte obtinute
Student 1 230
Student 2 310
Student 3 250
Student 4 310
Student 5 150
Student 6 180
Student 7 80
Student 8 350
Student 9 220
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Se doreste organizarea datelor intr-un alt tabel care sa evidentieze frecventele
pentru urmatoarele intervale de puncte obtinute de studenti: < 100, intre 100 si 200,
intre 200 si 300, > 300. Pentru aceasta vom realiza urmatorul tabel in care vor fi
inscrise si frecventele cumulate:

Grupe de puncte Numair de studenti Frecvente cumulate
obtinute (f)
<100 1 1
100 - 200 2 3
200 - 300 3 6
> 300 3 9
Total YHE=9

Locul medianei (LMef) va fi:

m

[z f i] +1
Lmef=~=L 2~
2
deoarece aici frecventele cumulate depasesc locul medianei in serie. Mediana (Me) va
fi cuprinsa Intre 200 si 300 adica: 200 < Me < 300. Deci limita inferioard a
intervalului median (x¢) este 200. Marimea intervalului median (d) este 100. Din tabel
se observa ca suma cumulatd a frecventelor precedente intervalului median (3 f;) este
3. De asemenea frecventa intervalului median (f,,) este tot 3. Conform formulei de
calcul a medianei avem:

=(9 + 1)/ 2 =5 rezulta ca intervalul medianei este 200 — 300

Lmef—Zf

Me =x,+d P — 200+ 100 223

—3 - 266 puncte

m
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Modulul

Modulul (Mo) reprezintd valoarea termenului dintr-o serie care are frecventa
maxima.

Revenind la exemplul anterior in care se prezinta rezultatele in puncte obtinute
de 9 studenti la un test observam ca doi studenti (studentul 2 si studentul 4) au obtinut
310 puncte. Deci frecventa maxima este 2 si ea corespunde termenului 310, ceea ce
inseamnd cd Mo = 310 puncte. Pentru acest exemplu media aritmetica este 231,11.
Daca vom sorta tabelul dupa punctele obtinute vom observa cd mediana Me = 230:

Nume studenti Puncte obtinute
Student 7 80
Student 5 150
Student 6 180
Student 9 220
Student 1 230
Student 3 250
Student 2 310
Student 4 310
Student 8 350

Modulul poate fi calculat de asemenea si pentru o serie de intervale de
distributie de frecvente. In acest caz intervalul modal este intervalul corespondent
intervalului corespondent celei mai mari frecvente. Pentru analize se va folosi media
aritmetica ponderata.

Deoarece intr-o serie de distributie de frecvente pot exista mai multe intervale
corespunzatoare frecventei maxime rezulta deci ca pot exista mai multe module §i mai
multe intervale modale. In aceste cazuri seria este plurimodala.

Formula de calcul a modulului intr-o serie de intervale este:

unde:
Mo  este modulul;
X0 reprezintd limita inferioara a intervalului modal;

A d reprezintd marimea intervalului modal;
Mo=xo+d ——— Ay = fn— 1o
A1 + A2 AZ = fm - fmﬂ;
fin este frecventa intervalului modal;
fino1 este frecventa intervalului precedent celui modal;

fm+s1  este frecventa intervalului urmator celui modal.

Pentru exemplificare vom considera ca intr-o companie existd urmatoarea
distributie de frecvente a veniturilor angajatilor:
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Venit ($) Mijlocul de interval Numar angajati
(x) (f)
0-500 250 3
500 - 1000 750 5
1000 - 1500 1250 6
1500 - 2000 1750 4
2000 - 2500 2250 4
2500 - 3000 2750 2
3000 - 3500 3250 1

Se observa cd frecventa cea mai mare (f,) este 6 si corespunzdtor acesteia
intervalul modal este cel cuprins intre 1000$ si 15008. Deci fi,; = 5 iar f = 4.
Limita inferioara a intervalului modal (xo) este 1000$ iar d = 1500 — 1000 = 500.

6-5
Mo = 1000 + 500 =1167%
(6-5)+(6-4)

Pentru analize se recomanda si calculul mediei aritmetice ponderate:
(m = numarul de intervale = 7)

m
> xif
i=1

= (250x3 + 750x5 + ... +3250x1) / 2=36750/ 25 = 1470$

D
i=1

Deoarece valoarea modulului este mai micd decat valoarea mediei rezulta
concluzia ca in exemplul prezentat frecventele termenilor mai mici sunt mai
numeroase decat frecventele termenilor mai mari.

In cazul unei distributii perfect simetrice media, mediana si modulul au valori
egale.

Mediana poate fi utilizatd pe scale ordinale si pe scale de interval (scale in
SPSS).

Modulul poate fi utilizat pentru orice tip de scald dar este singurul indicator
pentru scala nominala.

Xp =
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Cuatrtile, decile, percentile

Pentru seriile cu asimetrie mare si care au o amplitudine mare a variatiei se
calculeaza si alti indicatori de pozitie cum sunt: quartilele, decilele, centilele si
percentilele.

Quartilele sunt acele valori ale termenilor care separa seria in patru parti egale.
Deosebim astfel quartila inferioard (Q1) care delimiteaza sfertul inferior (25%) al
termenilor, quartila a doua (medie) (Q2) care este egald cu mediana deoarece Tmparte
termenii n doud parti egale (50%) si quartila superioara (Q3) care delimiteaza sfertul
superior (75%). In mod similar decilele impart seria in 10 parti egale iar centilele in
100 de parti egale. Rezulta ca vor exista 9 decile si 99 centile.

Pentru exemplificare vom considera urmatorul tabel care prezintd punctele
obtinute de studenti la un test, transformate in note:

Nume studenti Puncte obtinute Nota
Student 1 230 8
Student 2 310 10
Student 3 250 9
Student 4 310 10
Student 5 150 7
Student 6 180 7
Student 7 80 6
Student 8 350 10
Student 9 220 8

Pe baza acestui tabel vom realiza tabelul sintetic al frecventelor:

Nota Frecventa
Absoluta Relativa
absoluta | cumulata | relativa cumulata
(fi) (fo) (fr=fi/9) (frc)

6 1 1 0,11 0.11

7 2 3 0,22 0.33

8 2 5 0,22 0,55

9 1 6 0,11 0,66

10 3 9 0,34 1
Total 9 1

Frecventa relativa cumulata procentuald (adica inmultitd cu 100) se numeste
rang percentil. Percentilele reprezintd valoarea dintr-o distributie care corespunde
unui anumit rang percentil. Quartilele sunt percentilele corespunzatoare rangurilor
percentile 25%, 50% si 75%.

Astfel in exemplul prezentat pentru nota 8 corespunde rangul percentil 55%
ceea ce Inseamna ca 55% dintre studenti au obtinut la test o nota mai mica sau egala
cu 8. Putem spune si ca rangului percentil 55% 1i corespunde percentila 8.
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Indicatorii variatiei si asimetriei
Indicatorii simpli ai variatiei

Amplitudinea absoluta a variatiei (R de la Range) se calculeaza ca diferenta
intre nivelul maxim (Xmax) $i nivelul minim (xp,iy) al caracteristicii:

R= Xmax = Xmin

Amplitudinea relativd a variatiei (R%) se calculeazd ca raport intre
amplitudinea absoluta a variatiei i nivelul mediu al variatiei:

R% =100 (R/X)

Abaterile individuale absolute (d de la deviation) se calculeaza ca diferente
intre fiecare varianta Inregistrata si media aritmetica a acestora.

d=x-X Este evident ca intotdeauna suma abaterilor absolute este nula:
S(xi- X)=0. In procedurile statistice se recomanda calcularea
acestei sume in modul: )| x; - X |.

Abaterile individuale relative (d%) se calculeazd ca raport intre abaterile
absolute la nivelul mediu al caracteristicii:

di % = 100 (d; / X;)

Abaterea quartila (RQ) se calculeaza ca diferenta intre quartila 3 si quartila

RQ=Q3-0Ql

Abaterea semi-interquartila are urmatoarea expresie:

RSQ=(Q3-Ql)/2
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Indicatorii sintetici ai variatiei

Indicatorii sintetici ai variatiei (imprastierii) sunt: abaterea medie liniara,
abaterea medie patratica, dispersia si coeficientul de variatie.

Abaterea medie liniara (dm) se calculeaza ca o medie aritmetica a termenilor
seriei de la media lor.

dm=>|xi- X|)/n

Abaterea standard (s) se calculeazad ca o medie patratica din abaterile tuturor
variantelor seriei de la media lor aritmetica:

> (- 5)°
i=1

n

Coeficientul de variatie (cv) se calculeazd ca raport intre abaterea medie
patratica si nivelul mediu al seriei:

cv=s/X

Dispersia (varianta s?) se calculeazd ca o medie aritmetici a patratelor
abaterilor termenilor fata de media lor

n
Z(xi _)?)2
2_ =l
n

S-a demonstrat ca valorile pentru abaterea standard si pentru dispersie
calculate dupa formulele de mai sus pentru un esantion contin o imprecizie (bias). Cu
cat esantionul este mai mic cu atat dispersia va fi influentatd mai mult de valoarea de
la numitor. Se poate introduce astfel o corectie n — 1 (la numitor). Adica in ambele
formule in loc de n putem avea n — 1. Valoarea n — 1 de la numitor este denumita
numarul gradelor de libertate.
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Indicatori ai formei distributiei

Forma grafica a unei distributii normale poate avea fata de mediana (Me) o
abatere de simetrie pe orizontald orientatd catre stdnga (simetrie negativa) sau catre
dreapta acesteia (simetrie pozitivd). Atunci cand pentru o distributie Me = Mo =
X spunem despre aceasta ci este perfect simetrici. Urmatorul grafic ilustreaza forma
acestei distributii in care: Me = Mo = X =550

457
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Procente

Punctaje obtinute

In functie de distributie pot fi obtinute si altfel de grafice ale curbei, prea
aplatizate sau prea inalte. Pentru a corecta aceste cazuri se utilizeazd indicele de
boltire (kurtosis).

TN
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De asemenea, asa cum am specificat anterior putem intilni doud forme de
grafice cu simetrie negativa sau cu simetrie pozitiva:

404 40

/N VR
VAN L/
/ N N

0,00 100,00 200,00 300,00

ol
L=
P

Procente
Procente

2
=]
P

0,00 50,00 100,00 150,00 00,00

Puncte obtinute Puncte obtinute

Pentru corecta simetria negativa sau pozitiva se utilizeaza indicele de simetrie
sau de oblicitate (skewness).

Indicele de boltire (kurtosis) se calculeazd in mod similar cu abaterea
standard dar prin ridicarea la puterea a patra. El variaza in jurul valorii 0. Indicele de
boltire cu valori pozitive indicd o curba inalta iar cel cu valori negative o curba
aplatizata.

Indicele de simetrie sau de oblicitate (skewness) se¢ calculeazid in mod
similar cu abaterea standard dar prin ridicarea la puterea a treia. Pentru valoarea 0 el
indicd o simetrie perfectd. Valorile pozitive sau negative indica o asimetrie stanga /
dreapta mai mult sau mai putin pronuntata.

Valorile extreme ale unei distributii pot fi foarte bine evidentiate prin
intermediul unui grafic numit Box and Whisker Plot sau pe scurt Box Plot, creat de
Tukey. Graficul Box Plot se prezintd sub forma unui dreptunghi care are baza in
dreptul quartilei 25 si latura superioara in dreptul quartilei 75. Deci indltimea acestui
dreptunghi cuprinde 50% din valorile distributiei. Mediana este reprezentatd prin
intermediul unei linii ce apare in interiorul dreptunghiului.

Pentru exemplificare vom considera urmatoarea distributie care contine
punctele obtinute la un test:

50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 141, 142, 143, 144, 145
Se observa (evidentiat cu caractere Inclinate) aglomerarea mai multor valori in partea

superioard a distributiei (in intervalul 140 — 145). Iata in continuare graficul Box Plot
corespunzator acestei distributii, realizat cu SPSS:

142



140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

T
Puncte

Graficul Steam and Leaf Plot (tulpina si frunzd) creat tot de catre Tukey
prezintd de asemenea intr-o formad sugestivd explorarea unei distributii scotand in
evidenta frecventele grupate. latd in continuare graficul Steam and Leaf Plot
corespunzator aceleiasi distributii si realizat cu SPSS:

Puncte I3tem-and-Leaf Plot

Fregquency Stem & Leaf
0o o .
5,00 o . 5S&789
10,00 1 . 0123444444
Stem width: 100,00
Each leaf: 1 cas=ze(2)

Se observa ca sunt evidentiate toate cele 15 valori ale distributiei dintre care 5 se afla
sub 100 ele fiind 50, 60, 70, 80, 90 avand corespondenta in grafic linia a doua:

(0 . 56789). De asemenea 10 valori sunt mai mari sau egale cu 100, dintre care 6
apartin domeniului 140. Aceste valori sunt evidentiate in linia a treia:

(1 . 0123444444).
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Scoruri standard, curba normala, ipoteze statistice, coeficientul de corelatie

De multe ori in analiza statistica limitarea doar la valorile unei caracteristici, la
indicatorii tendintei centrale sau la indicatorii variatiei nu oferd raspunsuri
satisfacatoare pentru cercetator. De exemplu dacd vom cunoaste doar nota obtinutd
(sau numarul de puncte obtinute) de un student la un test nu putem trage prea multe
concluzii deoarece nu cunoastem forma distributiei pe care se plaseaza in raport cu
ceilalti studenti participanti la test (mai aplatizatd sau nu, deplasatd spre dreapta sau
spre stdnga), gradul de imprastiere a notelor si abaterea de la medie. De asemenea nu
putem raspunde unor intrebari (ipoteze) mai nuantate cum ar fi: exista o legatura intre
performanta realizata de studentii care au urmat anterior un curs pregatitor si cei care
nu au urmat un astfel de curs? A Tmbunatatit acest curs performanta studentilor?
Performanta realizatd este dependentd de varstd, sex sau categoria sociald careia i
apartin studentii? Performanta realizatd de studenti la test este superioard sau nu
performantei medii realizatd pe parcursul mai multor ani de catre studentii din
universitate care au sustinut acest test? Sirul acestor intrebari ar putea continua cu
aplicatii si din alte domenii de activitate: existd o legatura Intre numarul voturilor
pentru un anumit candidat si varsta votantilor? Existd o relatie intre atitudinea
angajatilor dintr-o companie fata de o anumita decizie si salariile acestora?

Pentru a putea da raspunsuri pertinente unor astfel de intrebari se utilizeaza
scorurile (notele) standard, ipotezele si testele statistice.

Scorurile standard si curba normala

Scorurile z (scoruri standardizate) se calculeazd pe baza valorilor
caracteristicii, mediei si a abaterii standard:

unde:
zi=(xi- X)/s A este scorul standardizat corespunzitor termenului i;
Xj este valoarea termenului i al seriei;
X este media;
] reprezinta abaterea standard.

In continuare va fi prezentat un exemplu de transformare a punctelor obtinute
la un test, in scoruri z. Media si abaterea standard sunt 231,11 respectiv 85,94.

Nume studenti Puncte obtinute Scorul (nota) z
Student 1 230 -0,012
Student 2 310 +0,917
Student 3 250 +0,219
Student 4 310 +0,917
Student 5 150 -0,943
Student 6 180 -0,594
Student 7 80 -1,758
Student 8 350 +1,383
Student 9 220 -0,129

X =231,11; s=85,94; Suma = 0

Convertirea valorilor unei distributii in scoruri z nu modificd forma acesteia. Suma
scorurilor intr-o distributie z este Intotdeauna 0.
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Scorurile t (7Thrustone) se calculeaza pe baza scorurilor z dupa urmatoarea
relatie:

ti=50+ 10 z

SAT (Scholastic Assessement Test) se calculeaza similar tot pe baza notelor

SAT; =500 + 100 z;

Cel mai frecvent se utilizeaza scorurile z si t. Similar se calculeaza pentru

esantioane scorurile z si t. In acest caz x; se inlocuieste cu media esantionului, X cu
media populatiei din care s-a extras esantionul iar s cu eroarea standard a mediei de
esantionare. Corespunzator scorurilor (z si t) exista testele z si t cu ajutorul carora pot
fi confirmate sau infirmate ipotezele. Pentru a lucra cu aceste teste intotdeauna trebuie
sd existe ipoteza cercetarii (de exemplu: parcurgerea unui curs anterior influenteaza
performantele studentilor la test) si o ipoteza de nul care infirma ipoteza cercetarii
(de exemplu: parcurgerea unui curs anterior nu influenteazd performantele studentilor
la test).

Pentru fiecare scor z sau t se calculeaza o probabilitate p corespunzatoare (ce
poate fi gasitd in tabelele z sau t). Deoarece nu existd o garantie 100% pentru
acceptarea sau respingerea unei ipoteze, atunci trebuie sa fie asumat un risc de eroare.
Nivelul conventional minim acceptat pentru acesta este de 5%. Nivelul de risc poate fi
exprimat si prin opusul lui (95% asa cum lucreazi SPSS). In acest caz 95% nu
reprezintd eroarea maxima acceptatd ci nivelul minim de incredere in rezultatul
experimentului. O explicitare grafica a erorii maxim acceptate este:

Daca scorul esantionului se
afla in zona hasurata de 5%
atunci ipoteza de nul se
f respinge si se acceptd ipoteza
/ \ cercetarii. Cu alte cuvinte daca
p < 0,05 atunci se accepta

\ ipoteza cercetarii.

N7

¥

Evident problema se judeca similar si pentru zona de 5% din stanga graficului. Acesta
este un test statistic unilateral (one tailed).

Pentru a verifica ipoteza cercetarii simultan pe ambele laturi (stinga — dreapta)
ale distributiei se aplica testul z sau t bilateral (#wo tailed):
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Daca scorul esantionului se
afla in oricare dintre zonele
hasurate de 5% atunci ipoteza
//_ fie nul se respingg 'si se accepta
/ \ ipoteza cercetdrii. Cu alte
cuvinte daca p < 0,05 atunci

\ se accepta ipoteza cercetarii.

5% \ 0%

_:—""'-F-'f \1

Se recomanda utilizarea testului z pentru un esantion de minim 30. Atunci cind
volumul esantionului este < 30 sau chiar > 30 se poate utiliza testul t.

Distributia t mai este denumitad si distributia Student. Ea are toate
caracteristicile unei distributii normale, are aceeasi forma de clopot dar care de
aceasta data depinde de numarul gradelor de libertate df (degrees of freedom). Cu cat
df este mai mic cu atdt forma curbei devine mai aplatizatd. Pentru un test statistic t
aplicat unui sigur esantion expresia de calcul a df este:

unde:
df=N-1 df reprezintd numarul gradelor de libertate;
N este volumul esantionului.

Daca testul t se aplica pentru doud esantioane primul de volum N1 iar al doilea de
volum N2 atunci:

df=NI+N2-2

Pentru a putea aplica testul t trebuie ca cele doud esantioane sa fie omogene.
Se recomanda ca volumul cele doud esantioane sa fie egal (N1 = N2) iar dispersiile
acestora sa fie apropiate. In acest sens se poate aplica un test de omogenitate
Levene’s Test care verifica valorile dispersiilor si calculeazd un indicator F numit
raportul Fisher. Daca valorile F sunt mari atunci chiar daca probabilitatea p calculata
este mai micd decat 0,05 aceasta indica faptul ca dispersiile sunt heterogene. Rezulta
astfel cad ipoteza nu poate fi acceptatd. SPSS oferd si o altd posibilitate de calcul a
valorilor t si pentru dispersii heterogene (Unequal variances). Aceasta alternativa
asigurd o acuratete mai mare a rezultatelor si ajuta cercetdtorul sa poatd discerne cu
siguranta daca accepta sau respinge o ipoteza.

Trebuie retinut ca in toate testele statistice criteriul de baza pentru semnificatia
statistica Sig. (Significance) este probabilitatea (p) calculatd pentru testul bilateral
(two tailed sau 2-tailed significance).

Atunci cand se lucreaza cu mai mult de doud esantioane odata se poate utiliza
testul ANOVA (ANalisys Of VAraiance).
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Coeficientul de corelatie Pearson

Coeficientul de corelatie Pearson se va utiliza atunci cidnd se doreste
masurarea valorilor a doud variabile din acelasi esantion pentru a se afla daca intre
acestea exista o relatie si care este intensitatea relatiei.

Daca relatia exista vom deosebi doua feluri de corelatie: pozitiva si negativa.

Corelatia este pozitiva atunci cind cresterea valorilor unei variabile
determina cresterea valorilor celeilalte variabile.

Corelatia negativa apare atunci cand cresterea valorilor unei variabile
determina scaderea valorilor pentru a doua variabila.

Felul corelatiei se exprimd prin semnul coeficientului de corelatie Pearson (r)
iar intensitatea legaturii dintre cele doud variabile se exprima prin valoarea acestuia.
Cu alte cuvinte atunci cand avem o valoare pozitiva a lui r spunem cd Intre variabile
existd o corelatie pozitiva si invers. Cu cat valoarea lui r este mai mare cu atat
legétura dintre variabile este mai puternica.

Expresia coeficientului de corelatie este:

N unde:
z Z:2Z, r este coeficientul de corelatie pentru variabilele x si y;
= 4=l Zy este scorul z al variabilei x;
N Zy este scorul z al variabilei y;
N reprezinta este volumul esantionului.

Este de retinut faptul ca valorile lui r pot varia doar 1n intervalul [-1, +1].

Numadrul gradelor de libertate df = N — 2. Atunci cand se analizeaza corelatia
se va alege si un nivel de risc acceptat (in mod conventional 5%) sau un nivel minim
de incredere (in mod conventional 95%).

Valorile lui r se exprima pe o scald ordinald. Pentru a putea compara doi
coeficienti de corelatie acestia se ridica la patrat. r* se numeste coeficientul de
determinare.

O reprezentare grafica interesantd a corelatiei poate fi obtinuta in SPSS prin
intermediul unui grafic de tip Scatter — Plot.

Iata 1n continuare un exemplu elocvent: se doreste sa se afle dacd rezultatele
obtinute de 9 studenti la un test aplicat pe parcurs influenteaza notele lor finale la
examen.

Numar de puncte Nota la togot - - - - e e
obtinute la test examen : | : | : |
(variabila x) (variabila y) ! . ! ! ! .
230,00 8 B 2
310,00 10 5
250,00 9 § ' SR A L bo i L -
310,00 10 r
150,00 7 = . 4 .
180,00 7 L beeege o -
80,00 6 I A .
350,00 10 : :
220,00 8 A R - A R "

T T T T T T T
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Numirul de puncte obtinute |a un test aplicat pe parcurs
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Coeficientul de corelatie Pearson calculat pentru cele doud variabile este r =
0,977. Valoarea acestuia aratd cd Intre cele doud variabile existd o legatura puternica
si o corelatie pozitiva. Graficul Scatter reda foarte sugestiv aceste informatii.

In concluzie se poate afirma ca studentii care au obtinut un numir mare de
puncte la test au obtinut note mari la examenul final.

Chiar dacd 1n analiza statisticd cel mai utilizat este coeficientul de corelatie
Pearson totusi se mai poate lucra si cu alti coeficienti de corelatie cum sunt Kendall i
Spearman. Semnificatia acestora este similard cu cea a coeficientului de corelatie
Pearson. lata pentru exemplul prezentat valorile celor doi coeficienti calculati de cétre
SPSS pentru 2-tailed significance:

Kendall's tau_b Correlation Coefficient Sig. (2-tailed) = 0,941
Spearman's rho Correlation Coefficient Sig. (2-tailed) = 0,979

Prezentarea in detaliu a acestora nu face obiectul acestui curs. Informatii
teoretice suplimentare atat despre testele statistice cat si despre corelatii pot fi gasite
in cursurile avansate de statistica.

Mai multe informatii despre utilizarea practica a testelor statistice si a

coeficientului de corelatie vor fi date in urmatorul capitol in paralel cu prezentarea
programului SPSS si cu aplicatiile acestuia redate prin intermediul unor studii de caz.
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Programul SPSS. Analize si aplicatii

SPSS este in prezent unul dintre cele mai populare programe utilizate in
analiza statistica. Versiunea 12 a acestui produs software oferd o puternicad interfata
interactiva si include foarte multe facilitati de achizitie a datelor, de procesare si
analiza statistica, de prezentare a rezultatelor obtinute.

Dupa instalarea versiunii Windows, produsul plaseaza un shortcut in desktop
si creeazd un submeniu corespunzator SPSS for Windows in cadrul meniului Start al
acestui sistem de operare. La lansarea in executie (de exemplu printr-un clic dublu dat
pe shortcut-ul din Desktop) SPSS va prezenta fereastra corespunzatoare bazei de date
si o caseta de dialog prin intermediul careia vor putea fi realizate mai multe actiuni
cum sunt: afisarea unui tutorial, posibilitatea de incarcare a datelor prin tastare,
incarcarea unui set de date care exista creat anterior in urma unei interogari (query)
intr-o altd baza de date, crearea unei interogari cu ajutorul unui ,,vrajitor” (asistent
software), deschiderea unui fisier (cu extensia .sav) in care au fost salvate date in
format SPSS.

=|E| 5| B o] x| k] 0] E ElEE v 2

IE&

‘what would you like to da?

T
: " Run the tutorial

" Typeindata

" Riun an existing query

" Create new query using Database Wizard

10

i

* Open an existing data source

More Files

13 C:A\Program Files\SPSShal.zav

14 C:\Program Filles\SPS5hAnaliza2. sav
- 1 1 1 C:APragram Files\SP55hAnalizal. sav

16

17

ey .
18 Sk " Open another lype of file

19 More Files. ..
o0 C:APragram Files\SP5S54Descriptive statistics. sps
2

21

773

24

23

21

25

e Cancel

I Don't show this dialog in the future

Daca se va selecta a doua optiune (7ype in data) si se va apasa apoi butonul
Ok sau daca se va raspunde cu Cancel acestui dialog se va intra in interfata de lucru
cu baza de date (vizibila in fundal — SPSS Data Editor).

SPSS a fost proiectat sa functioneze ca un produs software de tip deschis care
sd permitd cu usurintd schimbul de date cu alte baze de date sau produse software.
Astfel prin intermediul meniului File este posibil oricand un import / export de date,
crearea unor date noi sau salvarea datelor existente. Aceste operatiuni pot fi realizate
cu ajutorul optiunilor New, Open, Open Database, Read Text Data, Save, Save As ...
din cadrul meniului File.

Schimbul de date sau obiecte (tabele, grafice etc) intre SPSS si alte programe
se poate realiza foarte elegant prin intermediul mecanismului Clipboard al sistemului
de operare (Copy, Paste, Cut).
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Microsoft Word

ew Insert  Format  Tools Table Window Help

Bola o]V @%@ S -

Student 1
Student 2
Student 3
Student 4
Student 5
Student 6
Student 7
Student 8
Student 9

X=231,11; s=85.94;

3 Copy

Paste &3
Insert Table. ..
Delete Cells...

Merge Cells

Text Direction, ..

=] Cell Aligrment

AutoFit

Table Properties. ..

Borders and Shading. ..

-

SPSS poate incarca direct din hard disc date din fisiere care se afla in format
text, Excel, Lotus, dBase sau se poate conecta prin ODBC la alte baze de date cum
sunt: MS Access, MS SQL, Paradox, Postgres, Oracle etc pentru a incarca date din
tabelele acestora sau date rezultate Tn urma unor interogari.

Open File @@
Lock in: | 3 5PS5 - £F BB
(Chde [iMaps
Den Dpl
Sies v
IFr [C5cripts
|iHelp |3 Tutorial
it [Zhzh_tw
e 1991 U.5. General Social Survey
CRE =]

(ko 7
|iLooks ML survival.sav
|Z)MapData Anal\zal.sav
< b4
File narme: ‘ Open |
Files of type: ‘SF‘SS ["2av] j Paste

-~
Lotus [*.w] m
EYLE [alk)
dBase [~ dbf]
545 Long File Mame [* zas7bdat]
SA5 Short File Name [* &d?)
SA5 b for Windows (7 $d2)
SA5 wE for Unix [ s2d01]
SA5 Transport [“.=pt]
Text [.txt] v

Database Wizard

- SPSS Data Editor,

w  Daka  Transform  Ang

var | var |
1
rid Font:

Welcome to the Database Wizard!

This wizard will help you select the data elements you wish to work with during pour SPSS session,

Select Data Source:

From which data sourcefs] would you like to retiieve data?

o |Baza de d.
E dBASE Files
% Excel Files
D Fisiere dBASE
% Fiziere Excel

B GlobalCar

M5 Arcess Database

<

Add Data Source..

Cancel Help

SPSS este un instrument flexibil care permite lucrul intuitiv cu meniuri si

butoane ce pot fi configurate de catre utilizatori conform preferintelor acestora. lata

modul in care pot fi configurate barele de butoane (7oolbars) si meniurile produsului:

e din optiunea Toolbars a meniului View poate fi lansata o casetd de dialog care
permite configurarea barelor de butoane iar prin intermediul meniului Utilities
poate fi lansat editorul de meniuri:

ODBC Driver Login

D ata Source:
LoginlD

Password

Baza de date M5 Access

|Stan petre

)4 [Zl Cancel |

3
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3,00 1,00 21141 araphs RALEILEEN Window  Help

308 ; S——— .
g]i Show Toolbars §| J "i_ rL Wariables. ..

40 Documert Type: o OMS Idenbifiers. .

adl | Data Editer =l Data File Comments. ..

49 [

Cancel , ] 1 w1 |

MHew Toalbar... -1 ,?E Define Sets... a1 ,?2

Wigwer
Diraft Wiewwer Q Use Sets... I
S_l,ln_tax ) Reset -.9"1 | 137 ,34
Script E ditar -,59 Run Script. .. 181 ,Dg
Customize. .. -13 I 211 41
Help - 01 % 234 41
[v Show ToolTips [ Large Buttons

incarcarea, editarea si transformarea datelor. Componenta Data Editor

In SPSS tabela bazei de date este impartiti in linii si coloane. Liniile
reprezintd Inregistrarile acesteia sau cazurile (cases) cum sunt denumite in SPSS iar
coloanele (campurile) reprezinti variabilele distributiei. In celulele de intersectie se
afla valorile corespunzatoare variabilelor pentru fiecare caz (case).

In continuare vom presupune ci am fincircat in Data Editor, prin tastare,
urmadtorul set de date care contine punctele obtinute de 9 studenti Tn urma aplicarii
unui test. Acest set de date a mai fost utilizat pentru exemplificari si in capitolul
anterior. In fereastra editorului vom avea:

Observam ca SPSS a denumit generic

File Edit Wiew Data Transform Analvze Graphs  Utiities ‘Window Help prima Variabilé VAROOOOI . in SubSOlul

5 3 = | Eon . . e o
=|6|&| B 0| | k] ) Flr IEEI Q) aoestei ferestre identificim posibilitatea
1:VARDOOOM 230 A . .

de a comuta in fereastra variabilelor
WVARDDDOT | war | war | war | war | ) :
[ 2a00] N (Variable View).
2 310,00
i o Y
5| 150,00 "« [» [\Data View £ Variahle View%
B 180,00
7 80,00
g 350,00 = s A . . -
s 2000 Dupa un clic in Variable View va fi afisata

fereastra variabilelor.

Observam cd existda deja o formatare implicita pentru VAR00O0O1. Aceasta este
declarata ca fiind de tip numeric, cu o lungime de 8 caractere din care 2 zecimale ce
se va afisa aliniatd la dreapta si care va fi mdsurata pe o scala de tip Scale (raport /
interval).

Untitled - SPSS Data Editor,

File Edit Wiew Data Transform Analyze Graphs Utilities “Window Help

=S| B| o] =[] o Fle Bk 9

MName | Type |Width| Decimals | Label | “alues | Missing |Co|umns| Align | Measure |
[\vARODODT %Numeric g 2 Mane Mone g Right Scale
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Dupa ce vom selecta variabila (VAR00001) vom putea modifica numele acesteia prin
tastare. Noul nume ales va fi Punctel. Sub SPSS fiecare variabild poate avea o
eticheta care se va afisa In capul de tabel al datelor sau in rapoartele finale.
Presupunem cd am editat similar eticheta acestei variabile - Puncte obtinute la
testull. In acelasi mod se va crea o noud variabili Puncte2 cu eticheta Puncte
obtinute la testul2 si o altd variabild nominald Sex care va contine doar doud valori:
1 pentru masculin si 2 pentru feminin. Pentru a se seta aceste valori s-a dat clic pe
butonul ... :

T : o . Value Labels ?|X
B|R|S 8| <] k| 6 Frd BlEEF Yalue Labels oK
MName | Type ‘ Wyidth ‘ Decimals | Label ‘ Walues l Yalue: ’27

1|Punctel Mumeric g a Puncte obtinute |a testul! |None . Cancel

2|Puncte2 | Mumeric 8 0 Puncte abtinute |a testul2 None Walue Label: |feminin

3|Sex Mumetic " i Sex Maone Help

I | _.R 1.00 = "maseuln”

5

5 | Value Labels RI%)

7
Walue Label

5 |7 ;aue abels 0K

E] o ‘ Carcel

o 1| Walue Label

- Hel

N |

12 7

13 | 58]

i Hemeve|

15 |

Toate aceste modificari se vor reflecta instantaneu in fereastra de date:

Untitled - SPSS Data Editor. Untitled - SPS5 Data Editor

File Edit “iew Data Transform Analyze Graphs  Ubilides  Window  Help File Edit Y“iew Data Transform  Analyze Graphs  Utilties ‘Window Help
=@S B o | =k @ Flr= EEE 52 | (RS B o =k o EE EEE [ 2
1:5ex G : Puncte2 0
Punctel | Puncte2 | var | var | Punctel | Puncte? | Sex | var | var |

1 230 . 1 230 2000 masculin

2 310 . SCl 2 310 220 ferninin

3 250 . [feminin 3 250 380 ferninin

4 310 4 310 270 masculin

& 150 5 150 200 ferninin

B 180 5 180

7 80 7 a0 .

g 350 o] 350

9 220 g 220

Este de remarcat faptul cd SPSS marcheaza datele neincarcate (sau lipsd) cu
un punct. Acestea sunt numite Missing Values. Atunci cand proceseaza datele SPSS
va exclude cazurile care au valori lipsa sau 1n functie de model le va aproxima.

Daca meniurile Edit si View ne oferd functii comune si utile pentru copierea,
mutarea, stergerea si afisarea datelor si variabilelor (Copy, Paste, Cut, Clear, Fonts,
Grid Lines etc), nu acelasi lucru se poate afirma despre meniul Data care merita o
tratare speciala.

SPSS Data Editor

[ Transform_ansbee sreehd - Prin - intermediul acestui meniu pot fi definite proprietatile

| e I variabilelor si ale datelor, pot fi inserate cazuri si variabile noi,
= S seriile de date pot fi sortate, se pot adduga date din alte fisiere
I g | externe (Merge Files), liniile pot fi transformate in coloane si
sort Cases.. coloanele in linii (7ranspose), pot fi identificate cazurile
) duplicate, se poate imparti baza de date in subgrupuri (Split
e, "\ File), se poate lucra cu cazuri cu ,.greutiti” specifice (Weight
oo e || Cases) ete.
Splik File. .

Seleck Cases. ..
weight Cases,,,
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Unele dintre actiunile enumerate anterior pot fi realizate atat in fereastra datelor cat si
in cea a variabilelor prin intermediul meniurilor contextuale sau a barei de unelte:

Punctel | Puncte?
200

230

LAJ!—‘

b

m

m

.

19|

350

Puncte2 |
Cut

Sex

=(W|S| ®| 0| =6 al e

Copy

1: Punctel 230

| Puncte1 | Puncte2 |

Clear

Sex |

| E==)

Rl 2|

Insert Vatiables

Fin selected columns

Sort Descending E!

Deoarece nu intotdeauna semnificatiile ultimelor trei optiuni din meniul Data
(Split File, Select Cases si Weight Cases) sunt intelese corect de catre utilizatorii
SPSS incepatori, acestea vor fi prezentate si explicate in continuare prin intermediul
unor exemple referitoare la utilizarea lor.

Daca se doreste impartirea bazei de date In grupuri pentru o analizd detaliata
in fereastra de raportare (afisare) a rezultatelor (Output SPSS Viewer), atunci va putea
fi utilizata optiunea Split File al carui efect va fi vizibil doar in fereastra de afisare a
rezultatelor (nu si in SPSS Data Editor).

De exemplu daca se doreste afisarea mediei, medianei, modulului si a abaterii
standard pentru punctele obtinute la testul 1, fereastra Qutput SPSS Viewer va arata

astfel:

i Output4 - SP55 Viewer

File Edit Wiew Data Transform Insert Format Analyze  Graphs  Utilities  Wwindow Help

=(d(SR | = | D=k o & |

| 223

= E OLtput
= fE] Frequencies
+[E] Title
[ Motes
- Statistics
- Puncte obtinute la testul

= Frequencies

Statistics
Functe obtinute |a testull
M Yalid ]
Missing 1]
Mean 231,11
Median 230,00
hode 30
Std. Deviation 95,942

Puncte obtinute la testul1

Cumulative
Freguency Percent Walid Percent Percent

Walid a0 1 111 111 11,1

150 1 11,1 11,1 22,2

180 1 11,1 11,1 33,3

220 1 11,1 11,1 444

230 1 11,1 11,1 55,6

250 1 11,1 11,1 GE,7

310 2 222 222 88,9

350 1 11,1 11,1 100,0
Total ] 100,0 100,0
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Nota

Felul in care a fost obtinut acest raport (Frecuencies) va fi prezentat atunci cand va fi

descris meniul (4nalyze).

Pentru a imparti datele in doud grupuri conform sexului (masculin, feminin) in
vederea unor analize separate vom utiliza optiunea Split File si vom specifica acest

lucru in urmatorul dialog care va aparea:

I Split File

4 Puncte obtinute la test
4 Puncte obtinute la test %' Compare groups

" Organize output by groups
Groups Based an:

@ |k

(" Analyze all cagzes, do not create groups

* Sort the file by grouping vanables

" File iz already sorted

Current Status: Analysiz by groups is off.

X

oK
Paste
Feset
Cancel

Help

el

In acest caz atunci cand va fi afisat raportul solicitat, el va contine urmatoarele

informatii:

#= Output5 - SPSS Viewer

[2] +| -] QIO %[ &

File Edit ‘iew Data Transform Insert Format  Analyze Graphs  Utilities  window  Help

=dsR e B o Oxk @ & ¢

= @ Output
= {&] Frequencies
+[E] Title
I Motes
- Statistics
- Puncte obtinute |a testul

Purcte abtinute la testull

masculin M Walid 4
Missing 0

hiean 210,00

Median 22500

Mode aose

Std. Deviation 95,568

feminin M Walid 5
Missing 0

hean 248,00

Median 250,00

Mode 1502

Std. Deviation 94,380

a. Multiple modes exist. The smallestvalue is shown

Puncte obtinute la testul1

Cumulative
Sex Frequency FPercent alid Percent Fercent
masculin - Valid 80 1 260 25,0 250
220 1 250 250 a0,0
230 1 26,0 25,0 7a,.0
310 1 26,0 25,0 100,0
Total 4 100,0 100,0
ferminin Valid 180 1 20,0 20,0 20,0
180 1 20,0 20,0 40,0
240 1 20,0 20,0 60,0
310 1 20,0 20,0 80,0
350 1 20,0 20,0 100,0
Total g 100,0 100,0
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Daca se doreste anularea efectului Split File atunci se solicitd din nou aceasta
optiune din meniul Data si se trece variabila de grupare (Sex) napoi in subfereastra
variabilelor (din partea stangd), dupa care se inchide dialogul:

X

B Spit File

@ Help

&+ Sort the file by grouping variables

@ Puncte obtinute latest ¢ Analyze all cases, do not create groups
Puncte obtinute latest & C
@ ompare groups Paste
" Organize output by groups
Groups Bazed on: Feset
> Sex[Sex] o

™ File iz already sorted

Current Status: Compare:Sex

Selectarea unor cazuri pentru aplicarea procedurilor de analizd separat, doar
pentru acestea se poate realiza prin intermediul optiunii Select Cases din acelasi
meniu Data.

Pentru exemplificare vom presupune ca dorim sa selectaim pentru analize doar
cazurile 1n care studentii au obtinut la testul 1 un numar de puncte mai mare de 200
(Puncte1>200). In acest sens dupa solicitarea Select Cases se va specifica in dialogul
care va aparea variabila doritd (Punctel) dupa care se va inscrie conditia In urmatorul
dialog If (tradus daca si disponibil dupa apasarea butonului /f):

X

M Select Cases E‘ Select Cases: If
Select
lnztelobiutelalisy @ Puncte obtinute la test Punctel»200
@ Puncte obtirute |a test " Allcases \Z\
@ Sem [Sex] & |f condttion is satisfied @ Puncte abtinute |a test
it @ Sex [Sex]
" Random fample of cases ﬂ Qﬂ ﬂﬂﬂ Functions: E
FH i | 2=]>=| 4] 5] 8] ABS[nurmnespr) PS
&sed ohn me o Case range j ij ﬂﬂﬂ ig;l[helst,value,\]‘alue,-u]
hUimExpr
£ Use fi bl sl ] 0 | | ARTAN rumespn)
ze filter variable: — = COFMORM([zvalue)
| — = =] 0l _oekte ||| cpr pepNaULLIG ) v
Urselected Cases Are Continuel:l Canecel | Help |
" Filtered " Deleted &3
Current Status: Do nat fiker cases
| | Fieset | Cancel | Help |

In urma acestei actiuni fereastra Data Editor va prezenta cazurile neselectate marcate
cu o linie diagonald in capul de linie. In acelasi timp SPSS va crea o variabild noua
filter § care va specifica pentru fiecare caz dacd a fost selectat sau nu. Evident, in
mod asemanadtor va putea fi realizatd cu usurinta si o altd selectie de exemplu doar
pentru sexul masculin (Sex=1):

Punctel | Puncte? |  Sex | filter § | Punctel | Puncte2 | Sex | fiter § |

1] 230 200| masculin|  Selected 1] 230 200 masculin]  Selected

2 310 220 feminin|  Selected 7 310 220 feminin| Mot Select

3 250 380 feminin|  Selected /"'3— 250 380 feminin | Mot Select

4 310 270 masculin|  Selected 4 310 X0 masculing Selected
14 180 200 feminin| Mot Select ] 150 200 ferninin| Mot Select
_—H 180 30| feminin| Not Select ] 180 310 feminin| Mot Select
i g0 120 masculin| Mot Select 7 g0 120/ masculin)  Selected
B 350 170 feminin|  Selactad ] 350 170 feminin| Mot Select

9 220 2200 masculin|  Selected g9 220 2200 masculing Selected
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Optiunea Weight Cases da cazurilor o ,,greutate” diferitd creatd prin simularea
unei replicari a acestora. De exemplu dacd avem seria 1, 2,4, 5, 6, 7, 3, 5 atunci 1 va
fi considerat cu greutatea cea mai mica, el va avea o singura replicare. Pentru 2 chiar
dacd apare o singura datd in serie se vor crea doud replicdri, sa. latd in continuare
analiza de frecvente afisatd in fereastra Output SPSS Viewer (stanga) atunci cand
Weight Cases nu este activat (modul normal de lucru) si in (dreapta) atunci cand
Weight Cases este activat:

Frequencies Frequencies
Statistics Statistics
WaRO0001 WARDO001
M Walid ) il Walid 33
Missing i} Missing ]
Mean 413 Mean 5,00
Median 4,50 Median 5,00
Mode 5 Mode 6
Sum a3 Sum 165
VAR0O0001 VAR00001
Cumulative Cumulative
Frequency | Percent | Walid Percent Percent Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Walid 1 1 125 125 12,4 Walid 1 1 3,0 30 3,0
z 1 12,5 12,5 25,0 2 2 6,1 B,1 49,1
3 1 12,5 12,5 35 3 3 a1 8,1 18,2
4 1 12,5 12,5 0,0 4 4 12,1 12,1 10,3
5 2 25,0 35,0 75,0 5 10 30,3 0,3 60,6
3 1 12:5 12:5 3?:5 6 f 18,2 18,2 78,8
T 1 125 125 100,0 T 7 21,2 21,2 100,0
Total g 100,0 100,0 Total 33 100,0 100,0

Atentie! Daca s-a selectat Weight Cases, efectul acestuia rdmane activat
] permanent. In datele salvate cu

I Weight Cases g
Weight Cases activ se va salva
" Do not weight cases . -

_ automat s1 aceasta setare. Pentru

+ ‘weight cases by Paste K
Frequency Variable: = || revenirea la modul de lucru normal

. .

[ & verona creel | | €Ste  necesara deselecarea (prin
Current Status: ‘weight cases by VARDDDDT Help blfarea Op‘,[lunll DO nOt Welght

cases).

Meniul Transform este de asemenea un meniu important al programului
SPSS.

m analyze Graphs | Asa cum sugereaza numele, acest meniu este important pentru
Compte. .. transformarea §i crearea datelor. Astfel pot fi generate

RE’C':"I:'E ] * | variabile derivate (campuri calculate), recodificate si
Visual Bander... . . 2 .
Count contorizate datele, se pot genera ranguri etc. In continuare va

M fi prezentat lucrul cu optiunile meniului 7ransform fiind
Automatic Recode. ..

folosite in acest sens cateva exemple.

Create Time Series, ..
Replace Missing Yalues. ..
Random Mumber Seed. ..
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Vom presupune ca se doreste crearea unor ranguri corespunzatoare valorilor
variabilei Punctel astfel:
- pentru 0 < Punctel <100 variabila RangPunctel = 1
- pentru 101 <Punctel <200 variabila RangPunctel =2
- pentru 201 < Punctel <300 variabila RangPunctel =3
- pentru 301 < Punctel <100 variabila RangPunctel =4

Pentru aceasta va trebui sa alegem din meniul 7ransform optiunea Recode.
Mai intdi vom crea o variabilda RangPunctel (prin inscrierea numelui in Output
variable):

M Recode into Different Variables P§|

s o Mumeric: Wariable - Output Yariable:
& Puncte obtinute la tes!

@ Sex [Sex]

Output Yariable
Mame:

E |HangF’uncte1

Label:

|
Change E

Punctel --» FangPunctel

Old and Mew Yalues... |

ak. | Paste | Heset| Cancel| Help |

Dupa apasarea butonului Old and New Values vom specifica in urmatorul dialog
intervalele de clasa pentru ranguri:

Recode into Different Variables: Old and New Values

0ld Yalue Mew Yalue

™ Walue: ’7 o Walue: |47 ™ System-mizzing
™ System-mizzing " Copy old value(s)

™ System- or user-missing Old > Mew:

* Range: add 0 thru 100 --» 1

3 thiough |40 201 thes 300 5 3
" Range:
| e

" Range: [~ Output variables are strings

I -

(" Al other values Continue | Cancel | Help |

In urma acestei actiuni in fereastra Data Editor va aparea corespunzator rangurilor
alese, noua variabila RangPunctel:
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1: Punctel 230

Punctel Puncte? | Sex | RangPunctel |
1 230 200 masculin 3
2 310 220 ferninin 4
3 250 380 ferninin 3
4 310 2700 masculin 4
A 1680 200 feminin 2
f 180 Eali] feminin 2
7 &0 120|  masculin 1
a 340 170 feminin 4
9 220 2200 masculin 3

O alta modalitate de a ierarhiza datele conform unor ranguri este utilizarea
optiunii Rank Cases. Dupd apelarea acestei optiuni va aparea un dialog prin
intermediul caruia se va specifica variabila pentru care se doreste crearea rangurilor:

Bl Rank Cases g]
# Puncte obtinute la test M
@ Sex [Sex] < Puncte obtinute |a test k
& RangPunctel \:I Paste

Reset
Cancel
By J
] e |
Aszzign Rank 1 to
* Smallest value [~ Displaw summary tables
~
Largest value Rark Types... | Ties... |

In acest exemplu s-a ales aceeasi variabila (Puncte obtinute la testul 1). Dupa apisarea
butonului OK in fereastra editorului de date va aparea o variabila noud RPunctel.
Sortand datele dupa aceasta variabild vom avea:

Punctel | Puncte? |  Sex | RangPunctel | RPunctel |
1 a0 120  masculin 1 1,000
2 1580 200 faminin 2 2,000
3 180 310 feminin 2 3,000
4 220 220|  rmasculin 3 4000
5 230 2000 masculin 3 5000
53 250 380 feminin 3 5,000
7 310 220 ferminin 4 ¥ 500
g 310 2700 masculin 4 7 500
9 350 170 faminin 4 9,000

Iatd n continuare doud exemple care vor ajuta la intelegerea utilitatii optiunii
Compute din cadrul meniului 7ransform.

Deoarece dorim sa realizam analize care sa tind seama si de varsta, am inserat
in baza de date o variabild nouda numitd DataNasterii. Dupd incarcarea datelor
corespunzatoare acestei coloane fereastra editorului de date contine:
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DataMasterii | Punctel | Puncts2 | Sex |
1 20.10.1984 230 200|  rasculin
2 15.01.1583 310 220 feminin
3| 01.02.1%83 250 380 femninin
4 19.09.1984 310 27| masculin
4|  05.07.1582 140 200 feminin
Bl 02121931 180 310 femninin
7| 08.11.1981 g0 120]  rmasculin
g 16.05.1982 350 170 feminin
9] 28.06.1584 220 220|  masculin

Va trebui si credm si sd calculdim o variabild Varsta, derivatid din DataNasterii. In
acest sens vom avea: Varsta = 2004 — Anul_Nasterii. S-a considerat anul curent ca
fiind 2004. In acest sens SPSS pune la dispozitie functia XDATE.YEAR(DateValue)

care va intoarce anul dintr-o valoare tip datd calendaristica.

De exemplu

XDATE.YEAR(02.12.1981) = 1981. Deci dupa selectarea optiunii Compute va
aparea urmatorul dialog in care am inscris In campul Target Variabile numele
variabilei ce va fi creatd (Varsta) si apoi prin redactare si cu ajutorul generatorului de

formule am compus expresia (din Numeric Expression):
2004 - XDATE.YEAR(DataNasterii).

B Compute Yariable

Target ‘W ariable:

Murneric Expression:

X

|Varsta

Tupe & Label...

- [2004 - XDATE YEAR(DataNasteri]

“#r Sex [Sex]

< Data nasteri [DataMas m
< Puncte obtinute 13 test
< Puncte obtinute 13 test

i e e
il Ll |l |

2=

nel

23]
J i] J HDATE WhDAY [datevalue

XDATE YEAR

Celete

ﬂ ﬂﬂﬂ Functions:

(]

4| 5] 6| [#DATE TD&Yitmevalue]

#DATE.TIME [datewvalue]
HKDATE WEEFK[datevalue]

datevalue]

YRMODApear motth,.day)

Ok Paszte | Heset| Ean-:el| Help |

In urma acestei actiuni in SPSS Data Editor a aparut ca un camp calculat vérsta

studentilor (Varsta):

1. Datah asterii 20101984

DataMasterii | Punctel | Poncte? | Sex | Warsta |
1| 20.10.1984 230 200  masculin 20,00
2 15.01.1933 310 220 feminin 21,00
3| 01.02.1983 250 380 feminin 21,00
4 19.09.1934 30 270 masculin 20,00
5| 05.07.19582 150 200 feminin 2200
B| 02121831 180 310 feminin 23,00
7| 08.11.1981 &80 120|  masculin 23,00
g 16.05.1932 350 170 feminin 2200
9| 28.06.1984 220 2200 masculin 20,00

Daca se doreste obtinerea unei noi variabile PunctajMediu al celor doud teste
care sd se calculeze dupa formula: PunctajMediu = (Punctel + Puncte2) / 2 atunci in
dialogul Compute Variable va trebui s se completeze in campul Target Variabile
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numele variabilei (PunctajMediu) iar in Numeric Expression (Punctel + Puncte2) / 2.
Dupa apdsarea butonului OK fereastra editorului va contine:

1: DataMasteri 20.10.1334

Datablasterii | Puncts! | Puncte? | Sex | Warsta | PunctajMediu |
1| 20.10.1984 230 200 masculin 20,00 215,00
2 15.01.1983 310 220 ferminin 21,00 265,00
3| 01.02.1983 250 350 ferminin 21,00 315,00
4 19.09.1984 310 270 masculin 20,00 250,00
5] 0507.1982 150 200 ferminin 2200 175,00
Bl 021219581 180 310 ferminin 2300 24500
7| 08.11.19581 50 120 masculin 2300 100,00
g 16.05.1982 350 170 ferminin 2200 260,00
8] 28.06.1984 220 220|  rmasculin 20,00 220,00
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Componenta Output Viewer

Meniurile Analyze si Graphs constituie partea ,,de fortd” a programului SPSS
care Intdreste convingerea unei mari parti a comunitatii stiintifice, ca in prezent SPSS
este unul dintre cele mai performante programe ce pot fi utilizate pentru analize
statistice. Optiunile acestor meniuri asigura proceduri care fac posibila procesarea
datelor existente in Data Editor astfel incat sd poata fi rezolvate cu usurintd probleme
de statisticd descriptivd, de analizd dispersionald, de corelatie, de validare a unor
ipoteze prin intermediul testelor statistice de vizualizare si interpretare a datelor si a
rezultatelor procesarilor pe baza unor reprezentiri grafice sugestive. In prezentirile
facute nu se va insista pe posibilitatile de personalizare si pe setarile suplimentare pe
care SPSS le ofera si care presupun cunostinte avansate se Statisticd. Cel mai frecvent
se vor accepta variantele implicite presetate de catre SPSS.

Rezultatele, situatiile finale, rapoartele oferite de optiunile celor doud meniuri
vor fi afigate intr-o fereastrd speciala numitd SPSS Output Viewer care constituie de
asemenea ca si Data Editor o componentd importantd a programului. In plus Output
Viewer oferd o interfatd interactivd ce permite modificarea formei de afisare a
rezultatelor prin alegerea celor mai potrivite tabele si grafice de raportare, a fonturilor,
culorilor, tipurilor de linii, a formatului numerelor si textelor si a continutului
acestora. Astfel de exemplu, rapoartele pot fi modificate pentru a fi afisate In limba
romand. De asemenea componentele (obiectele) continute in rapoarte pot fi copiate in
alte programe (de exemplu Word) prin mecanismul Clipboard al Windows-ului (Copy
& Paste). Rapoartele SPSS pot fi salvate in fisiere specifice cu extensia (.spo) in acest
fel fiind posibila si o utilizare ulterioara a acestora.

Fereastra Qutput Viewer este impartita in doua sectiuni:

i% Output3 - SPS5 Viewer

File Edit Wew Data Transform Insert Format  Analyze Graphs  Utiities  Window Help
=(d|SR| % = | Ok @ & ¢
[2] +[-| @0 =[=18]
= {&] Output A
=] L& Cubes
() Title
¥ i OLAP Cubes
oL
- [ OLAP Cubes
Case Processing Summary
Cases
» Included Excluded Total
I Fercent I Fercent 1 Farcent
Functe abtinute la
testull *Varsta * Sex 9 100,0% 1 0% 9 100,0%
OLAP Cubes
% of Total
Sex Warsta Surm I Mean Std. Deviation Surm % of Total N
Functe obtinute la testull masculin - 20,00 TED 3 253,33 49,329 36,5% 333%
23,00 a0 1 80,00 . 38% 1%
Total a40 4 210,00 95,568 40,4% 44,4%
feminin 21,00 a60 2 280,00 42,426 26,9% 223%
22,00 500 2 250,00 141,421 24 0% 222%
23,00 180 1 180,00 7% 1,1%
Total 1240 5 248,00 d4,380 59, 6% H5,6%
Total 20,00 760 3 253,33 49,329 36,5% 333%
21,00 a60 2 280,00 42,426 26,9% 222%
22,00 400 2 250,00 141,421 24 0% 221%
23,00 260 2 130,00 70,711 125% 222%
Total 2080 ] 23111 §46,942 100,0% 100,0%
w
< > < >

Sectiunea din stanga in care apar pe o structurd tip ,,arbore” itemii de selectie
formati din titlurile componentelor fiecarui raport, si sectiunea din dreapta care
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contine titlurile, tabelele, valorile, textele ajutatoare etc ale solutiilor furnizate de
SPSS si care constituie de fapt situatia finala de raport. Un clic intr-un item de selectie
activeazi componenta corespondenti aflatid in sectiunea din dreapta. In imaginea
anterioard este prezentat un raport rezultat al optiunii Reports - OLAP Cubes din
meniul Analyze. Vom denumi aceasta imagine Output3 — SPSS Viewer.

Datele pe baza carora s-a realizat acest raport, existente in Data Editor sunt:

1 : DataM asteri

20.10.1334

Datablasterii | Puncts! | Puncte? | Sex | Warsta | PunctajMediu |
1| 20.10.1984 230 200 masculin 20,00 215,00
2| 15.01.1983 310 220 ferninin 21,00 265,00
3| 01.02.1983 250 380 ferninin 21,00 315,00
4] 19.02.1984 310 2700 masculin 20,00 250,00
5| 05.07.1982 150 200 ferninin 2200 175,00
B 02121981 180 310 ferninin 2300 24500
7| 05.11.1981 80 120  masculin 2300 100,00
8| 16.05.1982 350 170 ferninin 2200 250,00
8| 28.06.1984 220 2200 masculin 2000 220,00

Meniul Analyze ofera toate optiunile pe baza carora pot fi realizate analize
statistice sub SPSS. Prima optiune este Reports. Dupa un clic dat pe optiunea OLAP
(Online Analytical Processing) Cubes a submeniului Reports a aparut dialogul OLAP
Cubes prin intermediul caruia s-au selectat variabilele pentru care se doreste o analiza

OLAP.

Reports

Descripkive Statistics
Tables

Compare Means
General Linear Model
Mixed Models
Correlate
Regression

Loglinear

Classify

Data Reduction
Scale

Nonparametric Tests
Time Series

Survival

Multiple Response
Missing Value Analysis, ..
Complex Samples

Graphs  Utilities  Window  Help

Case Summaries. ..

Report Summaries in Rows..,

Report Summaries in Columnns. . F .
= e e - & PunctaiMediu
n 21,00 265,00
n 21,00 315,00
n 20,00 290,00
n 2200 175,00
n 23,00 24500
n 23,00 100,00
n 22,00 260,00
n 20,00 220,00

@ D'ata nasterii [DataMas
4> Puncte obtinute la test

I OLAP Cubes

Summary % ariable(z):

s Punctd-gbtinute la testull [Puncte
40

u]
1]

]

Grouping Y ariable(s):

o Varsta
@ Sex [Sex]

]

Pazte
Reset
Cancel

Help

i)

Statistics. ..

Differences...

il

Title...

Apadsarea butonului Statistics ofera posibilitatea alegerii indicatorilor statistici
ce se doreste a fi calculati in cadrul acestei analize (OLAP Cubes Statistics):

OLAP Cubes: Statistics

Statistics

Median

Grouped Median
Std. Eror of Mean
Minimum

b aximumn

Range

First

Y arance
Kurtosis
Std. Emor of Kurtosis
Skewness

Std. Eror of Skewness
Harmanic Mean
Geametric Mean

Continue N

Cancel

Cell Statistics

Sum

MNurnber of Cases
Mean

Standard Deviation
Percent of Total Sum
Percent of Total N

Help
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Forma initiala furnizata de SPSS pentru acest raport in Output Viewer a fost:

= OLAP Cubes

Case Processing Summary

Cases

Included Excluded Tatal
il Percent i Percent il Percent
Funcie obtinute |a
testull *Varsta* Sex 9 100,0% 0 0% g 100,0%
OLAP Cubes
warsta: Total
Sex: Total
% of Total

Sum I Mean Std. Deviation Sum % of Total N

Functe abtinute |a testull 2080 9 2311 85,942 100,0% 100,0%

Raportul OLAP Cubes (la fel ca si alte rapoarte) ofera posibilitatea studierii intr-o
forma interactiva a indicatorilor statistici doriti. Astfel un clic dublu dat in tabelul
OLAP Cubes determind un studiu In detaliu pe baza selectiilor disponibile dupd varsta

OLAP Cubes

OLAP Cubes

Varsta | 22,00 varsta | 22,00 -]
Sex 20,00 Sex Total j
21.00 % of Total mnascuin % of Tolal
Sum M Mean Std. Deviation Sum % of Total W Sum Mean Std. Deviation Sum % of Total N
Puncts off 23,00 500 1 250,00 141,421 24,0% 222% Functs of Tyig| 500 2 250,00 141,421 24,0% 22,2%
] Total I
| S|

si sex:

De asemenea un clic dublu dat in titlul rapoartelor sau in oricare text existent ofera
posibilitatea schimbarii si formatarii acestora prin intermediul unei bare de unelte
(Formatting Toolbar):

¥

Analize tip OLAP

Medial

Std. Deviatioh

2]

750,00 |

141,421

Formatting Toolbar4

"
L] t“\L |

j Eﬁ\rial

=l [s -] Blz|u|®| =

| &l

Pivot Contrals

O facilitate foarte importanta pe care aceastd bara o ofera este Pivot Controls (vezi
butonul marcat din imaginea barei). Aceasta facilitate este disponibild pentru
configurarea intr-un raport a oricarui tabel (cu una sau mai multe intrari). Randurile
(rows) si coloanele (columns) pot fi create interactiv prin drag & drop (tragerea lor cu
ajutorul mouse-ului). In exemplul urmitor s-a dorit obtinerea unui raport OLAP
detaliat pe sexe si pe varste.

4 Pivoting Trays4

Layers

Columns

Riows

g| & Pivoting Trays4

an

Layers

Columns

Rows

g| & Pivoting Trays4

ann

Layers

Columns

Riows

Statistics

Prin ,tragerea” variabilei Sex si a variabilei Varsta pe randuri (Rows) s-a obtinut
tabelul prezentat in prima imagine a acestui capitol numitd Qutput3 — SPSS Viewer.
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O alta facilitate interesanta a barei de unelte de formatare este si cea oferita
pentru realizarea reprezentarii grafice a continutului oricdrui tabel dintr-un raport. lata
in continuare un grafic de tip Pie (placintd) pe varste care a fost realizat pentru tabelul
din aceeasi imagine Output3 — SPSS Viewer. (Vezi aceasta imagine si datele din Data
Editor pe baza carora a fost construit raportul din imagine).

Formatting Toolbar4

=l & ol | = | |=|=(=] &l
B
OLAP Cubes Wariahles : Puncte ohtinute 1a testull Dzrt
.-:-:3:353:3:-:-:_ Statistics :;?:T:on
I Bl 53“"“ Drop-Line

Area

hiecia
B std. Deviation P

88 % of Total Sum
B % of Total M

masculin feminin Tatal

Sex
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Analize si aplicatii statistice

In continuare vor fi prezentate cele mai importante si frecvent utilizate optiuni
ale meniului Analyze utilizdndu-se exemplificari pe baza unor aplicatii practice
relevante. In subcapitolul anterior in paralel cu componenta Qutput — SPSS Viewer a
fost prezentatd deja prima optiune — OLAP Cubes, din cadrul meniului Analyze —
Reports.

Indicatorii descriptivi

Optiunea Case Summaries a submeniului Reports ofera o imagine de
ansamblu asupra valorii indicatorilor statistici descriptivi ai unor variabile ce pot fi
prezentati grupati pe baza altor variabile. Pentru exemplificare s-a utilizat acelasi set
de date ca si pentru OLAP Cubes. Primul dialog care apare dupa lansarea optiunii este
Summarize Cases. Prin intermediul acestui dialog se pot selecta variabilele pentru
analiza. In cazul nostru s-au ales Punctel si Varsta iar pentru grupare Sex. La
apasarea butonului Statistics apare urmatorul dialog Summary Report: Statistics prin
intermediul caruia vor fi selectati indicatorii statistici doriti:

M Summarize Cases (] Summary Report: Statistics g‘
@ Data nasterii [DataM ast Watiables: oK o B L
@ Puncte obtinute |a test, @ Puncte obtiute |a testull [Punctel] Statistics: Cell Statistics:
@ PunctaiMediu BVasta W P Grouped Median & Mean

Reset Std. Error of Mean Median
|:| MiniirnLim Furtozis
Cancel M aimum Skewness
Range
Help First D
Last )
Grouping Y ariable(s): Std. Error of Kurtosis
=S Std. Errar of Skewne
@ Sex[Sex] Harmonic Mean
|:| Geometric Mean
Percent of Total Sun
Percent of Total M
' Display cases Mumber of Cazes
[ Limit cases ta first Sum b
v Show only valid cases ’Tl = | | — |
— . ontinue ancel 2
™ Show case numbers Optiorss... P

Dupa un clic dat pe butonul OK, SPSS va afisa in Output — SPSS Viewer urmatorul
raport:

Case Summaries

Functe
ohtinute
la fesiull Warsta
Sex masculin 1 230 20,00
2 il 20,00
3 a0 23,00
4 220 20,00
Total Mean 210,00 20,7500
Median 225,00 20,0000
Kurtasis 1,916 4,000
Skewness =807 2,000
faminin 1 3o 21,00
2 250 21,00
3 140 22,00
4 180 23,00
5 350 22,00
Total Mean 248,00 21,8000
Median 250,00 22,0000
Kurtasis -2,165 -B12
Skewness a0 A1z
Total Mean 231,11 21,3333
Median 230,00 21,0000
Kuraosis - 403 -1,556
Skewness - 367 233
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Meniul Descriptives Statistics ofera posibilitatea calcului

indicatorilor statistici descriptivi.

si analizei

M Graphs  Ukilit Wind Hel . - . . . A
e Pentru toate exemplificirile acestui meniu vom lua in
il . <
Frequenties. .. considerare urmatorul set de date:

Taes I

Compare Means b Explore... Punctel | Sex | “Warsta |

General Linear Model b Crosstabs... 1 220 masculin 20,00

Mixed Models 3 Ratio... 2 310 masculin 20,00

Correlate 3 . -

Redression y In 23,00 3 80 masculin 23,00

Laglinear » N 20,00 4 2201 masculin 20,00

C'assifvd Mpl 2100 5 30| ferminin 21,00

i 3

Dota Reduction g 3;33 B 250|  feminin 2100

Monparametric Tests 4 h 73 :DD 7 150 ferninin 22 IE||:|

Time.Series ' I 200 g 180 ferninin 23,00

survival ’ 3 30| feminin 22,00

Multiple Response 3 -

Missing Yalue Analysis. .. 10 180 masculin 23 'DD

Complex Samples 4 11 310 feminin 20 ,E||:|

Prima optiune a meniului este Frequencies, singura care permite analiza de
frecvente. Dialogul Frequencies oferd posibilitatea selectarii variabilei (variabilelor)
pentru analiza iar dialogul Statistics prezinta indicatorii statistici ce pot fi calculati

pentru raport.

E9

A Sex [Sex] Y ariablelz):

o Varsta

< Puncte obtinute la test,

Paste
Reset
Cancel

Help

iz

v Display frequency tables

Statistics..[‘L Charts... | Format...|

B Frequencies | |

Frequencies: Statistics PZ|
Percentile alues Central Tendency
V¥ Quartiles V¥ Mean Cancel
[~ Cut paints for equal groups IV Median Help
[ Percentile(s): V¥ Mode

[~ Sum
— ™ Walues are group midpoints
Dizpersion Digtribution
¥ Std. deviation [ Minimum I~ Skewness
[~ Wariance I~ Mazimum ™ Kutasis
™ Range [ SE. mean

Butonul Charts disponibilizeaza un alt dialog prin intermediul caruia se poate
specifica dacd se doreste ca raportul sd contind o reprezentare grafica si se poate

selecta tipul de grafic dorit.

Frequencies: Charts | |

Chart Type
" Mone
" Bar charts
™ Pie charts
{* Histograms:
I with nomal curve

(<]

Contirue
Cance

Help

il

Dupa apasarea butonului OK, raportul prezentat in Qutput — SPSS Viewer va contine:
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=+ Frequencies

Statistics )
Puncte obtinute la testull
Puncte ohtinute la testull o ati
" umulative
M Valid U Freguercy | Percent | valid Percent | Percent
Missing a Valid 80 1 CR] a1 a1
Mea_“ 23273 150 1 8,1 8.1 18,2
Median 220,00 180 2 18,2 18,2 36,4
Mode 310 220 2 18,2 18,2 a4.5
Std. Deviation 82,473 280 1 91 9,1 63,6
Fercentiles 25 180,00 310 3 73 27.3 40,9
50 220,00 350 1 9,1 a,1 100,0
75 310,00 Tatal 11 100,0 100,0
Histogram
4
34
. /\
(1]
=
a
=]
o2
g
[
1 N\
/ Vlean = 232,73
[Stel. Dev. = 82 473
0 =1

50 100 150 200 250 300 350
Puncte obtinute |a testull

Optiunea Descriptives, dupd selectarea variabilei pentru analiza (Puncte
obtinute la testul 1) si alegerea indicatorilor statistici (minim, maxim, media, abaterea
standard si dispersia) va oferi urmatorul raport:

Descriptives
Descriptive Statistics
M Minimurm Maximum Mean Std. Deviation Yariance
Puncte obtinute la testul1 11 80 350 232,73 82,473 | 6301818
walid M {listwise) 11

Optiunea Explore este utila atunci cand se doreste un studiu complet al
indicatorilor statistici descriptivi pentru una sau mai multe variabile considerate a fi
dependente (Dependent List) de una sau mai multe variabile categoriale (Factors). Ca
atare in prima casetd de dialog care va apdrea dupa lansarea acestei optiuni se vor
selecta variabilele de analizat in Dependent List iar (optional) in Factor List se vor
selecta variabilele categoriale in functie de care se doreste analiza. In acest dialog
apare si un camp Label cases by (rar utilizat) care permite etichetarea cazurilor la
afisare.
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In exemplul care urmeaza s-a utilizat acelasi set de date (folosit anterior),
alegandu-se variabila Punctel pentru analizd si variabila Varsta ca variabila
categoriala:

W Diependent List: oK
Lnche obtinube la testull [Punctel]
[
Factor List:

B arsta Cancel
Ij Help

Label Cases by

[]

M Explore

Rezet

Elifelr

Dizplay

¢ Bath  Statisice ¢ Plats Statistics...| Platz... | Options... |

Raportul corespunzator afiseaza (in mod implicit) un sumar al cazurilor procesate,
indicatorii statistici descriptivi §i reprezentarile grafice Stem-and-Leaf Plots
structurate pe varste.

Explore

Varsta

Case Processing Summary

Cases
Walid Missing Tatal
Yarsta & Fercent & Fercent &l Fercent
Puncte obtinute 1a testul 20,00 4 100,0% 0 0% 4 100,0%
21,00 2 100,0% i 0% 2 100,0%
22,00 2 100,0% i 0% 2 100,0%
23,00 3 100,0% a 0% &) 100,0%

Puncte obtinute la testul1

Stem-and-Leaf Plots

Puncte obtinute la testull Stem-and-Leaf Plot for Puncte obtinute la testull Stem—and-Leaf Plot for

Varsta= 20,00 Varsta= 21,00
Frequency SGtem & Leaf Freguency Jtem & Leaf
z,00 z . 2z 1,00 Z . &
,00 Ea 1,00 3. 01
2,00 3. 011
) 3tem width: 100
Stem width: i0a Each leaf: 1 case(s)
Each leaf: 1 case(s)

Puncte obtinute la testull 3tem—and-Leaf Plot for
Varsta= 23,00

Fregquency Stemwm & Leaf
1,00 a . 8
2,00 1 . &8

Stem width: 100

Each leaf: 1 case(s)
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Puncte obtinute la testull Stem—and-Leaf Plot for

Varsta= 22,00

Fredquency Ftem & Leaf
2,00 u] 13
Stewm width: 1000
Each leaf: 1 case(s)
Descriptives
Varsta Statistic Std. Error
Puncte obtinute la testul1 20,00 Mean 265,00 25,981
95% Confidence Lower Bound 182,32
Interval for Mean Upper Bound 347,68
5% Trimmed Mean 265,00
Median 265,00
Variance 2700,000
Std. Deviation 51,962
Minimum 220
Maximum 310
Range 90
Interquartile Range 90
Skewness ,000 1,014
Kurtosis -6,000 2,619
21,00 Mean 280,00 30,000
95% Confidence Lower Bound -101,19
Interval for Mean Upper Bound 66119
5% Trimmed Mean .
Median 280,00
Variance 1800,000
Std. Deviation 42,426
Minimum 250
Maximum 310
Range 60
Interquartile Range
Skewness
Kurtosis . .
22,00 Mean 250,00 100,000
95% Confidence Lower Bound -1020,62
Interval for Mean Upper Bound 1520,62
5% Trimmed Mean .
Median 250,00
Variance 20000,000
Std. Deviation 141,421
Minimum 150
Maximum 350
Range 200
Interquartile Range
Skewness
Kurtosis . .
23,00 Mean 146,67 33,333
95% Confidence Lower Bound 3,24
Interval for Mean Upper Bound 290,09
5% Trimmed Mean .
Median 180,00
Variance 3333,333
Std. Deviation 57,735
Minimum 80
Maximum 180
Range 100
Interquartile Range .
Skewness -1,732 1,225
Kurtosis
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Bl Crosstabs |

(x)

Optiunea Crosstab permite

Fowlz] . - .
rYrTram— _* || realizarea unor tabele cu dubla intrare.
D & [Sex] Paste
Reset .
Columnfz]: a
s P ] Caseta de. dlalog‘corespunzatoare ne
] Help oferd un suport interactiv pentru selectarea
Layer 1 o variabilelor reprezentate pe randuri (Rows),
Mext . . .
= pe coloane (Columns) si a valorilor din
[ [phuecsieheibeel]] coylele de intersectie ale acestora. In mod

implicit valorile celulelor vor reprezenta
numarul de cazuri (Counts) ale fiecarei
intersectii.

™ Display clustered bar charts

™ Suppress tables

Statistics... |

Iatd in continuare raportul Crosstabulation afisat in Output — SPSS Viewer:

Cells... | Folmat..|

Sex 'Varsta * Puncte obtimmte la testul1 Crosstabulation

Count
Warsta
FPuncte abtinute 13 testull 20,00 21,00 22,00 23,00 Total
g0 Sex masculin 1 1
Total 1 1
150 Sex feminin 1 1
Total 1 1
180 Sex masculin 1 1
feminin 1 1
Total 2 2
220 Sex masculin 2 2
Total 2 2
250 Sex feminin 1 1
Total 1 1
310 Sex masculin 1 i 1
feminin 1 1 2
Total 2 1 3
350 Sex feminin 1 1
Total 1 1

Teste statistice si analiza corelatiei

In acest subcapitol vor fi prezentate aplicatii rezolvate pe baza suportului
software SPSS dedicat pentru testele statistice si studiul corelatiei. In acest sens se va
insista pe facilitatile oferite de optiunile meniurilor Compare Means si Corelate.

GWEEN Graphs  Utilties  Window  Help Graphs Ltiities  Window  Help
Reports » Reports L ==

Descripti\u'e Stakistics 3 P @@ Descripkive Statistics 4 J @@
Tables 4 Tables 4

Compare Means 4 Means... Cormpare Means L4 BT |
General Lingar Made! [l One-Sample T Test... k zeneral Linear Model 3

Mixed Models 4 Independent-Samples T Test.., Mixed Models 4

Carrelate » Paired-Samples T Test... Coarrelate L4 m
Regression 3 Cne-Way AMOWA, .. Regression 4 Partial...
Loglinear 4 Loglinear » Distances...
Classify ] Classify »

Data Reduction » Data Reduction 4

Scale 4 Scale 3

Monparametric Tesks 3 Maonparametric Tests 3

Time Series 4 Time Series 3

Survival 4 Survival b

Multiple Response 4 Multiple Response »

Missing Value Analysis... Missing Value Analysis. .,

Complex Samples 4 Complex Samples .
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Asa cum s-a ardtat anterior testul T este util pentru testarea diferentelor intre
valorile medii ale unei variabile care pot fi masurate intre diferite grupuri la momente
diferite de timp, sau in comparatie cu o populatie statistica ale carei valori pentru
respectiva variabila sunt cunoscute. Cele mai frecvente aplicatii ale testului T sunt
legate de testarea diferentei intre grupuri dependente sau independente.

Testul T pentru grupuri independente este utilizat atunci cand aceeasi
variabila a fost masurata intre doud asemenea grupuri si cercetatorul vrea sa stie daca
diferenta mediilor intre grupuri este semnificativa statistic. Prin grupuri independente
intelegem acele grupuri care contin subiecti diferiti.

Vom considera in continuare un set de date pe baza caruia dorim sa verificam
daca notele finale ale unui grup de 14 studenti compus din 7 baieti si 7 fete difera
semnificativ in functie de sexul acestora. Setul de date este:

Nota finala Sex Varsta
8 masculin 20
9 masculin 20
6 masculin 23
8 masculin 20
9 feminin 21
8 feminin 21
7 feminin 22
7 feminin 23
10 feminin 22
7 masculin 23
9 feminin 20
6 masculin 22
7 feminin 23
8 masculin 22

Optiunea Means (medii) a meniului Compare Means ar trebui sa fie prima
consultatd, deoarece ea ne poate oferi o informatie interesanta relativ la notele medii
ale celor doud sexe. Prin intermediul primului dialog al optiunii (Means) vom selecta
variabila dependentad (Nota) si variabila independentd (Sex). Un clic pe butonul
Options va deschide un nou dialog prin care vom putea alege indicatorii statistici ce
vor fi afisati.

X

M Means E| Means: Options
G Varsta Dependent List 0K Statistics: Cell Statistics:
@ Mota finala [Mota] J =
\:I Paste Gouped Median A Mean
Std. Errar of Mean Murnber of Cases
Reset Sum Standard Deviation
Layer 1 of 1 tininum Warance
Nest Lz e Median
Help H_ange |:|
Independent List: J ["Stt
a8
\:I @ Sex [Sex] K.urtasiz
Options... Std. Errar of Kurtosis
Skewness
Std. Errar of Skewne
Geometric Mean
Percent of Total Sun
Percent of Tatal M %

Statistics for First Laver
[ Anowva table and eta
[T Test for inearity

171 Continue | Cancel Help




Raportul final (Report) care ne va prezenta cele doud medii 7,43 pentru baieti si 8,14
pentru fete este:

Report
ota finala
Sex Mean I Std. Deviation | Variance Median
masculin 743 7 1,124 1,286 2,00
feminin a14 7 1,214 1,476 a.00
Total 7.79 14 1,188 1,412 8,00

Pe baza acestui raport s-ar putea trage urmatoare concluzie: notele fetelor sunt mai
mari, deci notele depind de sex. Dar sa nu ne grabim cu aceasta afirmatie care inca nu
este decat o ipotezad pe care va trebui sd o verificam prin intermediul unui test T
pentru grupuri independente.

Optiunea Independent-Samples T Test ne da aceastd posibilitate. Primul

dialog (Independent-Samples T Test) ne ofera suportul pentru a putea alege variabilele
dorite. Am selectat ca variabila testatd Nota si ca variabila de grupare Sex. Deoarece
grupurile nu sunt definite (Sex (? ?)) un clic in butonul Define Groups ne va ajuta in
acest sens. Pentru ca variabila de grupare este Sex si pentru cad atunci cand a fost
definita i s-au atribuit doud valori: 1=masculin si 2=feminin, vom specifica acest lucru
in dialogul Define Groups.

G Varsta

M Independent-Samples T Test | |

Test Wariable(z]:

E

@ Mata finala [Mota)

Grouping Y ariable:

Define Groups..

Feset
Cahcel

Help

i el

Optliohs....

Define Groups

o Usze specified values Cantinue |

Group 1: |1

" Cut point:

Cancel
Group 2 |2 Help

Dupa apasarea butonului OK va aparea urmatorul raport:

Group Statistics
Std. Error
Sex N Mean Std. Deviation Mean
Nota finala masculin 7 7,43 1,134 429
feminin 7 8,14 1,215 ,459

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the

Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference Difference Lower Upper
Nota finala  Equal variances
assumed ,090 ,769 -1,137 12 278 -714 ,628 -2,083 ,654
Equal variances
not assumed -1,137 11,943 278 -714 ,628 -2,084 ,655
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Se observa in ultimul tabel testul Levene care a fost aplicat pentru verificarea
omogenitatii. Reamintim faptul cd o valoare mica a raportului F (Ficher) si o
probabilitate (Sig.) < 0,05 confirma faptul cd omogenitatea dispersiilor este asigurata.
Daca omogenitatea dispersiilor nu exista, atunci citirea rezultatelor trebuie facuta pe
linia a doua (Equal variances not assumed). Observam cd pentru acest test nota t
calculatda este t = -1,137, numarul gradelor de libertate df = N — 2 = 12 si
probabilitatea Sig.(2-tailed) = 0,278. Deoarece 0,278 > 0,05 atunci ipoteza cercetarii
este infirmata si este acceptatd ipoteza de nul: notele nu depind de sex.

Optiunea One-Sample T Test se poate aplica atunci cand se verifica media
unui esantion fatd de media unei populatii cireia apartine acel esantion. In cazul
exemplului nostru vom presupune cd nota medie obtinutd la respectiva disciplind
(probabil obligatorie) de catre toti studentii absolventi ai universitatii, pe parcursul
mai multor ani este cunoscuta, ea fiind 7. Dorim sa verificam ipoteza conform careia
notele studentilor din esantion se incadreaza 1n aceastd tendinta.

In acest sens vom lansa optiunea One-Sample T Test si vom specifica nota 7 in
campul Test Value.

| Raportul obtinut dupa apasarea butonului OK va

@ Sex [Sex] Test Variable(s): f

@ Varsta @ Mota finala [Nota]
F'aste

One-Sample Test

D M Test Value =7

M 95% Confidence
Help Intgrval of the
Difference

Mean

Tk Vel ’?— Optiong... t df Sig. (2-tailed) | Difference Lower Upper

Nota finala 2,474 13 ,028 ,786 ,10 1,47

Se observa ca Sig. = 0,028 < 0,05. Rezulta ca ipoteza cercetarii se accepta.

Sub SPSS testul T poate fi aplicat si pentru grupuri dependente. Acest test
necesitd doud masurari ale aceleiasi variabile la doud momente diferite de timp.
Fiecare caz va corespunde unei singure persoane.

Astfel poate fi verificat de exemplu dacd absolvirea unui curs plitit de o
companie pentru anumit un grup de angajati contribuie sau nu la cresterea
performantelor acestora. In acest sens este necesard masurarea performantelor
angajatilor care au urmat cursul, inainte i dupd absolvire. Pe baza diferentelor care
apar Intre medii se va accepta sau se va respinge ipoteza bazatd pe presupunerea ca
respectivul curs a contribuit la cresterea performantelor angajatilor.

Optiunea Paired-Samples T Test (testul T pentru grupuri pereche) ne ofera
posibilitatea sa aplicam testul T pentru doud grupuri dependente. In cazul exemplului
enuntat variabila masurata va fi nota care cuantificd performanta angajatilor Tnainte si
dupa absolvirea cursului. Vom defini doud variabile Notal si Nota2. Variabila Notal
contine notele angajatilor inainte de curs si variabila Nota2 notele angajatilor dupa
curs.

Setul de date care include cele doua note ale unui grup de 16 angajati ce au
urmat cursul este:
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Motal | nata2 |
1 8,50 830
2 910 880
3 £,00 7,00
4 8,00 8950
= 900 9,60
3] 8,30 8,00
7 7,00 7 .80
] 7,00 870
g 10,00 880
10 7 A0 7 .80
11 910 880
12 5,00 5,80
13 730 7,00
14 8,00 880
15 9,00 840
16 750 860

Dupa lansarea optiunii Paired-Samples T Test din cadrul meniului Compare
Means, va aparea urmatorul dialog prin intermediul caruia vor fi selectate cele doud
variabile supuse studiului (Notal si Nota2):

Bl Paired-Samples T Test

B Mata dupa
A Sew [Se]
G Warsta

Current Selections
Wariable 1: Motal
Wariable 2 MNota2

Paired ¥ ariables:

hotal - Mata2

Ok
Paste
Rezet

Cancel

Help

Options...

AHTHE .

Raportul din Output — SPSS Viewer va fi:

Paired Samples Statistics

Std. Errar

Mean & Std. Deviation Mean
Pair Mota inainte de curs 79563 16 1,14657 28664
1 kota dupa curs 98,3563 16 91504 22876

Paired Samples Correlations
&l Caorrelation Sig.
Pair MNota inainte de curs
1 & Nota dupa curs il e —
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Std. Error Difference

Mean Std. Deviation Wean Lower Upper i df Sig. (2-tailed)
Pair MNota inainte de curs
1 - Nota dupa curs -, 40000 72847 18212 - 7887 - 01183 -2,196 14 044

Se observa Sig. (2-tailed) = 0,044 care este < 0,05. Rezulta ca ipoteza cercetarii
se acceptd. Cursul a contribuit la cresterea performantelor angajatilor.
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Analiza dispersionala ANOVA (ANalisys Of VAriance) constituie un alt
instrument statistic foarte flexibil cu ajutorul caruia pot fi comparate diferentele dintre
mai mult de doud valori medii ale unor variabile. Existd doud modele ANOVA ce pot
fi utilizate. Primul este One-Way ANOVA care este similar cu testul T cu exceptia ca
pot fi testate simultan mai mult de doud diferente intre medii. Al doilea model este
Two-Way Factorial ANOVA si reprezinta o extensie a primului model. Diferenta
consta in posibilitatea utilizarii unei analize factoriale care poate avea mai mult decat
o singura variabild de grupare.

Pentru a exemplifica lucrul cu cele doud modele ANOVA vom mai adauga
tabelului de date din (Data Editor) doua variabile Varsta si Sex. Setul de date va fi:

Motal | Mota2 | Sex | “arsta |
1 850 830 masculin 20
2 9,10 380 rmasculin 20
3 G,00 7000 masculin 23
4 3,00 950 rmasculin 20
5 §.00 8B0 feminin 21
B 8,30 8,00 ferninin 21
7 700 780 feminin 22
8 700 8,70 ferninin 23
g 10,00 9,80 ferninin 22
10 7E0 7800 masculin 23
11 9,10 8,80 ferninin 20
12 G,00 GB0|  masculin 22
13 7,30 7,00 ferninin 23
14 8,00 380 masculin 22
15 9,00 3400 rmasculin 21
16 750 8 B0 feminin 20

Vom presupune ca cercetdtorul doreste sa cunoascd daca varsta angajatilor
influenteaza cresterea performantelor realizate de catre acestia dupd absolvirea unui
curs. Deci variabila dependenta va fi Nota2 iar variabila factor Varsta. Din tabelul de
date se observa ca varsta angajatilor este cuprinsa intre 20 si 23 de ani.

Optiunea One-Way ANOVA disponibila de sub acelasi meniu Means va lansa
un dialog prin intermediul caruia va fi setatd semnificatia celor doua variabile:

B One-Way ANOVA g]
> Mota inainte de curs [M Dependent List:
> Sex [Sex] < Nota dupa curs [MotaZ k

\:I Paste
Rezet
Cancel
Factor: Help
\:l > Varsta
Contrasts... | Post Hoc... | Optiohs. .. |
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Conform rezultatelor din raport Sig. = 0,265 > 0,05 concluziondm ca se respinge
ipoteza cercetdrii conform careia varsta influenteaza performantele angajatilor care au

Raportul oferit de catre SPSS va fi:

» Dneway Descriptives
Mata dupa curs
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound | UpperBound | Minimurm | Maximum
20 ] 8,8000 44169 148748 82917 39,3482 8,20 9,50
21 3 86667 83267 48074 65982 10,7351 8,00 9,60
22 4 8,3000 1,290849 64550 6,2457 10,3543 6,80 9,80
23 4 7.6250 80984 40482 6,3364 89136 7,00 8,70
Total 16 28,3563 914504 22876 78687 8,8438 6,80 9,80
ANOVA
Mota dupa curs
Sum of
Suares of Mean Square F Sig.
Between Groups 3425 3 1,142 1,500 264
Within Groups 9134 12 TE1
Tatal 12,559 15

absolvit cursul.

Meniul General Linear Model ofera posibilitatea unor analize ANOVA
(factoriale) realizate simultan pentru una sau mai multe variabile ce pot fi influentate
de mai multi factori. Vor fi prezentate in acest sens optiunile Univariate si

Multivariate.

Reports

Tables

Compate

Correlate

Loglinear
Classify

Scale

Survival
Multiple R

General Linear Model

Mized Models

Reqgression

Data Reduction

Monparametric Tests
Time Series

EREECS Graphs  Lhilities  Window  Help

Means i

Multivariate, ., !

Repeated Measures. ..

Ll =3
Descriptive Statistics 3 EJ @@

Variance Components, .,

*+ vy r v r v v v v r vRlw
' ]

ES00NSE

Missing Walue Analysis. ..
Complex Samples [ |

Optiunea Univariate permite realizarea unor astfel de analize. Prin
intermediul dialogului cu acelasi nume se pot selecta variabilele tip factor si variabila

dependenta:
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performantd Nota2.
varsta  si

sexul

Mergand pe acelasi exemplu, vom presupune ca
cercetdtorul doreste o analizd complexd prin
care sa studieze efectul separat si impreuna a doi
factori - varsta si sexul - asupra variabilei de
Ipoteza cercetdrii este:
influenteaza performantele
angajatilor masurate prin valorile variabilei
Nota2.




< Mota inainte de curs [k E

(] 8 | F'aste| Heset| Eancel|

Dependent Variable:
@ Mota dupa curs [Motaz

Fixed Factor(z]):

@ Sex [Sex] -~
E @ Vargta 3
Fiandom Factor(z]):

]
]

Covariate[z):

E WLS Weight:

Help |

Model...
Contrasts...
Flats...
Post Hoc...
Save...

Options...

Jdddl;

X

Rezultatele intoarse de raport vor fi:

Univariate Analysis of Variance

Between-Subjects Factors

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Yariable: Mota dupa curs

Yalue Lahel Type Il Sum
Sex 1 rrasculin a Source of Squares df Mean Sguare F Sig.
7 ot g Corrected Model 4,7683 T g1 689 675
varsta 20 5 Intercept 1024103 1 1024,103 | 1051,486 ,aoo
1 3 Sex 654 1 BS54 671 A36
35 4 Warsta 3172 3 1,087 1,086 409
33 4 Sex *Varsta 748 3 2449 256 Beiata)
Error 7,792 g Aa74
Total 1129,7490 16
Corrected Total 12,558 16

4. R Sguared = 380 (Adjusted R Squared = - 163)

Rezulta ca ipoteza cercetarii nu poate fi acceptatd nici separat pentru fiecare factor
nici impreund pentru cei doi factori (Varsta si Sex). Toate valorile Sig. (0,436, 0,409,
0,855) sunt mai mari decat 0,05.

Optiunea Multivariate permite lucrul cu mai multe variabile care pot fi
dependente simultan de mai multi factori.
Pentru exemplificare conform setului de date utilizat in exemplele anterioare
vom presupune ca se doreste studiul a doud variabile dependente (Notal si Nota2) in
functie de doi factori (Varsta si Sex). In acest sens dialogul Multivariate va fi:

I Multivariate

Dependent W ariables:

< Mota inainte de curs [k
<> Mota dupa curs [Notaz

Fixed Factor(z):

® Sew [Sex]
A Varsta

]

Covariate(z):

L]

E WLS weight:

DKh| F'aste| Heset| Cancel|

Contrasts...

Post Hoe...

Help |

diddly).

Model...

Plats...

Save...

Optiohs. ..
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Raportul corespunzator va prezenta urmatoarele tabele:

Between-Subjects Factors

Descriptive Statistics

a. R Squared =,
b. R Squared =,

503 (Adjusted R Squared =,068)
380 (Adjusted R Squared = -,163)

walue Lahel I Sex Varsta Mean Std. Deviation N
Cox 1 masculin g Nota inainte de curs  masculin 20 8,5333 ,55076 3
2 feminin 5 21 9,0000 : !
Varsta 20 5 22 7,0000 1,41421 2
21 ] 23 6,7500 1,06066 2
- p Total 7,7625 1,21059 8
feminin 20 8,3000 1,13137 2
2 4 21 8,6500 49497 2
22 8,5000 2,12132 2
23 7,1500 ,21213 2
Total 8,1500 1,12504 8
Total 20 8,4400 ,69857 5
21 8,7667 ,40415 3
22 7,7500 1,70783 4
23 6,9500 ,66583 4
Total 7,9562 1,14657 16
Nota dupa curs masculin 20 8,8667 ,60277 3
21 8,4000 . 1
22 7,8000 1,41421 2
23 7,4000 ,56569 2
Total 8,1750 ,92698 8
feminin 20 8,7000 ,14142 2
21 8,8000 1,13137 2
22 8,8000 1,41421 2
23 7,8500 1,20208 2
Total 8,5375 ,92727 8
Total 20 8,8000 ,44159 5
21 8,6667 ,83267 3
22 8,3000 1,29099 4
23 7,6250 ,80984 4
Total 8,3563 ,91504 16
Tests of Between-Subjects Effects
Type Ill Sum
Source Dependent Variable of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model Nota inainte de curs 9,9182 7 1,417 1,156 417
Nota dupa curs 4,768 7 ,681 ,699 675
Intercept Nota inainte de curs 941,788 1 941,788 768,676 ,000
Nota dupa curs 1024,103 1 1024,103 | 1051,486 ,000
Sex Nota inainte de curs ,400 1 ,400 327 ,583
Nota dupa curs ,654 1 ,654 ,671 ,436
Varsta Nota inainte de curs 7,244 3 2,415 1,971 ,197
Nota dupa curs 3,172 3 1,057 1,086 ,409
Sex * Varsta Nota inainte de curs 2,060 3 ,687 ,560 ,656
Nota dupa curs ,748 3 ,249 ,256 ,855
Error Nota inainte de curs 9,802 8 1,225
Nota dupa curs 7,792 8 974
Total Nota inainte de curs 1032,550 16
Nota dupa curs 1129,790 16
Corrected Total Nota inainte de curs 19,719 15
Nota dupa curs 12,559 15

Se observa ca toate valorile Sig. (atat pentru Notal cat si pentru Nota2) sunt
mai mari decat 0,05. Rezultd cd pentru toate cazurile ipoteza cercetdrii nu va fi
acceptatd. Se poate concluziona: rezultatele obtinute atat Tnainte de participarea la
curs cat si cele obtinute dupa absolvirea cursului nu cresc semnificativ nici pe seama
factorului varsta nici pe seama factorului sex nici simultan pe baza celor doi factori.

Meniul Corelate ne oferd posibilitatea de a putea studia corelatia intre doud
variabile prin intermediul coeficientilor de corelatie. S-a ardtat intr-un capitol anterior
ca atunci cand se doreste masurarea valorilor a douad variabile din acelasi esantion
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pentru a se afla daca intre acestea exista o relatie si care este intensitatea relatiei se
utilizeaza coeficientii de corelatie. Cel mai frecvent se utilizeaza coeficientul de
corelatie Pearson. Felul corelatiei se exprimad prin semnul coeficientului de corelatie
(r) iar intensitatea legaturii dintre cele doua variabile se exprima prin valoarea
acestuia care va fi cuprinsa in intervalul [-1, +1].

Sa consideram cd dorim sa studiem daca intre notele finale obtinute de un grup
de studenti si numarul de ore alocate saptdmanal de catre acestia pentru studiu existd o
legdturda (o relatie). Vom realiza un sondaj prin care le vom solicita studentilor
participanti sa specifice aceste date. Ipoteza cercetarii este: intre notele finale si
numarul de ore alocate saptdmanal studiului existd o corelatie (legaturd)
semnificativa. Presupunem ca datele sondajului aplicat unui grup de 14 studenti si
inscrise in Data Editor sunt:

Mota | Ore |
24
40
10
32
35
30
30
24
45
28
42
15
28
28

L= Bl 20 S AN e

(in]
—

10
1
12
13
14

o | D] | O | ] D0 D O O D O

Optiunea Bivariate din cadrul meniului Corelate ne oferd posibilitatea sa
realizam acest studiu de corelatie. Dialogul Bivariate Corelations ne ajuta sa selectam
variabilele pentru care dorim calculul coeficientilor de corelatie si sa specificam care
coeficienti de corelatie dorim sa fie calculati si ce test de semnificatie vom utiliza.

M Bivariate Correlations

@ Sex [Sex] Yariables:
A Varsta > Nota finala [Mota]
&> Ore studiu saptamanal | Faste
E Feset

Cancel

RAHEE]

Help

Carrelation Coefficients
¥ Pearson W Kendallstaub v Speaman

Test of Significance
* Two-tailed " One-tailed

d

o . Options...
[V Flag significant correlations 2

Apdsarea butonului OK va determina afisarea raportului corespunzator care va
contine:
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Correlations

Correlations
Ore studiu
Motafinala | saptamanal
Mota finala Fearson Correlation 1 910

Sig. (2-tailed) . jull}

&l 14 14

Cre studiu saptamanal  Pearson Correlation 107 1

Sig. (2-tailed) ,00o .

M 14 14

**_ Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
Nonparametric Correlations
Correlations
Ore studiu
Motafinala | saptamanal
Kendall's tau_k  Motafinala Carrelation Coefficient 1,000 784
Sig. (2-tailed) . ,oao
il 14 14
Ore studiu saptamanal  Correlation Coefficient 7a4+ 1,000
Sig. (2-tailed) 000 .
Il 14 14
Spearman'srho  Motafinala Correlation Coefficient 1,000 BT

Sig. (2-tailed) . ,o0o
il 14 14
Ore studiu saptamanal  Correlation Coefficient 869 1,000
Sig. (2-tailed) ,00o .
Il 14 14

. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Observam ca intre cele doud variabile exista o corelatie pozitiva foarte intensa

(r=0,910). Rezulta ca ipoteza cercetarii va fi acceptata.
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