4.
Complexitatea modelelor

4.1 Complexitatea în sens Halstead a modelelor

Complexitatea în sens Halstead pentru un model M, este dată de relaţia:
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 - numărul de operanzi (variabile şi coeficienţi);
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- numărul de operatori.


Modelul liniar, definit prin ecuaţia:
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    - coeficienţii estimaţi ai modelului, în număr de 
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  - variabilele exogene ale modelului şi variabila rezultativă, în total în număr de 
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·  * - operatorii de înmulţire a coeficienţilor cu variabilele exogene, în număr de 
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· + - operatorii care leagă variabilele exogene formând membrul drept al ecuaţiei                              modelului liniar, în număr de 
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Efectuând înlocuirile, se obţin:
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În cazul modelului liniar de mai sus, dat prin ecuaţia:
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se obţin 
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Rezultă că nivelul complexităţii în sens Halstead a modelului economic de regresie liniară este:
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După efectuarea calculelor elementare se obţine:
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Pentru ecuaţia 
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 şi complexitatea în sens Halstead a modelului este 
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Pentru modelul 
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, complexitatea în sens Halstead a acestui model este:
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4.2 Complexitatea Halstead cu operatori ponderaţi

Modelul general al complexităţii în sens Halstead este:
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, unde
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 - numărul de operanzi;
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 - frecvenţa de apariţie a operandului 
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- ponderea asociată operandului în construcţia 
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 - numărul de operatori;
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 - frecvenţa de apariţie a operatorului 
[image: image37.wmf]j

;


[image: image38.wmf]j

q

 - ponderea asociată operatorului 
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Dacă se consideră priorităţile operatorilor 
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, indicând că operaţia asociată priorităţii 
[image: image42.wmf]i

P

 se execută înaintea celei asociate ponderii 
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, se procedează la construirea unui nou sistem de ponderi care asociază coeficienţi de importanţă în ordine descrescătoare în raport cu priorităţile. Dacă se consideră, de exemplu, tabelul 4.1 de priorităţi:

Tabelul nr. 4.1 Priorităţile operatorilor
	Operatorul
	Prioritatea
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în evaluarea complexităţii în sens Halstead, frecvenţele de apariţie ale operatorilor se înlocuiesc cu ponderile associate, tabelul 4.2.

Tabelul nr. 4.2 Ponderile operatorilor

	Operator
	Pondere p​i​
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Astfel, modelul:
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, are frevcenţele de apariţie şi ponderile corespunzătoare date în tabelul 4.3.

Tabelul nr. 4.3. Frecvenţe şi ponderi ale componentelor

	Componenta
	Frecvenţa

f​i
	Ponderea

p​i
	f​​i * pi
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în timp ce modelul 
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are datele în tabelul 4.4.

Tabelul nr. 4.4. Frecvenţe şi ponderi ale componentelor 

	Componenta
	Frecvenţa

f​i
	Ponderea

p​i
	f​​i * pi
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Pentru modelele 
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Se obţine 
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, ceea ce arată că modelul este senzitiv la diferenţierea operatorilor.


4.3 Complexitatea modelelor neliniare

În cazul modelului neliniar
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- operanzii sunt: 
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Complexitatea în sens Halstead a acestui model neliniar este:
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Trebuie impus un mod unitar de calcul al complexităţii, pentru a nu se produce confuzii. De exemplu, în cazul modelului
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înainte de a se calcula complexitatea, trebuie obţinută forma prelucrată exinsă prin efectuarea calculelor algebrice:
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Frecvenţele de apariţie ale elementelor ce apar în ecuaţia modelului în forma extinsă sunt în tabelul 4.5.
Tabelul nr 4.5. Frecvenţele de apariţie din modelul extins

	Componenta
	Frecvenţa

	A
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Tabelul 4.6 Operatori şi frecvenţe
	Operator
	Frecventa
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Complexitatea în sens Halstead a modelului este:
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Rafinarea modelului economic conduce la scăderea complexităţii în sens Halstead. Dacă un model liniar are în forma iniţială 
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 variabile exogene şi respectiv complexitatea
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Efectuând calculele se obţine:
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Deoarece 
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 în cazul în care se obţine o reducere a complexităţii.


În cazul în care prin rafinare se trece de la un model neliniar la un model liniar, de asemenea, scade complexitatea modelului.


Fie modelul neliniar:
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iar prin liniarizare se obţine


[image: image119.wmf]2

M

: 
[image: image120.wmf]2

2

2

2

c

z

b

x

a

y

+

+

=

.

Frecvenţele de apariţie ale operanzilor şi operatorilor celor două modele sunt date în tabelul 4.7.

Tabelul nr 4.7 Frecvenţe operanzi şi operatori pentru două modele

	Componenta
	Frecvenţa în modelul 
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Este important să se analizeze complexitatea relativă a modelului în raport cu o complexitate maxim posibilă care se obţine prin agragarea operanzilor şi operatorilor.


Se calculează complexitatea relativă, 
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De exemplu, pentru modelul 
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Pentru modelul
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Pentru ecuaţia polinomială de gradul 
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se identifică:
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Rezultă:
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Complexitatea 
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 în sens Halstead pentru modelul economic de regresie polinomială este dată de relaţia:
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Având în vedere faptul că evaluarea unei funcţii are prioritatea cea mai mare, ponderea asociată evaluării unei funcţii este 
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Tabelul 4.8 Priorităţi ale operatorilor
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pentru evaluarea complexităţii modelului, 
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mai întâi, modelul se scrie sub forma
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după care se construiesc liniile tabelului 4.9 în vederea calculului complexităţii ponderate a acestuia.

Tabelul 4.9 Date pentru complexitatea ponderată
	Componenta
	Frecvenţa
	Ponderea
	Frecvenţa X Ponderea

	
[image: image177.wmf]y


	1
	1
	1

	[image: image178.wmf]a


	1
	1
	1

	
[image: image179.wmf]b


	1
	1
	1

	
[image: image180.wmf]c


	1
	1
	1

	
[image: image181.wmf]1

n


	
	
	4

	=
	1
	1
	1

	+
	2
	2
	4

	
[image: image182.wmf](.)

f


	1
	5
	5

	
[image: image183.wmf]2

n


	
	
	10



[image: image184.wmf]21

.

41

10

log

10

4

log

4

2

2

=

+

=

C


Pentru modelul:
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se înregistrază datele în tabelul 4.10.

Tabelul 4.10 Date pentru complexitatea ponderată
	Componenta
	Frecvenţa
	Ponderea
	Frecvenţa X Ponderea

	[image: image186.wmf]a


	2
	1
	2

	
[image: image187.wmf]b


	2
	1
	2

	
[image: image188.wmf]c


	2
	1
	2

	
[image: image189.wmf]x


	2
	1
	2

	
[image: image190.wmf]y


	1
	1
	1

	
[image: image191.wmf]z


	2
	1
	2

	
[image: image192.wmf]1

n


	
	
	11

	=
	1
	1
	1

	+
	5
	2
	10

	*
	4
	3
	12

	
[image: image193.wmf](.)

f


	2
	5
	10

	
[image: image194.wmf]2

n


	
	
	33


Complexitatea în sens Halstead este:
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Pentru modelele din tabelul 4.11, ultimele două coloane conţin complexitatea Halstead şi complexitatea cu luarea în considerare a ponderilor.
Tabelul nr. 4.11 Complexităţile unor modele neliniare

	Nr. crt
	Denumire model
	Forma analitică
	Complexitate Halstead
	Complexitate ponderată

	1.
	funcţia parabolică 1
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	funcţia parabolică 1
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	3.
	funcţia parabolică 3
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	4.
	funcţia parabolică 4
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	5.
	parabola lui Neile
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	43.65
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	6.
	funcţia putere
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	7.
	funcţia exponenţială 1
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	8.
	funcţia exponenţială 2
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	9.
	funcţia exponenţială 3
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	10.
	funcţia exponenţială 4
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	11.
	funcţia logaritmică 1
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	12.
	funcţia logaritmică 2
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	16.
	funcţia inversă
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	funcţia Prais
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	18.
	funcţia de ordinul 3
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	funcţia logistică
	
[image: image222.wmf])

1

(

ax

be

k

y

-

+

=


	48
	116.23
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	funcţia logistică pătratică
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Se observă diferenţe semnificative între complexităţile Halstead şi complexităţile cu priorităţi.

4.4 Complexitatea modelelor cu ecuaţii simultane
Complexităţii modelelor cu ecuaţii simultane i se asociază o serie de indicatori, cu luarea în considerare a unui set de ipoteze de lucru.


Se consideră modelul liniar cu ecuaţii simultane:
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Se construieşte o matrice 
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Se notează 
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Complexitatea ecuaţiei 
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Dacă modelul economic este privit ca un conglomerat de ecuaţii, complexitatea totală 
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Pentru o ecuaţie se identifică:


o singură apariţie a operatorului de atribuire =;


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
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 variabile exogene utilizate în ecuaţia 
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Se consideră următorul model cu ecuaţii simultane:
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Matricea B corespunzătoare modelului este:
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Se calculează:
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Complexităţile celor două ecuaţii vor fi:
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În acelaşi mod se construiesc tabele cu operatori, variabile, frecvenţe, ponderi pentru modelele cu argument întârziat, după care se calculează complexitatea folosind relaţia generalizată a complexităţii în sens Halstead. 

4.5 Inegalităţile de complexitate
În cazul în care modelul economic cu ecuaţii simultane este privit ca un întreg datorită independenţelor generate de variabilele comune, se obţine ecuaţia complexităţii:
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Complexitatea, văzută ca diversitate, 
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Rezultă că între cele trei modele de complexitate există relaţia


[image: image270.wmf]T

T

T

C

C

C

3

2

1

<

<

.


Se consideră modelul:


[image: image271.wmf]10

4

14

2

12

1

11

1

a

x

a

x

a

x

a

y

+

+

+

+

=



[image: image272.wmf]5

25

3

23

1

21

2

x

a

x

a

x

a

y

+

+

+

+

=



[image: image273.wmf]4

;

2

=

=

n

m


Matricea 
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4.6 Ortogonalitatea modelelor


Se consideră o bază de modele în care sunt deja stocate modelele 
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Modelele cu structură identică sunt modelele care au acelaşi număr de variabile, acelaşi număr de ecuaţii, acelaşi număr de operatori, iar prin dezvoltarea scrierii poloneze inverse, poziţiile operanzilor şi operatorilor sunt aceleaşi.


Modelele:
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Şi modelele
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sunt identice din punct de vedere structural, adunarea fiind comutativă.


Pentru a vedea dacă două modele sunt identice, se procedează, mai întâi, la calculul complexităţii neponderate.
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La o primă analiză, rezultă că modelele au complexităţi neponderate identice.


Pentru modelele 
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, complexităţile ponderate sunt date de relaţia:
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ceea ce arată că modelele 
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 au un grad de asemănare foarte ridicat, mai mult, din punct de vedere structural sunt identice
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Modelele 
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Modelele incluse sunt acelea care în scrierea poloneză inversă apar sub formă de subşiruri ale unor şiruri.


Pentru modelele,
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Raportul de asemănare,
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, este dat de relaţia:
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Pentru modelele 
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Complexităţile ponderate sunt:
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Dacă modelul liniar 
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complexităţile calculate sunt:
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Modelele ortogonale sunt acelea în care operanzii şi operatorii sunt diferiţi, fără a lua în considerare operatorul de atribuire
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Operatorii modelului 
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 sunt constituiţi în şirul: * şi (), iar operatorii modelului
[image: image350.wmf]8

M

 alcătuiesc şirul: *,+,*,+. Este evident că şirurile sunt total diferite. 


Operanzii din modelul 
[image: image351.wmf]7

M

 se constituie în şirul: y, a, b, t, pe când cei din modeleul 
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 se regăsesc în: z, c, x, d, z, h. Şirurile sunt, de asemenea, diferite.


Gradul de ortogonalitate se obţine din relaţia:
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Dacă indicatorul 
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În cazul în care în baza de modele ce conţine modelele
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  este într-adevăr un model nou şi prin includerea lui în baza de modele, aceasta sporeşte din punct de vedere calitativ.


Modelele de aceeşi clasă sunt acelea care nu diferă din punct de vedere structural. Modelele:
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sunt modele liniare, provin din aceeaşi clasă pentru că includ în alcătuirea lor:

· coeficienţi;

· variabile;

· operatori de adunare;

· operatori de înmulţire;

· termeni de acelaşi grad egal cu 1.


Se calculează complexitatea:
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 unde:
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 este numărul de termeni diferiţi;
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 este numărul de operanzi diferiţi;
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 numărul de grade diferite.
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Modelele:
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sunt definite prin.

· coeficienţii modelului 
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· variabilele modelului 
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· operatorii diferiţi ai modelului 
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Se calculează complexităţile modelelor de mai sus:
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Rezultă că
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aparţin aceleiaşi clase.


Modelele asemenea sunt acelea care conţin structuri dominante comune. Modelele:
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au în structura lor termenii comuni reuniţi în subexpresia 
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Complexitatea subexpresiei comune este:
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Ponderea complexităţi subexpresiei comune în totalul complexităţii lui 
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şi ponderea complexităţi subexpresiei comune în totalul complexităţii lui 
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Dacă 
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Dacă 
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Dacă 
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În general, ponderea complexităţii subexpresiei comune a două modele 
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 se calculează astfel:
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În concluzie, bazele de modele includ:

· modele ortogonale;

· modele generative pentru o clasă,


 de ex. 
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,etc.;

· modele cu subexpresii comune cu pondere limitată;

· modele cu un nivel de includere sub o limită impusă.


Limitele sunt impuse atunci când se configurează baza de modele, pentru a se gestiona riguros varietăţile de modele. Unele dintre rezultate au fost publicate în [POPAM04].
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