9. TIPURI DE APLICAŢII
9.1 Utilizare model

Utilizatorii bazei de modele cunosc foarte bine lista modelelor stocate în bază şi mecanismele de generare. Ei vor utiliza numai modelele din lista sau cele care se generează în a obţine rezultatele proprii.

Se consideră un set de date ce conţine seriile S1, S2,....,Sk, unde S1 este seria de date ce corespunde variabilei endogene, S2, S3,..., Sk sunt seriile de date ce corespund variabilelor exogene. Aceste serii de date sunt rezultatul unei analize a fenomenului modelat, utilizatorul bazei de modele are certitudinea că există legături logice şi foarte puternice între factorii asociaţi variabilelor din setul de date.

Baza de modele conţine, de asemenea, o listă formată din modelele M1,M2,...,Mn. Utilizatorul selectează din această listă unul dintre modele, ţinând seama de rezultatele analizei setului de date privind liniaritatea sau neliniaritatea. În alegerea modelului sunt luate în considerare rezultate din literatura de specialitate legate de modelarea procesului considerat.

Utilizatorul parcurge următorii paşi:

· selectează sau introduce setul de date
· selectează modelul din lista de modele
· estimează coeficienţii modelului
· analizează indicatorii de performanţă ai modelului
· generează date corespunzătoare sistemului de ipoteze
· calculează nivelurile estimate ale variabilei endogene corespunztoare ipotezelor.
De exemplu, se selectează setul de date existent în baza de modele ce corespunde variabilelor din tabelul 9.1.

Tabelul nr. 9.1 Set cu două serii de date

	Variabila endogenă (Y)
	Variabila exogenă (X)

	4
	1,00

	13,5
	1,50

	2
	1,55

	19,652
	1,70

	23,328
	1,80

	24,51395
	1,83

	27,00508
	1,89

	33,7
	2,00

	69,30556
	2,31

	52,88
	2,33

	55,296
	2,40

	55,296
	2,40

	53,61
	2,39

	58,10714
	2,44



Lista de modele implementată în baza de modele corespunde tabelului 9.2

	Denumirea modelului
	Mnemonică model
	Ecuaţii

	funcţia liniară
	M1
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	funcţia parabolică 1
	M2
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	funcţia parabolică 2
	M3
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	funcţia parabolică 3
	M4
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	funcţia parabolică 4
	M5
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	parabola lui Neile
	M6
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	funcţia putere
	M7
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	funcţia exponenţială 1
	M8
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	funcţia exponenţială 2
	M9
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	funcţia exponenţială 3
	M10
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	funcţia exponenţială 4
	M11
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	funcţia logaritmică 1
	M12
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	funcţia logaritmică 2
	M13
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	funcţia semilogaritmică
	M14
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	funcţia log-inversă
	M15
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Din analiza datelor folosind reprezentarea grafică din figura 9.1, rezultă că este potrivit modelul M7, corespunzător funcţiei putere.
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Fig. 9.1 Dependenţa dintre variabilele setului de date


Folosind datele din tabelul 9.1, prin apelarea procedurii de estimare a coeficienţilor modelului M7 se obţine construcţia:
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Utilizatorul bazei de modele defineşte pentru evoluţia variabilei X ipoteza de creştere în progresie geometrică având raţia 
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Pentru prognoza variabilei Y în această ipoteză se construieşte tabelul 9.3.

Tabelul nr. 9.3 Set de date cu x generat

	Variabila endogenă (Y)
	Variabila exogenă (X)

	4
	1,00

	13,5
	1,50

	2
	1,55

	19,652
	1,70

	23,328
	1,80

	24,51395
	1,83


	27,00508
	1,89

	33,7
	2,00

	69,30556
	2,31

	52,88
	2,33

	55,296
	2,40

	55,296
	2,40

	53,61
	2,39

	58,10714
	2,44

	
	2,4888

	
	2,538576

	
	2,589348

	
	2,641134

	
	2,693957

	
	2,747836


Folosind estimările coeficienţilor modelului M7, se procedează la calculul nivelurilor estimate ale variabilei endogene 
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, incluse în tabelul 9.4.

Tabelul nr. 9.4 Set de date cu x generat şi y estimat

	Variabila endogenă (Y)
	Variabila exogenă (X)

	4
	1,00

	13,5
	1,50

	2
	1,55

	19,652
	1,70

	23,328
	1,80

	24,51395
	1,83

	27,00508
	1,89

	33,7
	2,00

	69,30556
	2,31

	52,88
	2,33

	55,296
	2,40

	55,296
	2,40

	53,61
	2,39

	58,10714
	2,44

	64.04642
	2,4888

	68.76533
	2,538576

	73.83196
	2,589348

	79.27175
	2,641134

	85.11248
	2,693957

	91.3835
	2.747836



Pentru o mai performantă abordare a procesului de selecţie din lista de modele, analiştii economici îşi construiesc albume cu reprezentări grafice pentru modelele M1,M2,...,Mn cu date având ordine de mărime apropiate celor existente în seturile de date, dar variabilele endogene au nivelurile calculate. Pentru seturi de date empirice se construieşte un grafic de acelaşi tip cu graficele din album. Se compară graficele din album cu graficul construit cu date empirice şi utilizatorul bazei de modele apreciază că unul dintre graficele din album este cel mai apropiat de graficul cu date empirice. Selectează modelul asociat graficului din album şi trece la parcurgerea etapelor corespunzătoare utilizării modelului. În anexa 3 sunt prezentate grafice ale modelelor din tabelul 9.2 pentru valorile 1,2,3,...,100 ale variabilei x şi pentru valori corespunzătoare calculate ale variabilei dependente y în condiţiile în care a=2, b=2, c=2. Funcţie de gama problemelor, utilizatorul îşi construieşte un album propriu. Versiuni dezvoltate ale sistemului de gestiune pentru baza de modele trebuie să includă şi analize pe grafice care să conducă la selecţia celui mai potrivit model.

9.2 Analiză comparată a modelelor

Cercetarea economică pentru un proces a condus la construirea mai multor modele, autorii lor evidenţiind diferite aspecte ale evoluţiilor structurale şi ale dinamicii. Se pune problema reluării analizei unui proces în noile condiţii definite de un interval de timp nou, cu utilizarea unuia dintre modelele deja existente. În acest caz, se construieşte tabelul cu seriile de date pentru noul interval de timp, incluzând totalitatea variabilelor exogene cerute de modelele luate în considerare.


Se consideră, de exemplu, intervalul Tk,Tk+1,…,Tk+r, pentru care este necesară modelarea procesului economic P. În literatura de specialitate sunt cunoscute modelele MP1,MP2,...,MP9. În afara variabilei endogene Y având asociată seria de date S1, care este aceeaşi pentru toate modelele setul de date complet, se construieşte studiind necesarul de serii de date asociat variabilelor exogene din modelele MP1,MP2,...,MP9, aşa cum rezultă în tabelul 9.5.

Tabelul nr. 9.5 Variabilele exogene în modele

	Modelul
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8

	M1
	*
	*
	
	
	
	
	

	M2
	*
	
	*
	*
	
	*
	

	M3
	*
	
	*
	
	*
	
	

	M4
	
	*
	*
	
	
	*
	*

	M5
	*
	*
	*
	
	*
	*
	

	M6
	
	*
	
	*
	
	
	*

	M7
	
	
	*
	
	
	
	

	M8
	*
	
	
	
	
	
	*

	M9
	
	
	
	
	
	*
	


Utilizatorul bazei de modele procedează la parcurgerea următorilor paşi:

· Construirea ipotezelor de generare a seriilor de date pentru variabilele exogene
· Generează date pentru momentele Tk+r+1, Tk+r+2, Tk+r+3,…, Tk+r+v.

· Estimează coeficienţii pentru modelele MP1,MP2,...,MP9
· Calculează nivelurile estimate ale variabilei endogene pentru fiecare model corespunzător ipotezelor 
· Trasează grafice pentru momentele Tk+r+1, Tk+r+2, Tk+r+3,…, Tk+r+v  ale variabilei endogene

· Compară evoluţiile efective ale variabilei endogene pentru momentele Tk,Tk+1,…,Tk+r  cu tendinţele, folosind graficele obţinute.

În continuare se consideră modelele pentru analiza productivităţii muncii, din tabelul 9.6, unde productivitatea muncii W este variabila endogenă şi factorul timp are asociată variabila exogenă, întrucât agregă creşterea numerică a muncitorilor, ridicarea calitativă a pregătirii acestora, acumularea experienţei şi nivelul de înzestrare a locurilor de muncă prin investiţii pentru automatizare şi robotizare.

Tabelul nr. 9.6 Modele ale productivităţii muncii funcţie de timp

	Modelul
	Denumirea modelului
	Expresia analitică

	M1
	funcţia liniară
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	M2
	funcţia putere
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	M3
	funcţia semilogaritmică
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Folosind datele din tabelul 9.7, se procedează la estimarea coeficienţilor celor trei modele, obţinându-se datele din tabelul 9.8.

Tabelul nr. 9.7 Productivitatea muncii W funcţie de timp t
	Timpul
	Productivitatea muncii W

	1
	9,6

	2
	22,4

	3
	41,6

	4
	67,2

	5
	99,2

	6
	137,6

	7
	182,4

	8
	233,6

	9
	291,2

	10
	355,2

	11
	425,6

	12
	502,4

	13
	585,6

	14
	675,2

	15
	771,2


Tabelul nr. 9.8 Rezultatul procesului de estimare

	Modelul
	Expresia analitică

	M1
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	M2
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	M3
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Pentru intervalul de timp format din momentele T=16, T=17, …, T=20 se calculează nivelurile estimate ale productivităţii folosind valorile obţinute din tabelul 9.8, estimări prezentate în tabelul 9.9.

Tabelul nr. 9.9 Productivitatea estimată a muncii

	Timpul
	W(M1)
	W(M2)
	W(M3)

	16
	728.533
	1382.669
	540.2925

	17
	782.933
	1561.291
	556.6975

	18
	837.333
	1750.785
	572.1646

	19
	891.733
	1951.153
	586.7952

	20
	946.133
	2162.397
	600.6752



Printr-o analiză complexă a evoluţiilor din alte economii se extrag tendinţe cu nivelul cât mai ridicat al probabilităţii de realizare. Pentru fiecare model se prezintă rezultatul productivităţii estimate în raport cu un obiectiv stabilit. De exemplu, dacă se urmăreşte dublarea productivităţii muncii la momentul T=20, iar modelul M1 se apropie de atingerea acestui obiectiv, analistul economic trebuie să aprofundeze studiul pentru a descifra influenţele pe care structura modelului le determină asupra mecanismelor economiei în aşa fel încât economia să atingă nivelul de performanţă estimat.

9.3 Elaborarea modelelor

În procesul de analiză, apare necesitatea construirii de noi modele care să preia ipoteze asupra cărora teoriile precedente nu s-au oprit. Noile ipoteze vizează noi factori, noi interdependenţe între factori. Necesitatea elaborării de modele presupune cunoaşterea fenomenului modelat şi a rezultatelor analizei economice, a modelelor existente, până în momentul de faţă.


Baza de modele conţine clase de modele, iar elaborarea noilor modele ia în considerare ceea ce există în vederea adăugării de noi expresii analitice.


În procesul de analiză economică, pentru un nou model, se stabilesc proprietăţi, seturi de serii de date, se identifică modul în care se efectuează estimările de coeficienţi şi se fac predicţii asupra calităţii soluţiei oferite de model. Se justifică elaborarea unui nou model dacă şi numai dacă, noul model aduce un spor de calitate asupra întregului proces de analiză a fenomenului economic.


De exemplu, productivitatea muncii W, este influenţată de numărul de muncitori L, de volumul investiţiilor în creşterea gradului de calificare IC şi de volumul investiţiilor pentru creşterea gradului de înzestrare a locurilor de muncă II. Analiza separată a influenţelor conduce la modele de forma:
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În procesul de analiză economică rezultă că investiţiile la momentul la momentul k pentru creşterea gradului de calificare se regăsesc în productivitatea muncii ceva mai târziu, după r ani, când a fost acumulată şi experienţa. În acelaşi fel, realizarea investiţiilor la momentul k influenţează productivitatea muncii, câţiva ani mai târziu, având în vedere faptul că un utilaj trebuie comandat, transportat, instalat şi adus la parametrii de funcţionare, obiectiv care se atinge dupa s ani. Dacă se doreşte construirea unui nou model pentru estimarea productivităţii muncii care să ia în considerare toţi factorii, trebuie să fie luate în calcul şi întârzierile de propagare a efectelor. Modelul:
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Acest nou model trebuie să aibă asociate serii de date prelucrate. De la setul de date iniţial, din tabelul 9.10, prin glisarea de termeni pentru r=5 şi s=3 se obţin datele din tabelul 9.11.

Tabelul nr. 9.10 Datele iniţiale pentru modelul productivităţii

	Timpul
	W
	L
	IC
	II

	1
	300
	3
	50
	100

	2
	310
	3,2
	70
	110

	3
	315
	3,3
	110
	110

	4
	317
	3,2
	105
	130

	5
	320
	3,4
	90
	135

	6
	321
	3,4
	100
	170

	7
	321
	3,4
	100
	150

	8
	330
	3,5
	90
	160

	9
	350
	3,5
	100
	175

	10
	350
	3,6
	110
	175

	11
	360
	3,6
	115
	190

	12
	380
	3,6
	120
	190

	13
	385
	3,7
	120
	200

	14
	420
	3,8
	135
	220

	15
	480
	4
	140
	200

	16
	485
	4,11
	140
	250

	17
	500
	4,12
	135
	220

	18
	510
	4,2
	150
	240

	19
	530
	4,25
	140
	230

	20
	540
	4,30
	145
	240


Tabelul nr. 9.11 Datele care ţin seama de decalajele de timp

	Timpul
	Wt
	Lt
	ICt-5
	IIt-3

	1
	321
	3,4
	50
	110

	2
	321
	3,4
	70
	130

	3
	330
	3,5
	110
	135

	4
	350
	3,5
	105
	170

	5
	350
	3,6
	90
	150

	6
	360
	3,6
	100
	160

	7
	380
	3,6
	100
	175

	8
	385
	3,7
	90
	175

	9
	420
	3,8
	100
	190

	10
	480
	4
	110
	190

	11
	485
	4,11
	115
	200

	12
	500
	4,12
	120
	220

	13
	510
	4,2
	120
	200

	14
	530
	4,25
	135
	250

	15
	540
	4,30
	140
	220


Folosind datele din tabelul 9.11 se procedează la estimarea coeficienţilor obţinându-se modelul:
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Noul model trebuie comparat cu modele existente şi rezultatul analizei conduce fie la reţinerea lui ca un model mai bun fie la concluzii privind nivelurile de întârziere s şi r care prin modificări din aproape în aproape conduc la soluţii acceptabile în raport cu un criteriu de calitate stabilit.


Pentru acest tip de problemă, un rol important îl are capacitatea analistului economic de a interpreta, de a sintetiza şi de a stăpâni instrumentele de bază ale artei modelării.

9.4 Validarea modelelor
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unde:

N – număr proprietari ai produsului software care implementează modelul;

ni  - numărul lansărilor în execuţie a produsului software la proprietarul i;

kij – numărul persoanelor care sunt satisfăcute de rezultatul oferit de model la proprietarul i după efectuarea lansării în execuţie j;

pij – numărul total al persoanelor care au primit rezultatul oferit de model la proprietarul i după efectuarea lansării în execuţie j.


În cazul în care se stabileşte un interval [A;1] cu 0<A<1 şi apartenenţa indicatorului Isat la acest interval conduce la validarea modelului, în baza de modele trebuie contorizate referirile la model şi rulările de succes, validarea efectuându-se automat, când este îndeplinită relaţia:
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unde B reprezintă un număr semnificativ de beneficiari direcţi ai modelului, stabilit atunci când se implementează funcţia de validare modele.


În cazul modelelor de prognoză, la fiecare activare, se înregistrează seriile de date corespunzătoare variabilelor endogene, pentru intervalul prognozat. Cu trecerea timpului, se înregistrează nivelurile efective ale variabilelor endogene. Se compară nivelurile prognozate cu nivelurile efective şi se calculează indicatorul Ierr ce corespunde comparării erorilor de estimare, dat de relaţia:
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unde:

T1,T2,…,Tf – momentele de timp pentru care au fost înregistrate date utilizate în construirea modelului de prognoză şi în procesul de estimare a coeficienţilor;

yi – nivelul variabilei endogene măsurat la momentul Ti;
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 - nivelul estimat al variabilei endogene la momentul Ti folosind modelul şi coeficienţii estimaţi cu datele înregistrate pentru T1,T2,…,Tf.

Tf+1, Tf+2,..., Tf+r -  momentele de timp pentru care s-a efectuat prognoză folosind modelul construit, coeficienţii estimaţi şi setul de date înregistrate pentru T1,T2,…,Tf.

Tf-r, Tf-r+1, Tf-r+2,…, Tf – momentele de timp ce definesc intervalul simetric, intervalului de prognoză, în raport cu care se realizează analiza calităţii modelului în vederea validării.


Se consideră N numărul utilizatorilor modelului. Dacă dintre aceştia K utilizatori consideră indicatorul Ierr ca fiind satifăcător în raport cu criteriile proprii şi dacă raportul 
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aparţine intervalului [0;A] rezultă că modelul este validat.


Validarea unui model oferă o garanţie în plus viitorilor utilizatori că rezultatele pe care le vor obţine le vor satisface nevoile. Procesul de validare nu elimină cu totul riscul de a plasa utilizatorii în zona rezultatelor nesatisfăcătoare.


Se consideră modelul pentru prognoza produsului intern brut – PIB, funcţie de investiţii - INV. Se consideră ţările H1,H2,H3,H4,H5 pentru care au fost înregistrate datele din tabelul 9.12.

Tabelul nr. 9.12 Nivelurile PIB şi investiţii

	Timp
	PIB1
	PIB2
	PIB3
	PIB4
	PIB5
	INV1
	INV2
	INV3
	INV4
	INV5

	1
	170
	391
	275
	146
	870
	100
	210
	150
	69
	400

	2
	190
	412
	286
	151
	870
	110
	220
	155
	72
	400

	3
	200
	433
	298
	153
	882
	115
	230
	160
	73
	405

	4
	202
	454
	312
	155
	900
	116
	240
	165
	73
	410

	5
	210
	460
	311
	155
	896
	120
	241
	166
	74
	411

	6
	220
	475
	321
	155
	918
	121
	250
	170
	74
	420

	7
	214
	485
	327
	157
	930
	122
	255
	173
	75
	425

	8
	220
	489
	348
	159
	918
	125
	257
	182
	76
	420

	9
	224
	517
	355
	165
	920
	127
	270
	183
	77
	420

	10
	232
	523
	360
	167
	930
	131
	273
	187
	80
	425

	11
	240
	525
	369
	163
	942
	133
	274
	191
	78
	430

	12
	250
	527
	369
	168
	944
	140
	275
	191
	81
	431

	13
	260
	538
	369
	176
	966
	145
	280
	191
	85
	440

	14
	266
	559
	376
	182
	978
	148
	290
	194
	88
	445


Din analiza economică, folosind inclusiv un album de grafice, este selectat modelul

PIB=a*INV+b


Folosind datele din tabelul 9.12 se estimează coeficienţii modelelor pentru economiile H1,H2,H3,H4,H5, rezultând:

PIB1=1,998*INV1 - 29
PIB2=2,089*INV2 - 47

PIB3=2,3*INV3 - 69

PIB4=1,892*INV4 + 15,5

PIB5=2,375*INV5 - 79


Folosind ipoteza ritmului mediu de creştere al volumului de investiţii se prognozează nivelul produsului intern brut pentru momentele de timp T=15, T=16, T=17, …, T=20, aşa cum rezultă din tabelul 9.13.

Tabelul 9.13 Prognoza investiţiilor în ipoteza creşterii cu ritm mediu

	Timp
	INV1
	INV2
	INV3
	INV4
	INV5

	15
	151,6923
	296,1538
	197,3846
	89,46154
	448,4615

	16
	155,3846
	302,3077
	200,7692
	90,92308
	451,9231

	17
	159,0769
	308,4615
	204,1538
	92,38462
	455,3846

	18
	162,7692
	314,6154
	207,5385
	93,84615
	458,8462

	19
	166,4615
	320,7692
	210,9231
	95,30769
	462,3077

	20
	170,1538
	326,9231
	214,3077
	96,76923
	465,7692


Folosind modelele cu coeficienţii estimaţi pentru PIB1,PIB2,PIB3,PIB4,PIB5 şi datele din tabelul 9.13, se procedează la estimarea produsului intern brut pentru T=15, T=16, T=17, …, T=20, obţinându-se datele  din tabelul 9.14.

Tabelul nr. 9.14 Prognoza produsului intern brut – PIBp
	Timp
	PIB1
	PIB2
	PIB3
	PIB4
	PIB5

	15
	274,0812
	571,6654
	384,9846
	184,7612
	986,0962

	16
	281,4585
	584,5208
	392,7692
	187,5265
	994,3173

	17
	288,8357
	597,3762
	400,5538
	190,2917
	1002,538

	18
	296,2129
	610,2315
	408,3385
	193,0569
	1010,76

	19
	303,5902
	623,0869
	416,1231
	195,8222
	1018,981

	20
	310,9674
	635,9423
	423,9077
	198,5874
	1027,202


Nivelurile efective înregistrate la momentul T=21, pentru produsul intern brut după scurgerea timpului corespunzător intervalului de prognoză sunt date în tabelul 9.15.

Tabelul nr. 9.15 Produsul intern brut efectiv - PIBe

	Timp
	PIB1
	PIB2
	PIB3
	PIB4
	PIB5

	15
	274
	571
	385
	185
	986

	16
	262
	585
	393
	188
	997

	17
	289
	600
	400
	190
	1004

	18
	296
	610
	408
	191
	1011

	19
	306
	623
	417
	196
	1020

	20
	310
	638
	424
	199
	1025


Se calculează sumele pătratelor de diferenţe SPIBi dintre produsul intern brut al economiei Hi prognozat şi produsul intern brut efectiv folosind relaţia
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 obţinându-se:

SPIB1=385,4538
SPIB2=11,85223
SPIB3=1,252308
SPIB4=4,799147
SPIB5=15,28726

Folosind modelele cu coeficienţii estimaţi se procedează la obţinerea valorilor calculate ale produsului intern brut pentru momentele T=9, T=10, T=11, …, T=14, redate în tabelul 9.16.

Tabelul 9.16 Nivelurile calculate ale produsului intern brut

	Timp
	PIB1
	PIB2
	PIB3
	PIB4
	PIB5

	9
	224,746
	517,03
	351,9
	161,184
	918,5

	10
	232,738
	523,297
	361,1
	166,86
	930,375

	11
	236,734
	525,386
	370,3
	163,076
	942,25

	12
	250,72
	527,475
	370,3
	168,752
	944,625

	13
	260,71
	537,92
	370,3
	176,32
	966

	14
	266,704
	558,81
	377,2
	181,996
	977,875


Se calculează sumele pătratelor de diferenţe SPIBi dintre produsul intern brut al economiei Hi prognozat şi produsul intern brut efectiv folosind relaţia
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 obţinându-se:

	13,28603
	0,50623
	17,33
	15,25515
	2,859375


SPIB1=13,28603
SPIB2=0,50623
SPIB3=17,33
SPIB4=15,25515
SPIB5=2,859375

Se calculează indicatorii Ierr obţinându-se următoarele valori:

	0,034469
	0,042712
	0,072262
	0,314592
	0,187043


Ierr(H1)= 0,034469
Ierr(H2)= 0,042712
Ierr(H3)= 0,072262
Ierr(H4)= 0,314592
Ierr(H5)= 0,187043
În ipoteza că intervalul de validare este definit ca [0;0,2], rezultă că din cele 5 utilizări ale modelului liniar, 4 sunt satisfăcătoare ceea ce conduce la un indice de satisfacţie cu nivelul de 0,8. În concluzie modelul 

PIB=a*INV+b

este validat.


Tipurile de aplicaţii acceptate de baza de modele evoluează prin trecerea de la o versiune la alta a sistemului ei de gestiune.
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