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Rezumat: In urma studiilor realizate, precum si a analizei literaturii de specialitate s-a ajuns la
concluzia ca indicatorul de performanta a structurii de rezistentd reprezintd o caracteristica hotardtoare a
Structurii de rezistenta care determina calitatea si performantele solutiei constructive.

S-a pus problema optimizarii structurii de rezistentd pentru casele de locuit individuale cu putine nivele,
functia obiectiv — criteriul de optimizare — s-a stabilit indicatorul de performanta a structurii de rezistentd
exprimat prin indicele de cost.
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In cadrul experimentului preliminar s-a urmdrit influenta a mai multor factori asupra criteriului de
optimizare:

- durata de serviciu (normata);

- durata de viata;

- fiabilitate;

- uzura fizica,

- uzura morala;

- rezistenta la foc;

- etanseitate;

- costul investitiei facute de beneficiar;

- costul de intretinere si reparatii;

- siguranta la utilizare;

Prin metoda corelatie de rang s-au ales urmatorii factori cu punctaj maxim, care caracterizeaza in mod
complet criteriile de optimizare:

- X —durata de serviciu (normata);

- X —valoarea investitiei facuta de beneficiar.

Metoda activa de elaborare a modelelor matematice empirice implica obtinerea datelor experimentale in
urma efectuarii unor experimente dirijate.

In cadrul metodelor active datele experimentale reprezintd valorile marimilor de iesire pentru anumite
combinatii ale marimilor de intrare. In cadrul domeniului de definitie pentru variabilele independente pentru

fiecare factor se stabileste un nivel de baza (nivelul 0), zio, precum si un pas de variatie A Pasul de

variatie reprezintd acea valoare a factorului considerat care, addugata sau scazuta la nivelul zero determina
nivelul superior, respectiv inferior (z?, zi').

Nivelul zero poate fi considerat si valoarea medie a intervalul de variatie a variabilei independente.

Codificarea factorilor exprima trecerea de la un sistem de coordonate, in unitati naturale, la un sistem in
cadrul cdruia fiecare punct din spatiul factorial, ce reprezintd conditiile “codificate” de realizare a
experimentului are coordonatele (£ 1, £ 1).

Cele mai des intalnite modele pentru corelarea unor date experimentale sunt modelele neliniare de forma
unui polinom de gradul doi.

Inainte de a incepe experimentarea se stabilesc nivelurile factorilor in forma naturald iar apoi se
calculeaza coordonatele naturale ale centrului programului (nivelul zero) si intervalele de variatie cu ajutorul
relatiilor:

2$+7 )
== A = &)
2 a
Valorile naturale ale factorilor in punctele +1 si —1 se determina cu relatia z°+ A zi. 2
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In cadrul cercetarilor se doreste ca in toate directiile ale spatiului n — dimensional informatiile sa fie
aceleasi. Aceasta conditie este satisfacuta in cadrul programului central compus rotabil de ordinul doi. Prin
rotabilitate, modelul matematic obtinut in urma prelucririi statistice a experimentului factorial permite
determinarea raspunsului la distante egale de centrul experimentului cu aceeasi precizie indiferent de
directie.

Pentru un model cu doud variabile independente programul central compus rotabil cuprinde trei sectiuni:

- patru puncte experimentale ale programului factorial

(-1-1); (1,-1); (-1,2); (1,2);

- patru puncte experimentale ale programului compus,

a =1.414 (-1.414,0); (1.414, 0); (0, -1.414); (0, 1.414);

- cinci puncte centrale pentru a estima y cu precizie egala in interiorul cercului cu raza 1.

Aceste trei sectiuni reprezintd experientele in matricea de experimentare.

Efectuarea experientelor duce la obtinerea de informatii asupra variabilei dependente y, n situatii diferite
rezultate din combinarea diverselor nivele codificate ale variabilelor independente.

Programul central compus rotabil pentru doua variabile independente are urmatoarea expresie
matematica:

y = bo + b1 X1 + baXz + bixa? + baaXo? + biaXaxe 3)

unde by, by, bz, ba1, b2z, b2 sunt coeficientii regresiei calculati printr-o metoda de programare central
compozitional rotabild, x1 si x2 sunt variabile independente codificate, iar y — variabila dependenta.

Statistica matematica contine relatii specifice pentru calculul coeficientilor ecuatiei in conditiile
asigurdrii unei abateri minime fatd de valoarea medie Inregistratd. Pentru doud variabile independente
coeficientii ecuatiei de mai sus pot fi calculati cu relatiile:

bo :O-ZZyi _0'1(leziyi +ZX§iYi) ; 4)
b, = 0'1252 XiYis (5)
b, =0.125> X,V ©)
b, =0.125) X2y, +0.01875 O X2y, + D x5 y,) —0.1> v, ; 0
by, =0.125) X2y, +0.01875> X3y, + > X5 y;) —0.1> " y;; (®)
b12 = 0-1252 X X1 Yis (9)

In relatiile de mai sus suma se calculeazi pentru i = 1...13, iar constantele pentru calcul sunt indicate din
literatura de specialitate.

Verificarea semnificatiei coeficientilor este importantd pentru un model matematic, deoarece poate
confirma sau infirma modelul creat.

Se foloseste testul Student care compara media unei variabile aleatoare cu abaterea standard medie.
Pentru zona de centru a programului, in care toate variabilele independente au valoare de cod zero, se
calculeaza dispersia so.

s = (10)
unde yjo — valorile variabilei dependente in centrul regiunii de experimentare;
Y, - media valorilor din centrul regiunii experimentale;
No — numarul experientelor centrale.
Calculul dispersiei coeficientilor de regresie (Ssi) se face cu relatia generala:
2
S
2 0
Soi = Ty (11)
Z X2iu
u=1

Calculul intervalului de incredere al coeficientilor, | Ab, | se face cu relatia | Ab, | = te:n X Spi, In care tgn

— criteriul Student pentru pragul de semnificatie o si numarul n de grade de libertate, spi — abaterea medie
patratica a coeficientului de regresie.
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Verificarea semnificatiei coeficientilor de regresie se face prin condifia ca valoarea absolutd a
coeficientilor b; sd fie superioara intervalului de Incredere | bi| > | Ab, | Daca relatia de mai sus nu este

indeplinitd, valoarea calculata a coeficientului de regresie nu este statistic diferita de zero, deci termenul care
cuprinde factorul sau interactiunea se neglijeaza.

In ultima etapa privind modelarea matematicd se realizeaza verificarea concordantei modelului.
optimizarii sau daca este nevoe de un alt tip de model matematic. Ipoteza despre concordanta modelului se
verifica cu ajutorul testului Fischer, a cérei valoare calculata se determina cu relatia:

g2
Fc — coznc ’ (12)
So
. o2
unde: s

wonc - dispersia de concordanta

Modelul matematic este adecvat atunci cand este indeplinita relatia:
F.F (13)

a,Vy,Vy

In continuare se studiazi corelatiile optime intre durata de serviciu si costul investitiei ficute de
beneficiar si indicatorul de performanta a structurii de rezistenta exprimat prin indicele de cost.

Cercetarile s-au efectuat conform unui program de ordinul doi, central compus rotabil cu doud variabile
independente:

- X1 — durata de serviciu, Dy, ani, cu domeniul de definire 25 ...150 ani;

- X2 — costul investitiei ficute de beneficiar, Cin, lei/m?Ad, cu domeniul de definire 662751 ... 1248597
lei/m2Ad.

Limitele de variatie si codificarea factorilor sunt prevazute in tabelul de mai jos.

Tabelul 1 Valori reale si codificate ale factorilor

Valoare
codificata | -1.414 -1 0 +1 +1.414
Valoare reala
X1 25 43.3 87.5 131.7 150
Xz 662751 | 748514.8 | 955674 | 1162833.12 1248597

S-a considerat ca functie de raspuns (functie scop) indicatorul de performanta a structurii de rezistenta,
exprimat prin indicele de cost, I, lei/(m?Ad x ani).
Programul experimental si rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 2.
Tabelul 2 Matrice de experimentare

Nr. Valori codificate Valori reale Functia scop
S .
Crt. X1 X Dy, ani Cin, lei/m?Ad Ips, (Iei/m*Ad x ani)
1 -1 -1 43.3 748514.88 17286.72
2 +1 -1 131.7 748514.88 5683.48
3 -1 +1 43.3 1162833.12 26855.27
4 +1 +1 1317 1162833.12 8829.41
5 -1.414 0 25 955674 38226.86
6 +1.414 0 150 955674 6371.16
7 0 -1.414 87.5 662751 7574.3
8 0 +1.414 87.5 1248597 14269.68
9 0 0 87.5 955674 10921.97
10 0 0 87.5 955674 10807.5
11 0 0 87.5 955674 10904.25
12 0 0 87.5 955674 10987.62
13 0 0 87.5 955674 10834.27
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Datele obtinute au fost prelucrate statistic cu ajutorul unui pachet de programe specializate.

Ecuatia generald propusd pentru functia de raspuns este un polinom de gradul doi cu doud necunoscute
de forma:

y = bo + b1 X1 + boXo + b1iXa? + booXo? + bioXixo (14)
unde bo, b1, b2, b11, b2y, b1 sunt coeficientii regresiei calculati printr-o metoda de programare central
compozitional rotabild, x; si x2 sunt variabile independente codificate, iar y — variabila dependenta.

Stabilirea coeficientilor de regresie s-a facut prin metoda regresiei multiple, semnificatia lor fiind testata
cu ajutorul testului Student, repartitia t, eliminandu-se cei nesemnificativi.

Valoarea tabelatd pentru test este 2.18 ce corespunde unei probabilitati de 95%, adicd un nivel de
semnificatie oo = 0.05 si v = 13 grade de libertate. Se considerd un coeficient ca fiind semnificativ, daca
relatia [t. |> tra este indeplinita.

Ecuatia de regresie este:

y =10895.135 — 9334.132x; +2772.718x, +5213.129x:2 — 473.663x,2 — 1065.655X1X, (15)

Coeficientii ecuatiei:

bo = 10895.135

b1 =-9334.132

b, =2772.718

b1 =5213.129

b2 = -473.663

b1> = -1605.655

Test parametri ecuatie regresie

Valoarea tabelata pentru test este: 2.18

Valorile testului Student:

Tho = 338.982 - bo semnificativ
Thy = -367.348 - bs semnificativ
Th, =109.121 - b2 semnificativ
Thi; = 191.284 -bin  semnificativ
Thz, =-17.380 -b2;  semnificativ
Thi, = -44.683 -biz  semnificativ
Se observa semnificatia fiecarui coeficient, comparandu-se cu valoarea tabelatd si sesizand influenta
efectiva a acestora asupra variabilei dependente y. Modelul matematic este:
y = 10895.135 — 9334.132x; +2772.718x, +5213.129x1% — 473.663X,% — 1065.655X1X, (16)

Coeficientii ecuatiei:
bo = 10895.135

b1 =-9334.132
b, = 2772.718
b11 =5213.129
by, = -473.663

b1, = -1605.655

Verificarea concordantei modelului s-a facut cu testul Fischer — Snedecor fatd de coeficientii de corelatie
multiplad obtinuti si folosind valoarea tabelata a coeficientului Frap = 6.1 ce corespunde unei probabilitati de
95% (nivel de semnificatie oo = 0.05 ) si gradelor de libertate vo =4 si vi = 7.

Valorile obtinute calculate F¢ indeplinesc conditia Fc< Fra, deci modelul poate fi considerat adecvat si
confirmat.

Coeficientul de corelatie obtinut are valoarea de 0.9806, ceea ce indica influenta importanta a variabilelor
independente asupra variabilei dependente.
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Tabelul 3

é\lxrp Ymés Ycalc (Y —Ycalc)2 (Y - Ymed)2 A
1 17286.7200 | 20590.3609 | 10914043.1962 12075555.5001 19.1109
2 5683.4800 5133.4059 302581.5155 66068448.0625 9.6785
3 26855.2700 | 29347.1077 | 6209255.1231 170133935.7316 9.2788
4 8829.4100 7467.5328 1854709.5079 24823512.5824 15.4243
5 38226.8600 | 34516.7085 | 13765224.3461 596098572.9169 9.7056
6 6371.1600 8119.7818 | 3057678.3207 55362081.9249 27.4459
7 7574.3000 6027.4720 | 2392676.8679 38905533.0049 20.4221
8 14269.6800 | 13868.7197 | 160769.1818 209718.2025 2.8099
9 10921.9700 | 10895.1351 720.1119 8350712.8576 0.2457
10 10807.5000 | 10895.1351 7679.9108 9025397.8929 0.8109
11 10904.2500 | 10895.1351 83.0814 8453439.9504 0.0836
12 10987.6200 | 10895.1351 8553.4567 7975597.2921 0.8417
13 10834.2700 | 10895.1351 3704.5604 8865268.0516 0.5618

Total 179552.4900 1795Aé6'764

Medie 13811.7300 | 13811.2896

Coeficient de corelatie: 0.9806

Din analiza modelului matematic se desprind urmatoarele aspecte semnificative:

- studiul ecuatiei de regresie sugereaza faptul ca indicatorul de performanta a structurii de rezistenta
depinde de fiecare parametru independent: duratd de serviciu (X1) si costul investitiei facute de beneficiar
(X2), precum si de interactiunea dintre acestea. Variabila dependentd care este indicatorul de performanta
exprimat prin indicele de cost scade odata cu cresterea duratei de serviciu si creste odata cu cresterea costului
investitiilor facute de beneficiar, influenta parametrului X; fiind mai accentuata;

- modelul contine de asemenea ambele forme patratice, dar cu semne diferite ceea ce indicad influente
opuse asupra functiei de raspuns; influenta coeficientului parametrului X; este mai mare decat a
coeficientului parametrului xz;

- coeficientul b1, exprima efectul de interactiune a celor doi factori de influentd modelul analizat;
acestia sunt corelati si actioneaza in sensul micsorarii indicelui de cost;

- suprafata de raspuns este de tip minimax - paraboloid hiperbolic, suprafata sa alungita - coeficientii
ecuatiei canonice avand semne diferite, centrul figurii aflandu-se in apropierea centrului experimentului,
punctul critic este un punct sa.

X1 = 1.067, x2 = 1.118 — valori codificate;

X1 = 135 ani, x, = 1187278 lei/m?Ad — valori naturale.

- curbele de nivel constant sunt hiperbole alungite dupa axa care corespunde unei marimi mai mici
dupa valoarea absolutd a coeficientului din ecuatia canonica; in acest caz valoarea criteriului de optimizare
creste la deplasarea din centrul figurii (punct sa) pe una din axe si se micsoreaza la deplasarea pe altd axa;
directia de miscare fiind dependenta de scopul ales — maximum sau minimum.

y = 7664,959
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Figura 1

Figura 2 Grafic 3D pentru functia y = f(x1, X2), X1 variaza intre [-2;2], X2 variaza intre [-2;2]
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