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Rezumat: In aceastd lucrare se studiaza alternativele pe care le are Compania Nationala de Cai Ferate ,,CFR™ S.A. pentru
suplimentarea capacitétii de circulatie feroviard a scctiilor de circulafie care traverseaza Carpatii Meridionali. Decizia se impune ca
urmare a trecerii prin Roménia a doua coridoare feroviare: coridorul IV (de la vest la est) i coridorul IX (de la sud la nord). Ambele
coridoare traverseaza Carpatii Meridionali.

Decidentul trebuie sa analizeze alternativele tchnice care permit cresterea capacititii de transport a acestor linii:

. o alternativa o reprezintad dublarea sau triplarea liniei de cale feratd existentd intre Bucuresti si Ploiesti;

. cealaltd solufie consté in asigurarea circulatiei acestor trenuri pe Valea Oltului (Bucuresti-Pitesti-Rm. Vilcea-Sibiu).

Cuvinte cheie: alternativa, arbore de decizie, criteriu de evaluare, risc, scor.

Abstract: The paper presents a study of the choices of the Romanian Railway company ,,CFR™ S.A. to supply the railroad
capacity on the trans-Carpathian lines. This is a result of the development of two international railways: corridor IV ( from west to
east) and corridor 1X (from north to south). Both corridors are breaking through the Meridional Carpathians Mountains.

The decider has to take into account some technical alternatives to increase the transportation flow capacity on these lines:
e one alternative is to multiply three or four times the capacity of the existent railroad lines between Bucharest and
Ploiesti.
e the other solution is to break through the Olt Valley (Bucuresti-Pitesti-Rm. Vilcea-Sibiu).

Key Words: choice, decision tree, assessment principle. risk. score.

1. Contextul aparitiei lucrarii

In cadrul conferintelor internationale, s-a stabilit ca Romania sa fie traversatd de doud coridoare
feroviare: coridorul 1V (de la vest la est) si coridorul I1X (de la sud la nord) pe rutele: Curtici - Arad -
Deva - Alba lulia - Blaj - Brasov - Ploiesti - Bucuresti - Constanta, respectiv Giurgiu - Bucuresti - Ploiesti
- Bacdu - Pagcani - lagi. Aceasta decizic va determina o crestere substantiald a traficului feroviar pe ruta
Bucuregsti-Ploiesti, necesitiind sporirea capacitatatii de transport a acestei sectii de circulatie prin ,.triplarea
liniilor” (ca primd urgentd) si chiar ,,cvadruplarea liniilor” (ca masura de aplicat pe termen lung).

O primid solutie viabild de reducere a cresterii traficului pe acest sector feroviar ar putea fi aceca a
asigurdrii circulatiei trenurilor pe incé o cale de trecere a Carpatilor Meridionali, respectiv pe tronsonul de
circulatie existent pe Valea Oltului (pe ruta Bucuresti — Pitesti - Piatra Olt - Rm. Vilcea - Sibiu). Acest
tronson este in exploatare, dar nivelul sdu actual de inzestrare tchnica este inferior celui de pe Valea
Prahovei. Un alt dezavantaj este acela cd, intre statiile CFR Pitesti $i Rm. Vilcea, transportul feroviar se
poate efectua numai pe relatia Pitesti — Slatina - Piatra Olt — Rm. - Vilcea, lungimea traseului dintre cele
doui statii fiind mult mai mare decat distanta geografica dintre cele doud orase.

Totusi, sectia de circulatie feroviara existenta pe Valea Oltului prezintd un mare avantaj din punct de
vedere cnergetic deoarece traseul are o altitudine maxima de 390 metri (fata de 1050 metri pe Valea
Prahovei), rampele existente fiind de maximum 10%o (spre deosebire de rampele existente pe Valea
Prahovei care sunt de pand la 28%a).

Evident, solutia este aceea a finalizdrii tronsonului de cale feratd care sd lege orascle Pitesti si Rm.
Vilcea, respectiv dintre statiile CFR Vilcele — Bujoreni Vilcea (reprezentati in figura 2 cu linie rosie). Desi
lungimea acestei sectii de circulatie este de numai 39 de kilometri, lucrdrile la acest tronson au fost
intrerupte in anul 1990 din lipsa de fonduri, investitia necesitind lucrari de consolidare a lucrarilor de arta,
viaductelor, tunelelor etc. (ca urmare a faptului ca terenul este foarte instabil in zona geografica respectiva).
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Figura 1. Schema retelei feroviare din Roménia

O altd variantd care poate fi analizata a fost propusa, dupa verificarea pe teren, de citre un inginer care
a lucrat peste 20 de ani in domeniul investitiilor feroviare, actualmente pensionar C.F.R., domnul Dumitru
Ciocoreanu [3]. Aceastd variantd presupune realizarea unei nou tronson de cale feratd care sa lege orasele
Pitesti si Rm. Vilcea prin construirea unei sectii de circulatie intre statiile CFR Bradu de Sus si lonesti -
Vilcea (reprezentatd in figura 2 cu linie albastra). Acest nou traseu are o lungime de circa 50 km. cu 11
km mai mult decét celalalt tronson, dar cu avantaje mari in privinta costurilor constructiei si intretinerii

acestela, ca urmare a unei bune stabilititii a terenului.
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Figura 2. Schema portiunilor de retea feroviari analizate

in acest studiu, se vor efectua doud analize distincte ale alternativelor prezentate mai sus.

Prima analizil va fi una de tip determinist, ludnd in calcul trei variante si cinci criterii de cvaluare.
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Cea de-a doua analizd va fi una probabilistica si se va efectua cu ajutorul aplicatiel informatice
~Palisade”. In cadrul acesteia, se vor analiza cele trei variante mai sus mentionate precwmn i o altd varianta
,-mixta” (care presupune realizarea in doua etape a lucrérilor pe sectia de circulatie Bucuresti-Ploiesti).

In urma rezultatelor obtinute, se va alege varianta optima.

2. Cazul determinist - metoda SMARTS

2.1. Prezentare

In acest capitol, se prezintd metoda SMARTS si modul ei de aplicare in cazul determinist de luare a deciziilor.

Pentru aplicarea acestel metode, se vor stabili alternativele si criteniile de decizie, tindnd cont de conditiile de
aplicare ale metodei SMARTS, dupd care se va elabora tabela consecintelor. Calculul functiilor de utilitate,
necesare luarii deciziei, se va face prin scalarea, normalizarea si ponderarca scorurilor din tabela consecintelor.
Alternativa optimd este considerati cea care determind valoarea cea mai mare a functier de utilitate.

2.2. Conditii de aplicare

in cazul considerat, sunt indeplinite toate conditiile impuse pentru aplicarea metodei SMARTS, si anume:
problema trebuie sa aibd mai multe obiective care pot fi conflictuale;
- trebuie si fie cunoscute obiectivele si alternativele;
- trebuie s fie disponibile scorurile si nivelurile (consecintele) alternativelor;
- potsa existe incertitudini privind consecintele alegerii unei alternative.
2.3. Stabilirea alternativelor si a criteriilor de decizie
Pentru stabilirea criteriilor de decizie, se vor studia altemativele actuale si potentiale si se vor alege
criteriile de evaluare tinand cont de avantajele i dezavantajele pe care le prezinta alternativele.
Pentru asigurarea capacitatii necesare de circulatie se va efectua comparatia intre urmatoarele alternative:

e Al - cvadruplarea liniilor de pe sectia de circulatic Bucuresti-Ploiesti;

e A2 - finalizarea lucrdrilor la sectia de circulatie Vilcele — Bujoreni Vilcea si reabilitarea
corespunzdtoare a sectiilor de circulatie aferente acestora (dublarea portiunilor de linie simpla,
electrificarea acestora etc.);

e A3 — constructia unei noi sectii de circulatie Bradu de Sus - lonesti Vilcea si reabilitarea
corespunzitoare a sectiilor de circulatie aferente acestora (dublarea portiunilor de linie simpla,
electrificarea acestora etc.).

Criteriile care vor fi luate in calcul sunt urmétoarele:
e CEI - costul total al lucrérii;
e (CE2 - durata executérii lucrarii;
e CE3 - consumuri energetice in exploatare (cheltuieli de transport considerate pentru un tren etalon);
e (CE4 - gradul de asigurare a regularitétii circulatiei trenurilor;

e CES5 — cheltuieli de exploatare a sectiei.
2.4. Tabela consecintelor

Lista consecintelor, conform alternativelor analizate si a criteriilor de evaluare stabilite anterior, este
prezentatd in tabelul 1.

In cazul determinist, clementele matricei consecintelor contin scorurile (sau nivelurile atributelor) s;
(=1, 2, ..., n,; =1, 2, .., n), corespunzatoare celor n, alternative A, (rdndurile matricei), masurate sau
evaluate in functie de cele n. criterii de evaluare, CE; (coloanele matricei).
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Criteriile sunt marcate cu doud semne distincte:
« semnul A indicd o cautare a valorii maxime (criteriu de maximizare);
e scemnul ¥ indica o cautare a valoril minime (criteriu de minimizare).

Functiile de utilitate se calculeazi prin adunarea scorurilor fiecarei alternative in raport cu criteriile de evaluare.

Tabelul 1. Tabela consecintelor cu valorile initiale

Criterii de evaluare (CE)
CEl : o
CE2: CE3 : Cheluieli | CF4: E il
Alternative lis,?-nrjilj Durata lucrarii Ug tnspint BEEERE exploatare
.]d€ [Tuni] specifice [€] circulatiei
[l E] v [mil €/an]
v ¥ A v
: 3000; 4400 :
[30; 60] Bl [ ] [6: 9] (1.6: 1,8]
Al: Cvafi.l"uplarc? 1{r{11 40 30 4400 9 16
Bucuresti - Ploiesti
A2 : Finalizare tronson
Vilcele-Bujoreni 30 36 3500 6 1.8
A3 : Constructie tronson
Bradu de Sus - lonesti kit 48 3000 6 1,75

in cazul studiat, valorile functiilor de utilitate vor fi:

F,(Al) = 4480,6; F,(A2)=357338; F.(A3)=3615,75.

2.5. Scalarea

Scalarea reprezintd o metoda care se aplica in scopul omogenizirii matricei consecintelor §i a sensurilor
preferintelor criteriilor de evaluare.

Scalarea elementelor matricei din tabelul 1 presupune ca acestea sa aiba valori in intervalul [0,10].
Prin scalare, se vor obtine scorurile din tabelul 2, in acest caz valorile functiilor de utilitate devenind:

F(A1)=22;  F(A2)=17,9; F,(A3)=21,55.

Tabelul 2. Tabela consecintelor cu valorile scalate

Criterii de evaluare (CE)
CEl: .
CE2: CE3: Cheltuieli CE4: o
. Costul de transnort Regularitatea | Cheltuieli
1 T Durata 1anspo "
Alternative lueririi i exploatare
; lucrarii [luni] | specifice [€] circulatiei
[ril. €] v [mil. €/an]
v ¥ A v
‘ 3 :
[3: 6] [3: 4.8] 5 [6: 9] [1,6;1,8]
Al: Cvadruplare linii
Bucuresti — Ploiesti a0 4,0 44 9 1.6
A2 : Finalizare tronson
Vilcele - Bujoreni 00 b 32 6 1.8
A3: Constructie tronson
Bradu de Sus - Ionesti 6,110 4.8 3,0 6 1,75
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2.6. Normalizarea

Normalizarea constd in aducerea tuturor scorurilor altemativelor in aceeasi plaji de variatie, care cste:

A, =8,,—8,, (1
Valorile consecintelor normalizate se calculeaza cu relatiile (2) sau (3) — dupi caz:
Sy — S X L
r, = ——, (in cazul minimizarii) 2)
A ;
S{j i S'mj . L '
r, = A_ (in cazul maximizarii) 3)

Aplicind normalizarea valorilor din tabelul II se vor obtine valorile din tabelul 3.

Tabelul 3. Tabela consecintelor cu valorile normalizate

Criterii de evaluare (CE)
CEL: | cE2: lCF?’; . CE4: CE5:
| Costul | purata | "y | Regularitate | Cheltuiel
Alternative luerdrii | 1ycrarii p—— @ exploatare
[mil. €] [luni] specifice circulatiei | i), €/an) Fu Loc
v v [€] v A ¥
[3:6] | [3:481] [3:44) [ig10] | [1.8:L8]
Al: Cvadruplare linii
Bucuresti - Ploiesti il ! ¢ ! L 3,67 1
Ag: Fmahzqre trqnsou I 0.67 0.64 0 0 231 1
Vilcele - Bujoreni
A3: Constructie tronson
Bradu de Sus - lonegi L 0 1 0 0,25 125 | 111

2.7. Ponderarea

in cazul ponderdrii, functia de utilitate se calculeaza cu relatia:
| -
F(4,)= , iz_l:m_iru ., ;wj =1 @)

unde w; reprezintd coeficientul de importanta al criteriului de evaluare.

Pentru stabilirea coeficientilor de importanta w; vom considera ca:

Ws =X, Wi=dws=4x;  wo=2 ws=2x; wi;=3 ws=3x; ws=1,5 ws=1,5x.
Rezolvind ecuatia rezultata din relatia anterioara (4) se obtin valorile:
x=0,087; w=0348; w,=0,174; w=0261: w,=0,130; ws=0,087.

Functiile de utilitate devin:
Fu(A))=0,125; (locll); Fy(A)=0,126;(locl); Fu(A;3)=0,057; (locIII)

2.8. Rezultate

Conform rezultatelor obtinute, alternativa optima calculatd cu metoda determinista este varianta A, ,
fiind indicat sd se finalizeze lucrérile la tronsonul de cale ferata Vilcele - Bujoreni Vilcea.
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3. Cazul probabilist - metoda arborilor de decizie

3.1. Prezentare

in majoritatea cazurilor, procesul decizional este foarte mult influentat de decidentul uman prin metoda
aleasd de acesta, obiectivele si criteriile luate in calcul si chiar prin subiectivismul sau.

Din aceste considerente, vom aborda in continuare acelasi proces decizional prezentat anterior atat prin
schimbarea metodei de alegere, c¢it si schimbéand, intr-o oarecare masurd, obiectivele si criteriile folosite.

Se va porni de la stabilirea alternativelor si criteriilor de decizie, continudnd cu estimarea valorilor medii
ale parametrilor care influenteaza veniturile si cheltuielile fiecarei alternative. Software-ul ,Palisade —
Precision Tree 1.0 for Excell” va permite elaborarea arborelui de decizie, alegerea alternativei optime,
analiza deciziei precum si analiza de sensibilitate a deciziei la variatia datelor de intrare.

3.2. Stabilirea alternativelor si a criteriilor de decizie

In vederea asigurarii capacititii optime de circulatie pe tronsonul Bucuresti — Ploiesti, se va efectua

comparatia intre urmatoarele alternative:

e Al - triplarea liniilor de pe sectia de circulatie Bucuresti-Ploiesti, ca 0 masurd de prima urgenta,
urmaté de cvadruplarea liniilor;

e A2 -cvadruplarea liniilor de pe sectia de circulatie Bucuresti-Ploiesti (intr-o singurd etapd);

e A3 - finalizarea lucrarilor la sectia de circulatie Vilcele — Bujoreni Vilcea i a reabilitdri
corespunzdtoare a sectiilor de circulatie aferente acestora ;

e A4 — constructia unei noi sectii de circulatie Bradu de Sus - lonesti Vilcea §i a reabilitarii
corespunzitoare a sectiilor de circulatie aferente acestora.

Criteriile care vor fi luate in considerare sunt:

costul investitiei;
e profitul obtinut de CN-CFR-S.A. ca urmare a alegerii fiecareia dintre variante (prin darea in folosinta de noi
tronsoane de cale ferata se pot obtine venituri si din alte surse (chirii pentru spatii, tarife de stationare etc.).

3.3. Valori initiale

Valorile medii estimate ale cheltuielilor si veniturilor pentru fiecare dintre alternativele studiate sunt
prezentate in tabelul 4. Studiul va fi efectuat pentru o perioadd de 25 ani din momentul finantérii si inceperii
lucrani, duratele estimate de executare a fiecérei lucrari fiind aceleasi ca in capitolul anterior (tabelul 1).

Tabelul 4. Valorile medii estimate ale veniturilor si cheltuielilor

Triplare linii Cvadruplare linii | Finalizare lucrari Bizl‘sfg‘g]i )
Bucuresti-Ploiesti | Bucuresti-Ploiesti | Vilcele - Bujoreni r Isncstim

Trenuri | Trenuri | Trenuri | Trenuri | Trenuri | Trenuri | Trenuri | Trenuri
de de de de de de de de
calatori | marfa | calatori | marfa | calatori | marfa | célatori | marfa

Taxa de utilizare a

[ = 3.00 4.00 3.00 4.00 3.00 4.00 3.00 4.00
infrastructurii [€]

Nr. trenuri/zi 6 12 10 20 16 32 16 32
Nr. km 59 59 59 59 39 39 50 50
Trenuri-km/zi 354 708 590 1,180 | 624 1248 | 800 1,600
Venituri anuale din TUI [€] 1,421,310.00 2,368,850.00 2.505,360.00 3,212,000.00
Egj“‘m” A dialt susye 45,000.00 50,000.00 550,000.00 650,000.00
Total venituri anuale [€] 1.466,310.00 2,418,850.00 3,055,360.00 3,862,000.00
[(g};’:]““’“ sxploatareseciie 1,000,000.00 1,600,000.00 1,800,000.00 1,750,000.00
Profit anual [€] 466,310.00 818,850.00 1.255,360.00 2.112,000.00
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Desi durata de realizare a lucrarii nu este consideratd ca un criteriu distinct de evaluare, la elaborarea
arborelui de decizie se va tine cont ¢d valoarea veniturilor si cheltuielilor se modifica o datd cu finalizarea
lucrarii. Mai mult chiar, in cazul variantei A1, influenta apare dupa doi ani (deoarece se incheie prima fazi a
lucrarii - triplarea liniilor).

3.4. Rezultate

In baza datelor initiale, s-a elaborat arborele de decizie cu ajutorul software-ului ,,Palisade — Precision
Tree 1.0 for Excell”, asa cum este prezentat in anexa 1.

Cu acelasi software s-a efectuat si analiza deciziel precum si analiza de sensibilitate atit in varianta
bidimensionald, cét si in cea tridimensionala.

Se constatd ca, desi au fost luate in calcul altfel de criterii si sub o forma oarecum diferita, decizia optima
rdmane aceeagi cu cea obtinutd la capitolul 2 - finalizarea lucrdrilor incepute la tronsonul de circulatie
Vilcele — Bujoreni.

Analiza deciziei este prezentatd in anexele 2, 3, 4 ¢i 5.

Analiza de sensibilitate a fost efectuata pentru cazul in care variabilele de intrare (traficul mediu pentru
fiecare sectie de circulatie consideratd) au o variatie de &+ 25 %.

Rezultatele analizei de sensibilitate in varianta bidimensionald sunt prezentate in anexele 6, 7 si 8.

Rezultatele analizei de sensibilitate in varianta tridimensionald sunt prezentate in anexele 9, 10, 11, 12, 13 51 14,
4. Concluzii

4.1. Rezultate obtinute prin aplicarea ambelor metode

In capitolele anterioare, am determinat, prin doua metode distincte, alternativa optima pentru sporirea
capacitdtii de circulatie a sectiilor care tranziteazd Carpatii Meridionali, constatindu-se in ambele cazuri
ca aceasta constd in finalizarea lucrérilor intrerupte in anul 1990 la sectia cale ferata Vilcele - Bujoreni
Vilcea si modernizarea sectiilor aferente.

4.2. Analiza rezultatelor obtinute prin aplicarea metodei SMARTS

Prin aplicarea metodei deterministe SMARTS, s-a constatat cd alternativa mai sus mentionatd a
obtinut cea mai mare valoare a functiei de utilitate si, in mod evident, reprezintd varianta optima.

-

Dacd analizam scorurile din tabela 3, constatdm ca alternativa a fost superioara celorlalte doud la
criteriul CE,, iar la criteriile CE4 51 CE; a fost pe ultimul loc. Valoarea finala maxima se datoreaza valorii
coeficientilor de importanta care au avut valoare maxima in cazul criteriului CE; si valoare minimi in
cazul criteriilor CE, si CEs.

Putem afirma, asadar, cé alternativa optimd nu este net superioara celorlalte doud alternative dar, in
raport cu coeficientii de importanta stabiliti pentru criteriile de evaluare considerate, reprezinta cea mai
buni decizie.

4.3. Analiza rezultatelor obtinute prin aplicarea metodei arborelui de decizie

Alegerea alternativei optime, analiza deciziei precum si analiza de sensibilitate atdt in varianta
bidimensionald, cat s in cea tridimensionala, s-au facut folosind software-ul ,,Palisade — Precision Tree
1.0 for Excell™.

Se constat cé, pentru perioada consideratd de 25 de ani de la finantare si inceperea lucrérilor, varianta
A este optima, chiar dacad aceasta nu permite sporirea rapida a capacitdtii de circulatie, asa cum ar fi
permis varianta A.

Pe de altda parte, analiza de sensibilitate efectuatd pentru o variatie a valorilor de intrare de 25
procente, aratd ca alternativa aleasd, As;, ramane optima §i nu este influentatd de alternativele A, si A,
(vezi Anexele 6 si 7). In schimb, decizia poate fi influentata de alternativa Ay, care are $i cea mai mare
valoare medie estimatd a profitului anual (tabelul 4).
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Diagrama ,,Tomado”, prezentatd In anexa 8, aratd ca decizia este influentati numai de variantele Az $i Ay,
celelalte doud variante nefiind reprezentate pe diagrama din cauza faptului cd nu influenteaza decizia. Se mai
poate constata din aceeasi diagrama ca alternativa optima, As, are cea mai mare influentd asupra deciziei.

Anexa 9 aratd ca, in plaja consideratd, numai valor foarte mari ale traficului in varianta A, coroborate
cu valori foarte mici ale traficului in varianta A; pot influenta ca alternativa optimé sa devina A, in rest
decizia fiind pentru A,

Anexa 10 indicd faptul cd variatiile alternativelor A, si A,, In plaja de variatie consideratd, nu
influenteaza decizia pentru varianta As.

Anexa 11 aratd ca numai valori foarte mari ale traficului in varianta A4 coroborate cu valori foarte
mici ale traficului in varianta A; ar putea influenta decizia pentru varianta A4, in restul cazurilor varianta
Aj ramédnand optima.

Anexa 12 aratd ca numai valori foarte mari ale traficului in vananta Ay, indiferent de valorile pe care le ia
varianta A, ar putea determina ca varianta A4 s fie optima, in restul cazurilor varianta A; raiméndnd optima.

Anexa 13 indica faptul ci varianta A; ramane optima, in plaja de variatie considerata, indiferent de
variatiile alternativelor A, s1 A;.

Anexa 14 arata ci numai valor foarte mari ale traficului in varianta Ay, coroborate cu orice valori in
varianta A, determind ca varianta A, sd reprezinte decizia optimd, in restul cazurilor aceasta fiind
varianta As.

4.4. Perspective

in baza datelor, alternativelor si a criteriilor folosite, se poate concluziona ca alegerea alternativei Az
reprezinta decizia optima pentru cazul analizat dar, rezultatele fiind apropiate, studiul se poate efectua cu
date ¢t mai precise i cu luarea in calcule a mai multor criterii.

O deosebitd atentie ar putea fi acordatd ultimel variante, cea a construirii unui nou tronson de cale
feratd pe relatia Bradu de Sus — Ionesti Vilcea, caz in care s-ar putea analiza si un alt avantaj pe care
aceastd noud sectie de circulatic I-ar presupune. Acest avantaj se referd la posibilitatea de realizare si a
legaturii feroviare dintre statiile CFR Alunu si Seciuri (o investitie preconizatd inainte de anul 1990),
legdtura care ar permite o conexiune directd si cu sectia de cale ferata care strabate Valea Jiului, sectie
care reprezintd, la rindul sau, o alta cale de traversare feroviard a Carpatilor Meridionali.

Bibliografie
1. FILIP, F. G.: Decizie asistati de calculator — decizii, decidenti, metode si instrumente de bazi,
Editura Tchnicd, Bucuresti, 2002, 344 p.

2. FILIP, F. G.: Sisteme suport pentru decizii, Editura Tehnica, Bucuresti, 2007, 364 p.

3, = e % O posibila legatura feroviarda peste Muntii Carpati” -
http://www.cfr.ro/JF/romana/03 10/Carpati.htm .

4, ¥ **: http://www.palisade-europe.com/ .

h

*#%: http://www.romaniatourism.com/map/romania_rail_map.gif .
6. #F*: http://www.cfr.ro/CFR_new/Rom/1%20-%20Harta%20Retelei%20CFR.pdf.
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