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Capitolul 1

Introducere

1.1 Problema de cercetare

Modelarea matematica si utilizarea calculatorului au devenit in ultima perioada
instrumente tot mai des utilizate In procesul decizional, atunci cand este vorba de
rezolvarea problemelor complexe care implica factori de incertitudine si risc. Cele mai
multe probleme MCDM (Multiple Criteria Decision Making) din viata reald ar trebui

sa fie considerate, in mod normal, ca probleme fuzzy MCDM (vezi [58]).

1.2 DMotivatia cercetarii

Metodele directe de obtinere a ponderilor criteriilor au numeroase dezavantaje. In
ultimele decenii, numerosi autori au considerat ca ponderarea criteriilor se poate obtine
prin metode matematice (vezi de exemplu [27]). Gasirea celei mai adecvate metode
pentru obtinerea ponderilor derivate ale criteriilor este un subiect aflat inca in dezbatere
(vezi [26]).

Generealizarea unor metode MCDM existente este necesara atunci cand fie exista
situatii reale inca neabordate in literatura de specialitate, agadar care nu pot fi tratate
prin metodele MCDM existente, fie unele metode MCDM existente pot fi imbunatatite.

Partitionarea clasica a multimii criteriilor din cadrul analizei IPA (Importance-
Performance Analysis) clasice are dezavantaje. O abordare mai obiectiva o reprezinta
clasificarea (gruparea, partitionarea, clustering-ul) fuzzy care determina gradul de a-

partenenta al fiecarui criteriu la fiecare categorie.
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1.3 Obiectivele cercetarii

Obiectivul general al acestei teze este acela de a studia, proiecta si implementa
metode si algoritmi pentru rezolvarea problemelor de decizie multicriteriala, utilizand
numere fuzzy.

Teza de fata contine rezultatele studiului cu privire la metode de determinare indi-
recta a ponderilor fuzzy ale criteriilor, metode fuzzy MCDM de ierarhizare a alterna-
tivelor, precum i metode fuzzy de grupare (clustering) a criteriilor.

Primul obiectiv este acela de a obtine metode indirecte de calcul a ponderilor fuzzy
ale criteriilor bazate pe ideea din cazul clasic si anume aceea ca ponderea unui criteriu
este data de coeficientului de corelatie dintre performantele alternativelor raportate
la criteriul respectiv si nivelul general de satisfactie, toate din perspectiva factorilor
decizionali si reprezentate prin numere fuzzy si obtindnd ponderi fuzzy ale criteriilor
considerate.

Al doilea obiectiv consta in generalizarea unor metode MCDM de evaluare a alter-
nativelor, a caror performante sa fie exprimate prin numere fuzzy.

Al treilea obiectiv consta in obtinerea unei clasificari fuzzy pe multimea criteriilor,

bazata pe algoritmul c-medii fuzzy intr-o forma adaptata.

1.4 Structura tezei

Teza este structurata dupa cum urmeaza.

Capitolul [2| prezinta notiuni de matematica fuzzy, iar capitolul [3| elemente de baza
ale teoriei deciziei. Capitolele 6] contin contributii originale. Capitolul [4] prezinta
doua metode indirecte pentru determinarea ponderilor fuzzy ale criteriilor, ambele prin
metoda corelatiei dintre performantele in raport cu criteriile considerate gi nivelul gen-
eral de satisfactie, toate percepute de catre clienti si reprezentate prin numere fuzzy.
Datorita dificultatilor de calcul din cadrul primei metode, derivate din utilizarea arit-
meticii fuzzy bazate pe norma Tjs, in a doua metoda propusa se utilizeaza aritmetica
fuzzy bazata pe norma Ty, rezultand o solutie analitica cu resurse computationale
reduse. Pentru o interpretare imediata a rezultatelor, valorile obtinute sunt defuzzifi-
cate folosind valoarea de expectanta. Sunt prezentate, de asemenea algoritmii core-
spunzatori, exemple ilustrative si un studiu de caz bazat pe rezultatele unui sondaj de

opinie realizat recent cu privire la calitatea serviciilor hoteliere din Oradea, Roméania.
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Metodele indirecte propuse sunt comparate atat intre ele cat gi cu metoda directa de
obtinere a ponderilor fuzzy ale criteriilor. Fiecare sectiune se incheie cu concluziile ime-
diate. Capitolul [f] prezintd doud metode fuzzy MCDM, generaliziri ale unor metode de-
scrise in literatura recenta. Prima metoda originala utilizeaza intervale de numere fuzzy
trapezoidale, modeland astfel situatiile In care, pentru completarea unui chestionar, se
pot alege, la o anumita intrebare, doua raspunsuri sau chiar un raspuns intermediar.
Pentru ierarhizarea intervalelor de numere fuzzy trapezoidale este folosita valoarea de
expectanta atagatd acestora. Sunt date, de asemenea, algoritmul corespunzator, ex-
emple teoretice, compararea rezultatelor obtinute prin metoda propusa cu rezultatele
obtinute prin alte metode si concluziile imediate. A doua metoda originald se bazeaza
pe numere fuzzy intuitioniste trapezoidale, pe doi operatori de agregare a numerelor
fuzzy intuitioniste trapezoidale si pe patru metode de ierarhizare a numerelor fuzzy
intuitioniste trapezoidale. Sunt date, de asemenea, algoritmul corespunzator, exemple
numerice, compararea rezultatelor obtinute cu rezultatele obtinute prin alte metode
si concluziile imediate. In Capitolul |§| este abordata o rafinare a analizei IPA clasice
prin utilizarea numerelor fuzzy. Prima metoda originala pentru clasificarea fuzzy a
criteriilor in cele patru categorii corespunzatoare analizei IPA clasice se bazeaza pe
algoritmul c-medii fuzzy intr-o forma adaptatd. Sunt date, de asemenea, algoritmul
corespunzator, studii de caz gi comparatii ale rezultatelor obtinute si concluziile imedi-
ate. A doua metoda de partitionare fuzzy propusa utilizeaza s categorii de criterii. Sunt
date descrierea metodei propuse, algoritmul corespunzator, studii de caz si concluziile
imediate. Capitolul [7] prezinta concluziile generale care se desprind In finalul acestei
teze, precum si indeplinirea obiectivelor propuse, dar si posibile continuari interesante
ale ideilor lansate in aceastad teza, iar in Anexele 1 - 6 sunt descrise aplicatiile care
implementeaza metodele propuse in aceasta teza.

In finalul acestei introduceri, mentionam ca aceasta teza contine contributii originale
publicate in articolele [7, 8, @, 11} 12, 51} 52]. Contributiile originale sunt indicate la

sfargitul fiecarei sectiuni, in cadrul concluziilor.



Capitolul 2

Elemente de matematica fuzzy

2.1 Multimi fuzzy

Definitia 1. ([13]) Fie X o multime nevida. Multimea fuzzy A (A C X ) este carac-
terizatd prin functia de apartenentd A : X — [0,1], unde A(x) reprezintd gradul de

apartenentd a lui x la A, Vo € X.

2.2 Numere fuzzy

Definitia 2. (vezi [13] sau [22]) O submulfime fuzzy a mulfimii numerelor reale A €
F(R) este un numar fuzzy daca satisface urmdatoarele proprietati:

(1) A este normala, adicd 3zg € R cu A(xp) = 1;

(ii) A este fuzzy conveza, adica A(tz+(1—t)y) > min{A(z), A(y)},Vt € [0,1], z,y € R;
(i1i) A este superior semicontinud pe R, adica Ve > 0 36 > 0 astfel incat A(z)—A(zo) <
€, |z —xo| <9;

(iv) A este relativ compacta, adica cl{z € R; A(z) > 0} este compacta, unde cl(M)

noteaza inchiderea multimii M.

2.3 Clase de numere fuzzy

2.3.1 Numere fuzzy trapezoidale

Definitia 3. ([13]) Un numdr fuzzy trapezoidal AT poate fi reprezentat ca un cvadruplu

AT = (a,b,c,d), cua <b<c<deR s avind urmdtoarea functie de apartenentd:
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=2 dacda<w<b
AT() 1 dacab<z<c
T) = .
z:‘z daca c <z <d
0 altfel

\

Multimea de nivel 7 a unui numar fuzzy trapezoidal AT = (a, b, c,d) este:

AT = [a+ (b—a)r,d — (d—c)r], r € [0,1].

r =

Fiind date doua numere fuzzy trapezoidale AT = (ay,b1,c1,d1), AL = (a2, b2, ca, da)

si A € R, suma AT + AT i iInmultirea cu scalar AAT au urmitoarea forma:

AT + AT = (a1 + a2, by 4 ba, e1 + c2,dy + da),

AT {()\al,)\bl,)\cl,)\dl), daci A >0

P Y (M, Aer, Abr, Aar),  dacit A < 0.

Observatia 4. Produsul cat si catul a doud numere fuzzy trapezoidale nu sunt numere
fuzzy trapezoidale; in schimb, produsul incrucisat a doud numere fuzzy trapezoidale este

un numar fuzzy trapezoidal.

Un numir fuzzy trapezoidal AT = (a,b,c,d) este pozitiv daci a > 0 si respectiv
negativ daca d < 0.
Dacé numerele fuzzy trapezoidale AT = (a1,b1,c1,d1) s AT = (ag, ba, ca,ds) sunt

ambele pozitive sau ambele negative, atunci produsul incrucisat AT © AT este:
AT © A7 = (a1ba + biag — biby, biba, cica, crdy + dicy — cic).

Daca unul dintre numerele fuzzy trapezoidale AT = (ay, by, c1,dy) si AL = (ag, ba, ca, do)

este pozitiv gi celalalt negativ, atunci produsul incrucisat AlT ® AQT este:
AT © AT = (—c1dy — dyca + cica, — c1ca, — bibay, — aiby — byag + bibs).

2.3.2 Numere fuzzy triunghiulare

Numerele fuzzy triunghiulare sunt cazuri particulare ale numerelor fuzzy trape-

zoidale, obtinute in cazul in care b = ¢ in Definitia[3] Cazul particulara =b=c=d=e
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conduce spre numarul real e. Un numar fuzzy triunghiular se noteaza simbolic cu
AR = (a,b,c),cua<b<ec

Multimea de nivel » a unui numar fuzzy triunghiular A® = (a, b, c) este:
A2 =[a+ (b—a)r,c— (c—b)r], 7 €[0,1].

Fiind date dous numere fuzzy triunghiulare A9 = (aq, by, c1), AZA = (ag,ba,c2) si

A € R, suma AlA + AQA si iInmultirea cu scalar )\AlA au urmatoarea forma:

AlA + AA = (a1 4+ ao, by + ba,c1 + Cg),
AAA _ ()\al,)\bl,)\cl), daca A > 0
| (hew, Ay, Aap),  dack A < 0.

In literatura de specialitate, pentru numirul fuzzy triunghiular A2 = (a,b,c) se
mai foloseste si notatia A2 = (a,,) cu a =b—a si B = ¢ — b. Folosind notatia al-
ternativd, numarul fuzzy triunghiular (vezi [31]) A® = (a,, B) are urmatoarea functie

de apartenenta:

1—%4—%3:, dacia—a<z<a
AA(x): 1+%—%x, dacaa<z<a-+p (2.1)
0, altfel.

Prezentam in continuare principalele operatii aritmetice generate de norma Ty,
mai exact date de principiul de extindere propus de Zadeh bazat pe norma Ty (vezi
(2.24)), in cazul particular al numerelor fuzzy triunghiulare.

Fie A = (a,a, ) si B = (b,7,d) doud numere fuzzy triunghiulare si A € R, A > 0.
Avem (vezi [16], [29], [30], [31], [32], [37], [41]):

(a,c, B) + (b,7,6) = (a + b, max (a,7) , max (3,6)), (2.2)
(a,a, B) — (b,7,6) = (a — b,max («, d) ,max (5,7)), (2.3)
A (a,a,8) = (Aa,a, ), (2.4)

(ab, max (ab, ya) ,max (b, da)) , daca a,b > 0
_ _} (ab,—max (ab,va),—max (8b,da)), daca a,b <0
(a,,8) - (,7,0) = (ab, max (ab, —da) , max (b, —va)), daca a < 0,0 >0
(ab, max (ya, —3b) ,max (da, —ab)), daca a > 0,b < 0,

pentru orice a > 0, (2.6)

(@aB) = (ﬁj&ﬁ;)



2.4 Generalizari ale numerelor fuzzy

4 B
( $oaits) e (5 %))
dacaa>0,b>0,b—v>0
)
(s () s (s
daca a < 0,b< 0,64+ <0
7%7%)7 daCéa:O,b>0,b—’}/>0
7, max

(2.7)
_%» daci a=0,b<0,b+3<0

B ad a
<_F7 b(b+6)) , INax (_%7 71)(1)1,))) )
dacaa>0,b<0,b4+95 <0

R )

daca a < 0,b>0,b—~v>0.

2.3.3 Alte clase de numere fuzzy

Alte doua clase interesante de numere fuzzy sunt numerele fuzzy gaussiene si nu-

merele fuzzy exponentiale.

2.4 Generalizari ale numerelor fuzzy

2.4.1 Intervale de numere fuzzy

Definitia 5. ([51]) Un interval de numere fuzzy este o pereche A = [AL, AV], unde A-
si AV sunt numere fuzzy astfel incat (A*) < (AY) si (AM)}F < (AU)F, pentru orice
r € [0,1].

Definitia 6. Dacd ATE — (a®,bF, cl dr) si ATY — (aV,bY,cY,dY) sunt doud nu-
mere fuzzy trapezoidale, atunci AT = [ATL,ATU] este un interval de numere fuzzy
trapezoidale dacd si numai dacd a® < oV, b < bV, el <V sidl < dv.

In cazul particular al intervalelor de numere fuzzy trapezoidale, suma gi inmultirea

cu scalar sunt la randul lor particularizari ale operatiilor similare pe multimea inter-
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valelor de numere fuzzy:

Z1T+ZT: [(@17517017dL) (a17blacladU)] [(a27527027dL) <a27527027dU)]
=[(aF +ak bl + bk b+ ek aF +db), oV +a¥ oY +0Y, &V + Y aV +dY)),
A ET =A- [(aL’bLacLadL)v (aUabU)chdU)]

B [()\aL, AbE Ael, Adb), (AP, oY, AV )\dU)] , dacA A>0
~ L [(AdE, Ack, AbE, Xab), (AdY, AcY, AU, V)], dacii A < 0,

2.4.2 Numere fuzzy intuitioniste

Definitia 7. (vezi [36]) Un numdr fuzzy intuitionist trapezoidal AT = ((a, b, c,d), (a,b,¢,d))
este multimea fuzzy intuitionistd pe R cu gradul de apartenenta dat de functia u = st

gradul de non-apartenenta dat de functia 1/ deﬁnzte astfel:

( ==, dacd x € [a,b)
1, daca x € [b, ]
,Ujv; (z) = dez o
o dacize€ (¢, d]
0, altfel
( %:—;, dacd x € [a,b)
)= 2, deaeelad
=2, daca x € (c,d|
1, altfel,
undea <b<c<d, a<b<eée<d,a<a, b<b c< d<d

Conditiile impuse asupra lui a, b, ¢, d, @, b, ¢, d asigura faptul ci AT este o multime
fuzzy intuitionista.

Definitia 8. (vezi [33]) Un numar fuzzy intuitionist trapezoidal AT = ((a, b, ¢, d), (a,

b, ¢, d)) este ne-negativ dacd si numai dacd a > 0.

Suma si inmultirea cu scalar pe multimea numerelor fuzzy intuitioniste (vezi [2] sau

[]) devin in cazul particular al numerelor fuzzy intuitioniste trapezoidale dupa cum

10



2.4 Generalizari ale numerelor fuzzy

urmeaza:

A,{ + AT - <(a17b , C 7@)7 (ai17b717a7d71)> + <(@7 b270727@)7 (@75767%)>

= ((a1 + ag, b1 + ba, c1 + c2,dy + dp), (@1 + @z, b1 + by, 1 + ¢z, d1 + da)),

(2.8)
)\ : ;ff = >\ : <(Qabagad)7 (E,E,E,E»
[ (@, Ab, Ae, Ad), (M@, Ab, AE, Ad)), dacd A € R, A > 0, 29)
T (M, Ae, Ab, Aa), (A, \e, Ab, Aa@)), daci A € R, \ < 0. '

In plus, in cazul numerelor fuzzy intuitioniste trapezoidale ne-negative, pot fi defi-
nite si inmultirea si ridicarea la putere pozitiva, dupa cum urmeaza (vezi [60)]):

A,{ X AT = <(ﬂ7 blug7 d1)7 (a,av aya)> & <(%7 67270727 @)7 (CL72, 5767 d72)>

= ((a1a2, bi1by, c102, drdy), (@1az, biby, Cicz, dida)), (2.10)
~A o
AT = {(a,b,c,d), (@,b,c d)*

= ("' dY), @02 d)), A >0, (2.11)

Este evident ca elementul neutru pentru suma este ((0,0,0,0),(0,0,0,0)), iar pentru
produs ((1,1,1,1),(1,1,1,1)).

Prezentam in continuare doi oggratori de agregare pentru numerele fuzzy intuitioniste
trapezoidale. Presupunand ca :47-, i = {1,...,n} este o multime de numere fuzzy
intuitioniste trapezoidale ne-negative si 51 un nufrp/ér fuzzy intuitionist trapezoidal ne-
negativ, cu semnificatia de pondere a criteriului Xi, pentru orice ¢ = {1,...,n}, atunci
se poate defini operatorul de agregare aritmetic WAA= : TIFN"(R) — TIFN(R)
(vezi [61]) astfel:

WAAz (A1, Ay) = (1/n) - (@1 @ A1+ ...+ Gy ® Ay), (2.12)

folosind operatiile (2.8), (2.9) si (2.10). Daca w;, i = {1,...,n} sunt numere reale po-
zitive, atunci se poate defini operatorul de agregare geometric WGA,, : TIFN"(R) —

TIFN(R) (vezi [54]) astfel:

—~ ~ w1 —~ Wn,

WGAL,(A1,... . A) =41 ®...04, , (2.13)

folosind operatiile (2.10]) si (2.11]) definite anterior.

11



2. ELEMENTE DE MATEMATICA FUZZY

2.4.3 Numere fuzzy trapezoidale si triunghiulare cu valori interval

Definitia 9. (vezi, de exemplu, [53)]) Un numar fuzzy trapezoidal cu valori interval

AT este o mulfime fuzzy cu valori interval pe R, definita prin AT — LATL, ATU}, unde

L U ‘
AT = (al ak, al,ak) i AT = (a¥,af,aY,al) sunt numere fuzzy trapezoidale astfel

A A L U
incit AT™ C ATY .
Daci af = a} si af = af din definitia anterioari, atunci se obtine un numér fuzzy

triunghiular cu valori interval notat cu A2 = L(af ,ak, a:’%), (a?, ay, ag)]

2.4.4 Relatii intre numerele fuzzy intuitioniste si cele cu valori inter-
val

In finalul acestei sectiuni prezentiim cateva relatii intre numerele fuzzy intuitioniste
trapezoidale (triunghiulare) si numerele fuzzy trapezoidale (triunghiulare) cu valori

interval, precum si proprietati imediate ale acestor relatii.

2.5 Caracteristici numerice asociate numerelor fuzzy

In [5] si [6] a fost dovedit faptul ca valoarea de expectanta reprezinta cea mai simpla,
dar eficienta metoda de ierarhizare a numerelor fuzzy. Mai exact, pentru A, B € FN(R)

introducem urmatoarele relatii:

A <py B daca i numai daca EV (A) < EV (B), (2.14)
A ~pgy B daca si numai daca EV (A) = EV (B), (2.15)
A =gy B daca si numai daca EV (A) < EV (B). (2.16)

In cazul unui numér fuzzy trapezoidal AT = (a,b,c,d), cua < b <c<d, avand

multimile de nivel (A7), = [(AT)T_, (AT)ﬂ, pentru r € [0,1], cu

(AT); =a+ (b—a)r, (AT): =d+ (c—d)r,

12



2.5 Caracteristici numerice asociate numerelor fuzzy

masurile de defuzzificare se reduc la urmatoarele expresii:

Amb(AT) = fa72b6+ 26+d7
Val(AT) = a—i—Qb—é—QC—l—d7
card AT = w
core (AT) = [b, ],
supp (A") = [a, d],
EI(AT) {a—i—b’c—i-d] ’
2 2
EV(AT) = W. (2.17)

Valoarea de expectanti a unui numir fuzzy triunghiular de forma A® = (a, o, 3)
este:

g—a

Y

EV (A%) =a+ (2.18)

Valoarea de expectantd a unui interval de numere fuzzy este:
~ 1
EV(A) = EV([AL, AY]) = 5(EV(AL) + EV(AY)).

Dintre numeroasele metode de ierarhizare a numerelor fuzzy intuitioniste trape-
zoidale existente in literatura de specialitate (vezi, de exemplu, [33], [36], [38], [60],
[57]), consideram in continuare patru dintre ele. Notam cu AT = ((ay, b1, ¢1, d1), (a2,
ba, ¢, d2)) numarul fuzzy intuitionist trapezoidal.

Pentru Inceput, consideram o metoda de ierarhizare a numerelor fuzzy intuitioniste
trapezoidale bazata pe indexul Mﬁ ok pentru functia de apartenenta si indexul M{? ok
pentru functia de non-apartenent (vezi [33]). In cazul particular cand 8 = 1/3 si

k = 0, aceste indexuri au urmatoarele expresii:

= 1
M;/B,O(AT) — 6((11 + 201 + 2¢1 + dv),

=~ 1
MY3O(AT) = g (a2 + 262 + 22 + o). (2.19)

Pentru simplificare, in continuare, notam cu M, (A”) = M, ,1/ 30 AT) i respectiv M, (AT)

— MYBO(AT),

13



2. ELEMENTE DE MATEMATICA FUZZY

Definitia 10. (vezi [33]) Fie AT si BT doud numere fuzzy intuitioniste trapezoidale.

Atunci

AT <M BT @My(;ﬁ) < Mu(é?) sau

(M,(AT) = My, (BT) si — M,(AT) < —M,(BT)).

A doua metoda de ierarhizare a numerelor fuzzy intuitioniste trapezoidale amintita

aici se bazeaza pe index-valoarea V) si index-ambiguitatea Ay (vezi [35]). Valoarea
functiei de apartenenta este data de VH(A\%) = Z(a1 + 2by + 2¢; + dy), iar valoarea

functiei de non-apartenenta este data de V,,(ZEF) = %(az + 2by + 2¢2 + dg). Analog,

ambiguitatea functiei de apartenenta este data de A#(;ﬁ) = %(—al —2b1 +2¢1 +dy) s

ambiguitatea functiei de non-apartenenta este data de AZ,(ANT) = %(—a2—2b2 +2co+ds).

Atunci index-valoarea si index-ambiguitatea lui AT sunt date de

VA(EN?) = AV, (A) + (1 = NV, (A),

AN(AT) = ML (A) + (1 — M)A, (A), (2.20)

unde A € [0, 1] este un parametru care indica informatia preferata a factorului de decizie,
gi anume A € [0, 0.5) indica faptul ca factorul de decizie prefera certitudinea, A € (0.5, 1]
indica faptul ca factorul de decizie prefera incertitudinea, iar A = 0.5 indica faptul ca

factorul de decizie este indiferent in ceea ce priveste certitudinea si incertitudinea.
Definitia 11. (vezi [35]) Fie AT i BT doud numere fuzzy intuitioniste trapezoidale.

Atuncs

AT <y 4 BT < V3 (AT) < Vi (BT) sau

(VA(AT) = V3(BT) si A\(AT) > A5(BT)).

Pentru o a treia metoda de ierarhizare, introdusa in [61], reamintim urmatoarele

definitii ale scorului S si acuratetii E' ale lui AT

S(AT) = (a1 — ag + by — by +¢1 — c2 +dy — do) /4,

E(AT) = (a1 + ag + by + by + ¢1 + o + dy + do) /4. (2.21)

Daca a;, b;, ¢;, d; € [0,1], pentru i € {1,2}, atunci S(;XVT) e-1,1]si E(;ﬁ) € [0,2].
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2.6 Principiul de extindere propus de Zadeh

Definitia 12. (vezi [61]) Fie AT si BT doud numere fuzzy intuitioniste trapezoidale.
Atunci

AT <4 BT < S(AT) < S(BT) sau (S(AT) = S(BT) si E(AT) < E(BT)).

Ultima metoda de ierarhizare, dar nu cea mai putin importanta, intrucat este simpla
si are proprietati adecvate, se bazeaza pe valoarea de expectanta a unui numar fuzzy
intuitionist trapezoidal data prin (vezi, de exemplu, [7]):

EV(;ﬁ):(a1—i—bl—|—cl—|—d1—|—a2+bg—|—02—|—d2)/8. (2.22)

Definitia 13. (vezi [7]) Fie AT s BT doud numere fuzzy intuitioniste trapezoidale.
Atunci

AT <py BT & EV(AT) < EV(BT).

2.6 Principiul de extindere propus de Zadeh

Principiul de extindere propus de Zadeh (vezi [58], [59] si recenta carte [13]) permite
extinderea functiilor reale si, in particular, a operatiilor de baza cu numere reale, la

numere fuzzy.

Definitia 14. (vezi, de exemplu, [28], pg. 41) Fie Xy, ..., Xy, Z mulfimi nevide i
functia F : X — Z, unde X este produsul cartezian X = X1 X Xo X ... x X,,. In plus,
se considera mulfimile fuzzy A, ..., A, astfel incat A; : X; — [0,1],7 € {1,...,n}.
Utilizand functia F' se poate defini mulfimea fuzzy F(A1, Aa, ..., An) : Z — [0, 1] astfel:

sup min{A;(z1),..., An(xn)},
(371’~~-7xn)€F71(z)
F(Al,,An)(Z): daCdZeF(X), (223)

0, altfel.
Teorema 15. ([46], Propozitia 5.1) Se considerd functia continua f : R™ — R gi

numerele fuzzy Ay, ..., An. Atunci F (Ay, ..., Ay) obtinut prin principiul de extindere
este un numar fuzzy dat de

(F(A1,...,An), = f((A1),,...,(4n),),r €[0,1].
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2. ELEMENTE DE MATEMATICA FUZZY

Principiul de extindere al lui Zadeh bazat pe o norma triunghiulara 7' extinde o
operatie aritmetica * cu numere reale la o operatie aritmetica ® cu numere fuzzy astfel
(vezi [31], [59]):

(A® B)(2) = sup T (A(x),B(y)). (2.24)

THy=2

Operatiile bazate pe norma T); sunt cele mai folosite, dar cele bazate pe norma
Tw au cateva avantaje evidente, si anume, calculul este mult simplificat, neclaritatea
rezultatelor este mica, iar adunarea si inmultirea bazate pe norma Ty pastreaza forma
numerelor fuzzy si deci, in particular, si a numerelor fuzzy triunghiulare (vezi [29], [30],
52), [1)).

2.7 Variabile lingvistice

Daca se considera scala Likert cu cinci valori, variabilele lingvistice utilizate pen-
tru evaluarea performantelor alternativelor pot fi cele din multimea {foarte slab, slab,
mediu, bun, foarte bun} a caror reprezentare prin numere fuzzy triunghiulare poate fi

cea din Figura In acest fel, datele pot fi folosite in metode matematice (vezi [21]).

5 : byun
0! 20 30 50 70 80 100

Figura 2.1: Reprezentarea variabilelor lingvistice prin numere fuzzy triunghiulare
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Capitolul 3

Fundamente matematice ale

teoriel deciziel

3.1 Analiza multicriteriala

Analiza multicriteriald reprezinta, conform [48], orice abordare structurata utilizata

in scopul determinarii unei preferinte comune, alegand dintre mai multe optiuni, fiecare

trebuind sa indeplineasca un anumit numar de obiective.

FEtapele clasice ale analizei multicriteriale (vezi [40] sau [48]) sunt:

1.
2.
3.

definirea contextului problemei decizionale: scopul urmarit, decidentii etc;
definirea alternativelor decizionale A = {41,..., Ap};
identificarea criteriilor C = {C4,...,Cy,} in raport cu care se determina perfor-

mantele alternativelor;

. crearea matricei de decizie (cu valori numerice pentru consecintele R = {r;;,1 <

i<m,1<j<n})

. stabilirea ponderilor criteriilor P = {p1,...,p,} care dau importanta criteriilor

in luarea deciziei;

. aplicarea unei metode MCDM adecvate care sa determine scorul global al fiecarei

alternative (de exemplu media ponderata a performantelor cu ponderile);
examinarea i interpretarea rezultatelor (obtinerea unei ierarhizari a alterna-

tivelor);

. analiza de sensibilitate a metodei, prin modificarea consecintelor si/sau a pon-

derilor gi evaluarea abaterilor scorurilor.
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3. FUNDAMENTE MATEMATICE ALE TEORIEI DECIZIEI

3.2 Determinarea ponderilor criteriilor
3.2.1 Metoda directa

Consideram n criterii C1, ..., C), ale unui serviciu si k factori de decizie D, ..., Dy.
Notam cu W;; ponderea criteriului Cj, j € {1,...,n} in opinia factorului de decizie
Dy, t € {1,...,k}, obtinuta prin raspunsuri la intrebari de forma ”Cdt de impor-
tant este ...7”. Ponderea unui criteriu C; poate fi calculata printr-o metoda directa,
agregand valorile Wy;. De exemplu, folosind numerele fuzzy triunghiulare de forma
si operatiile aritmetice generate de norma triunghiulara Ty, se obtine algoritmul |1] de

ierarhizare a criteriilor in functie de ponderile fuzzy determinate prin metoda directa.

Algoritmul 1 lerarhizarea criteriilor in functie de ponderile determinate prin metoda

directa

for j=1—ndo

calculeaza (vezi (2.2)), (2.4))

~ % 1

TR T —
- St )= =Y w, max «f;, ma '
L & ki v te{l,..).fk} ta te{l,‘.).fk} t

calculeaza (vezi (2.18)))

W, = EV (I/IN/ ) Ly 4 ] g — :
. : = — Wy — max - — — Inax o,
J J ke Y deeqrny U dee{inky @
end for

—~ ——— % —— %
ordoneaza vectorul W* in functie de W astfel: daca W, > W, atunci W;, > W, ,

altfel W;* < ﬁ/\;* (vezi —)

3.2.2 Metoda indirecta a corelatiei

O metoda indirectd pentru calcularea ponderilor criteriilor in cazul clasic este aceea
a corelatiei intre performantele percepute in raport cu fiecare criteriu in parte si nivelul
general de satisfactie a clientilor (vezi, de exemplu, [19], [44], [43]). Folosind notatiile
din sectiunea anterioara, ponderea criteriului Cj,j € {1,...,n}, notatd cu Wj, este

data ca fiind coeficientul de corelatie dintre variabliele independente (X1j, ..., Xy;) si
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3.3 Analiza importanta-performanta

(X1,...,Xg), prin urmare

Zk: (th ) (Xt XM)

1

W, =

t=
k v 2 k 9
> (X = X)) (X - XM)
i=1
M M1
unde X7 = ZXU@X EZXt
Este bine cunoscut faptul ca coeﬁcientul de corelatie ia valori intre —1 si 1, prin
urmare W; € [—1,1]. Chiar daca uneori sunt preferate alte metode pentru ca evita
valorile negative, analiza regresiei si coeficientul de corelatie sunt considerate cele mai
potrivite metode pentru masurarea ponderiilor derivate din datele sondajului de opinie.
Faptul ca valorile ponderilor sunt negative nu este o problema atunci cand rezultatele

au utilizari ulterioare, dintre care cel mai bun exemplu fiind analiza IPA.

3.3 Analiza importanta-performanta

Analiza IPA este o tehnica de marketing simpla si eficienta care ajuta la identificarea
prioritatilor in ceea ce priveste imbunéatatirea calitatii serviciilor. Analiza IPA consta
in asezarea punctelor care au ca prima coordonata performanta si ponderea ca cea
de a doua coordonata pe un grafic bidimensional denumit grila IPA. Cele doua axe,
cea orizontala, care indica performanta unui criteriu vazuta prin prisma clientilor si
cea verticala, care indica ponderea criteriului, determina patru cadrane si, implicit, o

clasificare a criteriilor conform Tabelului B.11

Tabelul 3.1: Cadranele din analiza IPA clasica

Scor Scor
Cadran performanta pondere
1: Continuarea muncii bine facute (MB) ridicat ridicat
2: Concentrare in aceasta zond (CZ) scazut ridicat
3: Prioritate scazuta (PS) scazut scazut
4: Sansa la esec (SE) ridicat scazut

Trasarea axelor reprezinta inca un subiect aflat in continua dezbatere. Pe de alta

parte, majoritatea claselor din lumea reala sunt mai degraba fuzzy decat clasice. In-
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3. FUNDAMENTE MATEMATICE ALE TEORIEI DECIZIEI

strumentele care identifica structura naturald a datelor - precum gruparea fuzzy - par

a fi mai potrivite decat alte abordari artificiale ale analizei IPA.

3.3.1 Partitie fuzzy utilizand algoritmul c-medii fuzzy

Propozitia 16. Fie Ay,..., As, s > 2, multimi fuzzy pe X. Familia P = {Ay,..., As}

S
este o partitie fuzzy pe X daca $i numai daca »  A; (x) =1, pentru orice x € X.
i=1

Fie X = {:1:1, ...,w"} C RP o multime de vectori, unde n este numarul de obiecte
si p este numirul caracteristicilor, 9 = (:1371, . ,x%), siL = {Ll, . ,LS} un s-tuplu
de prototipuri, L' = (L’i, . ,L;), fiecare caracterizand unul dintre cele s categorii ale
multimii de date. O partitie pe X in s categorii fuzzy este obtinuta prin minimizarea

functiei obiectiv (vezi [18], [24], [25], [47])

S n
. 2 . .
IR0 =323 (4 (o)) & (0.). 32)
i=1 j=1
unde P = {A;,..., A;} este partitia fuzzy pe X, A; (wJ) € [0,1] reprezinta gradul
de apartenentd al punctului =7 la categoria A; si d este o distantii pe RP, de reguld

distanta euclidiana, adica

o P , 2
2 (mJ, L’) = (.q;{f _ L;) . (3.3)
=1
Pentru o multime data de prototipuri L, minimul functiei J (-, L) se obtine pentru (vezi
[25])
4i(29) = —— e {Lns) g € {Ln) (3.4)
i e sy ST sy} .
2 k=1 & (ad IF)
Pentru o partitie datd P, minimul functiei J (P, -) se obtine pentru (vezi [25])
. (A (24)? 2
L= Zﬂ;j( (7)) i€ {1, .8} (3.5)
Zj:l (A; (z5))

Partitia fuzzy optima pe X este determinatd agadar utilizand metoda iterativa

descrisa anterior, in care J este minimizata succesiv in raport cu P si respectiv L.

Procedura se numeste algoritmul c-medii fuzzy (vezi [14] si [25], pp. 293-295).
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Capitolul 4

Metode de determinare indirecta

a ponderilor fuzzy ale criteriilor

4.1 Metoda pentru determinarea ponderilor fuzzy ale cri-
teriilor pe baza coeficientului de corelatie si a arit-

meticii induse de norma 7T,

Coeficientul de corelatie dintre numere fuzzy ca fiind un numar fuzzy a fost introdus
in [39]. Folosindu-ne de acest rezultat, ne propunem sa elaboram o metoda de calcul
a ponderilor fuzzy ale criteriilor. Mai exact, calculul se bazeaza pe aritmetica indusa
de norma triunghiulara T}, folosind principiul de extindere propus de Zadeh. Solutiile
numerice sunt obtinute prin considerarea diferitelor multimi de nivel, avand in vedere
ca este dificil de dat o solutie analitica. Chiar gi aga, volumul de calcul este foarte mare,
astfel Incat metoda practica propusa este preferabild in cazul in care numarul factorilor
de decizie gi/sau al criteriilor este foarte mare. Metoda practica obtinutd mai are un
avantaj important si anume acela ca furnizeaza numere fuzzy trapezoidale, care pot fi

usor comparate, interpretate si utilizate in calcule ulterioare.

4.1.1 Descrierea metodei generale

Introducem
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4. METODE DE DETERMINARE INDIRECTA A PONDERILOR
FUZZY ALE CRITERIILOR

| —— .
> (Xu—x)") - (X - x¥)
W) = —== (4.1)
k —\2 k ,_ ——\ 2
| (- & (- )
=1 =1
ca fiind ponderea fuzzy a criteriului Cj,j € {1,...,n}, unde f; noteaza performanta
in raport cu criteriul Cj, j € {1,...,n} in opinia factorului de decizie Dy, t € {1,...,k},

exprimata printr-un numar fuzzy, j(vt noteaza nivelul general de satisfactie (sau perfor-
manta generald) in opinia factorului de decizie Dy, t € {1,...,k}, exprimata printr-un

numar fuzzy, si, in plus, notam

?v\*—‘
?v\*—‘

k k
X 6 XV =13

Formula (4.1)) este mai de graba una formala, calculul efectiv al numarului fuzzy w;
bazandu-se pe principiul de extindere al lui Zadeh, mai exact obtinem multimile de
nivel (wy;) = si (w; ) , pentru fiecare r € [0, 1], prin rezolvarea urméatoarei perechi de

calcul matematic clasic:

(wy),” = min f; (z1j,..., Tk, T1,. .., Tk) (4.2)
astfel incat
(Xt]) <ay < (th) e f{l,... k}, (4.3)
(E)f <z (Xt) Ve {l,....k} (4.4)
si
(@;): =max fj (z1j,...,Thj, T1,...,%k) (4.5)
astfel incat
(32;)_ <ay < (th) Ve {l,....k}, (4.6)
(E)f <z (Xt> Ve {l,... k), (4.7)

unde

fj(wlj,...,mkj,xl,..., \j
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4.1 Metoda pentru determinarea ponderilor fuzzy ale criteriilor pe baza
coeficientului de corelatie si a aritmeticii induse de norma T},

pentru fiecare j € {1,...,n}. Acest numar fuzzy w; poate fi reconstituit utilizand
teorema de caracterizare a lui Negoita-Ralescu ([45]).

Este dificil de dat solutii analitice pentru sistemele date de formulele -
si formulele —, chiar daca pot fi utile metodele variabilei constranse si metoda
gradientului redus. Cu toate acestea, pot fi obtinute ugor solutii numerice prin gasirea
unei multimi finite de nivel r, r € {ro =0<7r; <...<rs_1 <rs =1}, pentru fiecare
wj,j € {1,...,n}. Ideea a fost lansata in [39] cu privire la calcularea coeficientului de
corelatie fuzzy. Evident, alegand diferente mici 71,41 —rp, pentru orice h € {0,...,s—1}
si o valoare mare pentru s, se obtine o solutie mai buna, dar aceasta calitate mai buna
va fi Insotita de un volum mai mare de calcul.

Rezultatele obtinute prin metode fuzzy pot fi ugor interpretate dupa defuzzificare.
Metoda de ierarhizare bazata pe valoarea de expectanta si adaptata la datele curente

consta in urmatoarele. Fie A un numar fuzzy pentru care se cunosc multimile de nivel
T = %,h €{0,...,s}, s > 2. Atunci:

- A+ AT+ A7 + AT 1 & 1
BV (A)=20T20T0 T8  -NT A+ — S AL 4.
v (4) 4s +23h§_:1 ?+23; 5 (48)

4.1.2 Descrierea metodei practice

O buna alegere pentru aproximarea unui numar fuzzy A, avand multimile de nivel
A, = [A7,A}], r € [0,1] sunt numerele fuzzy trapezoidale (Ay, A7, Af, Af). In
acest caz este suficienta rezolvarea urmatoarelor probleme pentru a gasi ponderile fuzzy

wj = (P 4js 755 85) 7 € {1, n:
p; = minfj (mlj,...,xkj,xl,.. . ,.%‘k)

astfel incat

(X;); <xy < (X\;);,Vte {1,...,k},

(Z); <z < (Z)Z,Vte{l,...,k},

q; = mlnfj (‘lew . 'axkjaxla--'vxk)
astfel incat

—\ —\ t
(th)l §xtj < (th)l ,Vte {1,...,]@‘},
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(Z); <z < ()Z):,Vteu,...,k},

7”]‘ = Hlaij (mlj,...,xkj,xl,.. . ,[I}k)

astfel Incat N
(th)l < Tt < (th>1 ,Vt € {1,. . .,/{},

(E); <z < (Z)j,we 1.,k

si

astfel Incat

unde

f] ('Ilja"'axkj7x17"'axk) = \J

pentru fiecare j € {1,...,n}.
Legat de metoda de ierarhizare, valoarea de expectanta a aproximarii naive trape-
zoidale (Ay, A7, AT, AY) alui A este (vezi (2.17)):

5 - + - +
BV (A):AO + Ay ZAl +A1_

(4.9)

4.1.3 Algoritmii

4.1.4 Exemple numerice si un studiu de caz privind calitatea servici-

ilor hoteliere
4.1.5 Concluzii

Rezultatele obtinute cu privire la ponderile criteriilor pot fi utilizate in alte studii
ulterioare, dintre care cele mai importante ar fi metodele MCDM clasice sau fuzzy
si analiza IPA. Pe de alta parte, subliniem aici ca alegerea unei multimi adecvate a
criteriilor constituie un pas foarte important in orice analiza legata de diferite parti ale
industriei de servicii (vezi, de exemplu, [34]).

Rezultatele obtinute si prezentate in Sectiunea au fost publicate in lucrarea [§].
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4.2 Metoda pentru determinarea ponderilor fuzzy ale cri-
teriilor pe baza coeficientului de corelatie si a arit-

meticii induse de norma Ty

In aceasti sectiune este propusa tot o metoda indirecta pentru calcularea ponderilor
fuzzy ale criteriilor folosind coeficientul de corelatie, folosind numerele fuzzy triunghi-

ulare si aritmetica fuzzy indusa de norma triunghiulara Ty .

4.2.1 Descrierea metodei

Este bine cunoscut faptul ca forma numerelor fuzzy se pastreaza folosind adunarea
si inmultirea generate de Ty, calculul este simplu si, mai mult, ambiguitatea datelor
rezultate este pastrata in limite rezonabile. Se considera ca toate operatiile din
sunt obtinute prin principiul de extindere folosind norma Ty (vezi (2.24)). Daca datele
de intrare sunt numere fuzzy triunghiulare, adica 5(; € AFN(R) si X; € AFN (R)
pentru orice i € {1,...,m} si j € {1,...,n}, atunci pentru calcularea ponderilor fuzzy
ale criteriilor din se pot folosi operatiile introduse in —. Prin defuzzifi-
carea ponderilor fuzzy obtinute se determina, in acelasi timp, si o ierarhie a ponderilor

criteriilor.

4.2.2 Algoritmul

4.2.3 Exemple numerice si un studiu de caz privind serviciile hoteliere

din Oradea

4.2.3.1 Cazul global si dependenta de alegerea subiectiva a numerelor

fuzzy. Cazul simetric si cazul drastic.
4.2.3.2 Cazul segmentat si dependenta de diverse caracteristici
4.2.4 Compararea cu alte metode
4.2.4.1 Metoda propusa in comparatie cu metoda directa
4.2.4.2 Metoda propusa in comparatie cu metoda indirecta din [§]

4.2.5 Concluzii

Bazat pe studiul de caz prezentat privind calitatea serviciilor hoteliere din Oradea,

se poate concluziona faptul ca pentru calculul ponderilor criteriilor pe baza coeficien-
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tului de corelatie, operatiile aritmetice deja clasice obtinute prin principiul standard de
extindere al lui Zadeh pot fi inlocuite cu operatiile aritmetice bazate pe norma Ty si
generate de (vezi —). Principalele avantaje sunt legate de posibilitatea
obtinerii unui calcul analitic, precum si a unui calcul mai putin complicat din punct de
vedere al resurselor computationale, ambele importante pentru dezvoltari ulterioare.
De asemenea, studiul de caz releva atat similitudinile dintre rezultatele obtinute prin
cele doua metode indirecte propuse, cat si diferentele dintre acestea si calculul efectuat
folosind metoda directd de determinare a ponderilor fuzzy ale criteriilor.

Rezultatele obtinute si prezentate In Sectiunea au fost publicate in lucrarile
[9, 12].
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Capitolul 5

Metode fuzzy de asistare a

deciziilor multicriteriale

5.1 Metoda fuzzy MCDM bazata pe intervale de numere

fuzzy trapezoidale

In aceasta sectiune ne propunem sa generalizam metoda din [3], prin utilizarea inter-
valelor de numere fuzzy trapezoidale, pentru a putea fi aplicata in cazul problemelor de
decizie In care persoanele chestionate doresc sa aleaga doua raspunsuri dintre variantele

de raspuns oferite sau poate chiar un raspuns intermediar.

5.1.1 Descrierea metodei

O problemaa standard de asistare a deciziei multicriteriale presupune o comisie
formata din k factori de decizie D1, ..., Dy, responsabild pentru evaluarea a m alter-
native Aq,..., A, raportate la n criterii Cq,...,Cy. Se considera ca C1,...,C} sunt
criterii subiective, Cy41,...,C), sunt criterii obiective de tip beneficiu si Cpt1,...,Chp
sunt criterii obiective de tip cost. In plus, generalizand metoda fuzzy de asistare a
deciziilor multicriteriale propusa in [3] consideram ca evaluarile sunt date prin intervale
de numere fuzzy trapezoidale.

Daca rij = [(eiijfz%t’gith’ zyt) (e zjtﬂf]thgmt’ zjt)]7 i €{1,...,m}, j €{1,...,h},

t € {1,...,k} reprezinta performanta alternativei A; in raport cu criteriul subiectiv C;
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In opinia factorului de decizie Dy, atunci pentru i € {1,...,m}, j € {1,...,h},

rig = (el 155, 953, 1] ) eiis [, 95 hip)] = (5.1)
k hL

k L k k
. Z ei] Z gz]t z]t) (
[ (t:l t=1 t=1 t=1

reprezinta evaluarea medie a performantei alternativei A; raportata la criteriul Cj.

Pe de alta parte, daca z;; = [(a Z],blL], ZL],dZ) (a g,bg, g,dg)], ie{l,...,m}, j €

{h+1,...,n} este performanta alternativei A; in raport cu criteriul obiectiv C}, atunci

-
=<
M-
M-
NES
[
|2

N———

valorile normalizate ale performantelor alternativelor raportate la criteriile de tip be-

neﬁciusunt@:[(efj, Z%,gij, ) (”,fw,g”, )],ie{1,...,m},j€{h+1,...,p},

unde

L _ gL” L _ gl” L _ gL” L _ oL”
L % 9 L _ b j L_ % Y% B — dw a; (5.2)
ez’j - mL* » Jig T m L* ) gz] - TTLL* Y R mL* ) .
J J J J
U _ U U _ U U U U _ U
v_ %9 U _ b a; v_ %% B — dw a; (5.3)
e@'j - U* v Jig T U* ) gz_] - U* y g — U* ) .
mj mj m; mj

iar valorile normalizate ale performantelor alternativelor raportate la criteriile de tip

cost sunt r;; = [(eiLj, ig,gi], ) (e Z],fU,gg,hU)], ie{l,....m},je{p+1,...,n},
unde

L* 4L L* L* 1L L* _ L
L d dza d J L d bw hL dj g 5.4
eij mL* ) fz] m L* 7gz] mL* mL* 9 ( . )
J J J J
U* U U* U* U u* _ U
U d dlj f d J U d bl] hU dj @ij (5.5)
eij mU* 9 1,] - m U* ’ gz] mU* mU* 9 .
J J J J

sipentru j € {h+1,...,n}

*

L* _ - L
a; = mznie{lyl_”m}a

L* L* _ L* L*

j i d = MaTc(y,. m}dzw m; —dj aj
Uu* __ - U Uu* __ U u* _ U* U*
aj  =MiNie(1,. . m}ij;  dj = maricq  mydi, my =di —aj

Daca wj; = [(OJLt,p]Lt,qut, s]Lt), (oY Jt,p]t,qjt, ]t)] je{l,...,n}, t € {1,...,k} este

ponderea criteriului C; in opinia factorului de decizie Dy, atunci ponderea medie a

criteriului C; va fi wj, j € {1,...,n}, data de

w; = ]717]‘,(]]'73] ]7p]7q1')83
k L k L k L k L k U k U k U k U
1o} D q; S ot D= q: Sv
gt Jt gt gt 9t gt 9t gt
= ) ) 7 7 ) 7 7 7 B 5 6
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1
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5.2 Metoda fuzzy MCDM bazata pe numere fuzzy intuitioniste

Scorul final G; al evaludrilor performantei alternativei A; se obtine prin agregarea

performantelor alternativelor cu ponderile criteriilor, dupa formula:

1 _ .
Gi:H((Tﬂ®w1)+...+(7“in®wn))aZG{L---am}'

Se obtine:
—~ 1 — —
EV(Gz) = %(EV(TZ} X wl) + ...+ EV(T’m & wn)), (5.7)
unde fiecare termen din insumare poate fi obtinut pentru fiecare j € {1,...,n}, astfel:
BV (7 © ;) =
1 1
= ﬂ(%fjof + fhok +elipk +2fLpk) + ﬂ(2g{3qf +hisa) + giisy + 2hfsh)+
L v uu , U U U, U 1 U,.U uu ., UU U.U
+ 54265505 + fijoj +epy +2fip5) + 51 (29545 +hijag + gijs; + 2hijs;).

In final, cunoscand valorile reale ale scorurilor finale ale alternativelor, in urma
defuzzificarii folosind valoarea de expectanta, se poate face o ierarhie a alternativelor,

folosind relatia de ordine pe multimea numerelor reale.

5.1.2 Algoritmul
5.1.3 Exemplu numeric
5.1.4 Compararea cu alte metode

5.1.5 Concluzii

Compararea facuta in Sectiunea prin faptul ca s-au obtinut aceleasi ierarhii,
nu face decat sa confirme validitatea metodei propuse. Putem presupune cu convingere
faptul ca ierarhia intr-un caz generalizat care si contina date de intrare mai diferite
decat cele din cazul individualizat, va fi diferitad de cea din cazul individualizat.

Rezultatele obtinute si prezentate in Sec‘giunea au fost publicate in lucrarea [51].

5.2 Metoda fuzzy MCDM bazata pe numere fuzzy intui-

tioniste

Datorita formei simple si a operatiilor simplificate, numerele fuzzy intuitioniste

trapezoidale pot fi folosite cu succes in metodele fuzzy intuitioniste MCDM. Metoda
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5. METODE FUZZY DE ASISTARE A DECIZIILOR
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propusa se bazeaza pe doi operatori de agregare pentru numerele fuzzy intuitioniste
trapezoidale gi pe patru metode de ierarhizare a numerelor fuzzy intuitioniste trape-

zoidale.

5.2.1 Descrierea metodei

Se considera ca performanta alternativei A; in raport cu criteriul C; in opinia fac-
torului de decizie D, este data de un numar fuzzy intuitionist trapezoidal ne-negativ
Tijt = ((a1ijt, D1ijes Clijt> d1ije)s (@256, b24jt, C2ije» d24j¢)) §i ponderea criteriului C;; in opinia
factorului de decizie D; este datd de asemenea de un numar fuzzy intuitionist trape-
zoidal ne-negativ wjr = ((e1¢, f1j¢, 916> Mje)s (€256, 2505 92405 h2jt))-

Primul pas al metodei propuse consta in calcularea mediei 7% a evaluarilor perfor-
mantelor alternativei A; in raport cu criteriul Cj, ¢ € {1,...,m}, j € {1,...,n}, pentru
a obtine matricea de decizie, dupa cum urmeaza:

r = (k) - (Pt + 4 Tign), (5.8)

mai exact, folosind operatiile ([2.8)) si (2.9) din Sectiunea
~ 1< 1 < 1 < 1 o
rij = (- > auie, z > b, T > criges 7 > diij),
t=1 t=1 t=1 t=1
1 & 1 & 1 & 1 &
(4 > asii, T > baije, T > o, T > daij))- (5.9)
t=1 t=1 t=1 t=1

Urmatorul pas consta in calcularea mediei ponderilor wj ale criteriilor Cj, j € {1,...,n},

dupa cum urmeaza:

w; = (1/k) - (@j1 + ... + wyp), (5.10)

si folosind de asemenea operatiile (2.8)) si ) din Sectiunea .

k

wj = <(% ' Zeljt’ T Zfljt’ Zglﬁ’ Zhl]t
t—1
k

k
SN Sy V- zh% (511)
t=1 t=1

In urmatorul pas se normalizeaza valorile mediilor performantelor alternativelor rapor-

tate la criterii si valorile mediilor ponderilor criteriilor, calculate anterior. Acest lucru
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5.2 Metoda fuzzy MCDM bazata pe numere fuzzy intuitioniste

este necesar doar daca maximul valorilor performantelor alternativelor gi/sau respec-

tiv maximul valorilor ponderilor criteriilor sunt mai mari decat 1. Normalizarea se

face dupa cum urmeaza: daca ri; = ((a145, biij, C1ij, diij), (a2ij, baij, €245, daij)),
i€ {l,...,m},je{l,...,n} si obtinem ca o = max dg;; > 1, atunci
1<i<m
1<5<n
rij = (1/a) - 13, (5.12)

folosind operatia (2.9)) din Secgiunea Pentru simplificare, se foloseste aceeasi notatie

7i; i pentru valorile normalizate din matricea de decizie. In acelagi fel, daca Zuf\v; =
((erj, f15, 915, haj)s (e2j, f25, 925, h2;))s 5 € {1,...,n} i obtinem ca 8 = 1m]a<th2J > 1,
atunci

= (1/8) -y, (5.13)

folosind de asemenea operatia (2.9)) din Sectiunea Si de aceasta data se foloseste
aceeasi notatie w; pentru valorile normalizate ale ponderilor criteriilor. Urmaétorul
pas consta in determinarea scorurilor finale ale alternativelor A;, ¢ € {1,...,m} prin

agregarea performantelor si a ponderilor folosind, prima data, operatorul WAAz, astfel:

— (1/n) - (F1 @ W1 + - . + Fin @ W), (5.14)

si folosind operatiile (2.8), (2.9)) si (2.10]) din Sect;iunea

Gi=((- > (awi; - exy), - > (i - f1y), - > (e - 915), s 2 (i - hay)),
J=1 J=1 j=1 j=1
(ﬁ Z(aQij -e25), - Z(b%]’ “f25), - Z(C%j “92;), - Z(dzz] haj))).  (5.15)
=1 =1 =1 =1

Apoi, daca folosim operatorul WG A, atunci, pentru inceput, ponderile trebuie de-

fuzzificate utilizand valoarea de expectanta (vezi (2.22))), si anume
wj = EV(w;) = (e1; + fi; + 91 + h1j +e2j + f2; + 925 + hoj)/8, (5.16)

pentru j = {1,...,n}, apoi

=  —uw

H, =711 ®...®%wn, pentru i € {1,...,m}, (5.17)
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si folosind operatiile ([2.10) si (2.11)) din Sectiunea[2.4]
—~ n n n n
= ([T e, T T bris™ [ ] crss™ T g™, (5.18)
e e o ol
n n
(H a2z] H sz] ja H C?ijwjv H d2ijwj
7j=1 7j=1

7j=1

Pentru a obtine ierarhia alternativelor, se folosesc C, pe rand, toate cele patru criterii din
Definitiile M, M ! 2/ si I separat pentru G; si H;, obtinand astfel opt ierarhii.

5.2.2 Algoritmul
5.2.3 Exemple numerice
5.2.4 Compararea cu alte metode

5.2.5 Concluzii

Folosirea unei astfel de metode MCDM la baza careia stau mai multi operatori de
agregare gi/sau mai multe metode de ierarhizare este deosebit de eficienta, intrucat,
in cazul obtinerii acelorasi ierarhii, solutia este una sigura, iar in cazul obtinerii unor
ierarhii diferite, gi In urma unei revizuiri a evaluarilor factorilor de decizie, solutia
metodei va conduce cu certitudine la gasirea celei mai bune alternative. In plus, metoda
propusa care utilizeaza numere fuzzy intuitioniste trapezoidale poate fi rapid transpusa
intr-o metoda care sa foloseasci numere fuzzy trapezoidale cu valori interval, pe baza
bijectiilor demonstrate in Sectiunea

Rezultatele obtinute si prezentate in Sec@iunea au fost cuprinse in lucrarea [52],
iar cele din finalul Sectiunii [2.4] in lucrarea [7].
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Capitolul 6

Metode de determinare a
partitiilor fuzzy pe multimea
criteriilor in cadrul analizei

importanta-performanta

6.1 Metoda de grupare fuzzy in patru categorii

In aceasta prima sectiune este propusa o metoda de determinare a unei partitii
fuzzy a multimii criteriilor formata din aceleagi patru categorii cu cele din analiza TPA

clasica, gi anume:

P = {A17 A27 A37 A4} =
= {”Continuarea muncii bine facute”,” Concentrare in aceasta zona”,

”Prioritate scazutd”, "Sansd la esec”} = {MB, CZ, PS, SE}.

6.1.1 Descrierea metodei

Fie {a17...,a”} o multime de criterii si notam cu 7, j € {1,...,n}, perechea
(performantd, pondere) corespunzatoare criteriului o/, adica z/ = (pj, w’ ) O partitie
fuzzy pe multimea X = {a:l, ey x”} C R? determina un grad de apartenenta al fiecarui

criteriu la fiecare multime A;,7 € {1,2,3,4}. Metoda se obtine pe baza algoritmului
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MULTIMEA CRITERIILOR IN CADRUL ANALIZEI
IMPORTANTA-PERFORMANTA

c-medii fuzzy pentru atomii din P si pentru alegerea celor mai potrivite prototipuri
initiale L', L2, L3, L* ale multimilor fuzzy A; = M B, Ay = CZ, A3 = PS i respectiv

Ay = SE, si anume:
( ), (6.1)
(£3)y = (2D, (1)) = (i 7, o) (6.2
( )

, (6.3)

(), = (L), . (£3),) = <max P, min w’) . (6.4)

1<j<n 1<j<n

Am ales metrica euclidiana pe R? si am fixat eroarea admisibila ca fiind ¢ = 107°.

Prezentam in continuare formulele de calcul folosite. Pentru calculul distantelor

() = (@0, (1)) = (7 — (1)) + (w9 — (15))°, 65
pentru calculul matricei partitiei
) 1
L= , 6.6
S PR A P C PR ) o0
(dig), ~ (daj);  (dsg);  (dyg),
iar pentru calculul prototipurilor
2 2 .
. . . S (d ) P X (g ) wd
(Ll)z: ((Lzl)z’(Lé)z) = - ( - ) : ( : ) (6.7)

2 3 )
Z?:l (qi]_l) Z?:l <qig_1>
toate pentru i € {1,...,4} sij € {1,...,n}.

Uneori, pentru o mai usoara interpretare si dezvoltare ulterioara, in special In prac-
tical, este utila obtinerea unei partitii clasice P = {Zl, . ,ZS} a lui X, din partitia
fuzzy P, chiar daca acest lucru presupune o pierdere de informatie. Cea mai naturala
definitie a lui P este (vezi [23], pp. 333)

27 € A; daci si numai daci A; (CL‘j ) = ¢ij = MWAaX gpj = max Ap (xj ) . (6.8)
<p<s <p<s

Deciziile ulterioare pot fi luate pe baza acestei partitii clasice, dar trebuie avuta
mare atentie cu privire la criteriile care au grade mari de apartenenta la doi sau mai

multi atomi din partitia fuzzy.
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6.2 Metoda generalizata de grupare fuzzy in s categorii

6.1.2 Algoritmul
6.1.3 Studii de caz si comparatii

6.1.4 Concluzii

Metoda propusa a fost exemplificata considerand date de intrare din cateva studii
de caz preluate din literatura de specialitate recenta gi rezultatele obtinute au fost
comparate apoi cu rezultatele obtinute prin analiza IPA clasicd efectuata in cadrul
acestor studii de caz. Au fost date atat exemple in care rezultatele nu difereau foarte
mult, cat si exemple in care rezultatele indicau diferente foarte mari. Comparatia a
fost posibila doar dupa defuzzificarea partitiei fuzzy obtinute prin grupare fuzzy, chiar
daca acest lucru presupune o pierdere de informatie. La nivelul nostru de cunostinte,
nu exista alte metode inrudite cu IPA care sa returneze date de iegire fuzzy, asadar, in
acest moment, o asemenea comparatie a rezultatelor fuzzy nu este posibila. Pe de alta
parte, o dovada matematica asupra calitatii metodei, in comparatie cu alte metode,
clasice sau fuzzy, ar fi foarte greu, daca nu chiar imposibil de obtinut.

Metoda propusi, pe langa faptul ca determing o partitie mai naturala pe multimea
criteriilor, datorita faptului ca algoritmul c-medii fuzzy foloseste structura datelor de
intrare, are incd un avantaj, si anume acela cd imbunéatateste analiza IPA clasica in cel
putin doua aspecte: sunt tratate mai bine punctele aflate foarte aproape sau chiar pe
frontiera dintre partitii si evita trasarea subiectiva a axelor.

Rezultatele obtinute si prezentate in Sec‘giunea au fost publicate in lucrarea [11].

6.2 Metoda generalizata de grupare fuzzy in s categorii

6.2.1 Descrierea metodei

Pentru elaborarea metodei propuse, consideram un model IPA clasic cu categoriile
fixate {A1,...,As}, s > 2 si, pentru a determina o partitie fuzzy a unei multimi de
criterii, sau, cu alte cuvinte, gradul de apartenenta al fiecarui criteriu la fiecare categorie
A;, i € {1,...,s}, aplicdm algoritmul c-medii fuzzy intr-o forma adaptata. Partitia
clasica se obtine printr-o procedura simpla de defuzzificare. Metoda este exemplificata
in cazul a noua categorii de criterii. Problema partitionarii unei multimi de criterii
depinde cu certitudine de datele de intrare, astfel incat gruparea fuzzy reprezinta o

tehnica care poate furniza metode cu adevarat utile in comparatie cu IPA.
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IMPORTANTA-PERFORMANTA

Descriem in continuare metoda propusa.
Fie X = {al,...,an} multimea criteriilor si se noteaza cu z7, j € {1,...,n},
perechea (performanta, pondere) corespunzatoare criteriului o/, adica =7 = (p7,w3 )

Prezentam in continuare formulele de calcul folosite. Pentru calculul distantelor
(dij), = & (7, (L)) = (0 = (L1))" + (v’ = (Ld),)", (6.9)

pentru calculul matricei partitiei

b= ! (6.10)
q;; = (dij)l L. (le)l > .
(dlj)l (dsj)[
iar pentru calculul prototipurilor
(S () S (4w
(29, = ((£1),, (L2),) = , (6.11)

2 2
-1 -1
S (a2 (d)

toate pentru i € {1,...,s} si j € {1,...,n}.

Partitia clasica P = {Zl, . ,ZS} a lui X se poate obtine din partitia fuzzy P =
{A1,...,As} alui X folosind regula (6.8)). Partitia clasicd permite o interpretare simpl
si o dezvoltare ulterioara legata de problema in studiu.

In [1] se atribuie un clasament atat scorurilor ponderilor, cat si scorurilor perfor-
mantelor fiecarui criteriu, gi anume ”Ridicat”, "Mediu” sau ”Scazut” pentru scorurile
ponderilor si respectiv ”A”, ”B” sau ”"C” pentru scorurile performantelor. Acest lucru

duce la formarea a noua categorii posibile de criterii, dupa cum urmeaza:

Ridicata | Ay: Vulnerabilitate competitiva | Ag: Ridicat B Aq: Putere competitiva
Importanta Ag: Mediu C Ag: Zona gri As: Mediu A
Scazuta As: Indiferenta relativa Ay: Scazut B | Asz: Superioritate irelevantd
Scazutd (C) Performanta Ridicatd (A)

Ne propunem in continuare sa determinam pentru o multime data X de criterii,
partitia fuzzy P = {Ai,..., Ao}, in conformitate cu schema anterioara, si anume
Ay ="Putere competitiva”, As =”Mediu A”, A5 ="Superioritate irelevanta”, Ay ="Sca-
zut B”, As =7Indiferenta relativa”, Ag ="Mediu C”, A7 =" Vulnerabilitate competi-
tiva”, Ag =" Ridicat B” si Ag ="Zona gri”. Fie X = {al, e a”} CR%sia? = (pi,wj)
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6.2 Metoda generalizata de grupare fuzzy in s categorii

multimea punctelor de coordonate (performantd, pondere) corespunzatoare criteriilor.

Alegerea naturala a prototipurilor initiale ale atomilor A;, ¢ € {1,...,9} este:

(Ll)O: (maxpj, maij), (Lz)O: max p’, Z w/n |,

1<5<n 1<5<n 1<j<n
SRS ) ) 1<j<n

(). - ( o i)

1<j<n’ 1<j<n
1<j<n

(L), (1%1§np]711<njlgnw >, (L), 121%1”107’ win |,

1<j<n

(L7)O = < min p/, max wj> , (LS)O = Z P /n, max w’ |,

1<j<n 1<j<n 1<9<n
SIS SIS 1<j<n SIS

(Lg)o = Z P /n, Z w? /n

1<j<n 1<j<n

6.2.2 Algoritmul
6.2.3 Studii de caz

6.2.4 Concluzii

In a doua sectiune a acestui capitol a fost propusa o generalizare a metodei propuse
in prima sectiune a capitolului curent, si anume a fost propusa o metoda de clasificare
a unei multimi de criterii in s partitii fuzzy. Metoda generalizata obtinuta a fost
exemplificata pentru cazul a noua categorii posibile, a caror prototipuri au fost obtinute
intr-un mod natural, folosind patru studii de caz preluate din literatura de specialitate
recenta.

Metoda propusa are aceleasi avantaje ca cele ale metodei pe care o generalizeaza, si
anume faptul ca determina o partitie naturald pe multimea criteriilor, evita clasificarea
riguroasa a criteriilor situate in apropierea axelor si respectiv evita trasarea subiectiva
a axelor.

Rezultatele obtinute si prezentate in Sectiunea au fost cuprinse in lucrarea [10]

trimisa spre publicare.
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Capitolul 7

Concluzii generale

Aceastéa teza contine contributii originale in domeniul metodelor fuzzy MCDM, mai
exact sase metode fuzzy publicate in lucrarile [7, 8, 9L 11} 12| 51, 52], doud metode fuzzy
de determinare indirecta a ponderilor fuzzy ale criteriilor, doua metode fuzzy MCDM

de ierarhizare a alternativelor si doua metode de grupare fuzzy a criteriilor.

7.1 indeplinirea obiectivelor de cercetare

Primul obiectiv specific O; a fost realizat prin propunerea a doud metode indi-
recte de calcul a ponderilor fuzzy ale criteriilor pe baza coeficientului de corelatie din-
tre performantele alternativelor si nivelul general de satisfactie, ambele din perspec-
tiva factorilor de decizie. Metodele propuse utilizeaza coeficientul de corelatie dintre
doua numere fuzzy, rezultatul fiind tot un numar fuzzy. Calculul efectiv se bazeaza
pe principiul de extindere al lui Zadeh, amintit in Sectiunea In cadrul primei
metode, descrisa in Sectiunea [4.1.1] rezultatele numerice sunt obtinute prin conside-
rarea multimilor de nivel, avand in vedere ca este dificil de dat o solutie analitica in
cazul folosirii aritmeticii induse de norma 7Tj;. Chiar si asa, volumul de calcul este
foarte mare, astfel incat metoda practica propusa in Sectiunea este preferabila in
cazul in care numarul factorilor de decizie gi/sau al criteriilor este mare. Metoda prac-
tica obtinuta mai are un avantaj important si anume acela ca furnizeaza numere fuzzy
trapezoidale, care pot fi usor comparate, interpretate si utilizate In calcule ulterioare.
Pentru a optimiza metoda propusa in Sectiunea in Sectiunea [4.2|este propusa tot o

metoda indirecta de calculare a ponderilor fuzzy ale criteriilor, dar utilizand aritmetica
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7.1 indeplinirea obiectivelor de cercetare

fuzzy indusa de norma triunghiulara Ty,. Metoda returneaza o ierarhie a criteriilor
considerate, in functie de ponderile obtinute, incepand cu criteriul cel mai important
si sfarsgind cu criteriul cel mai putin important. Metodele propuse constituie o etapa
importanta in cadrul dezvoltarii unei analize IPA intr-un mediu fuzzy, dar si in cadrul
metodelor fuzzy MCDM si aduc ceva nou intrucat contributiile existente in literatura de
specialitate (vezi [17], [20]) contin o defuzzificare prematura a datelor, ceea ce conduce

la denaturarea rezultatelor.

Al doilea obiectiv specific Oy a fost realizat, in primul réand, prin metoda fuzzy
MCDM propusa in Sectiunea si care modeleaza situatia in care in cadrul unui
chestionar se raspunde la anumite Intrebari cu o variantd intermediara sau chiar cu
doua variante de raspuns. Aplicabilitatea ei a fost ilustrata printr-un exemplu concret
in Sectiunea [5.1.3] Tot raportat la acest obiectiv a fost propusid si metoda descrisd
in Sectiunea metoda care se preteaza pentru MCDM deoarece este cunoscut fap-
tul ca numerele fuzzy intuitioniste modeleaza bine incertitudinea. Metoda propusa
imbunatateste alte metode existente in literatura de specialitate (vezi, de exemplu,
[38], [53]) intrucat conserva mai multa informatie, utilizand operatii cu numere fuzzy
intuitioniste trapezoidale pe tot parcursul metodei, doar in final rezultatele sunt de-

fuzzificate, pentru o mai ugoara interpretare a rezultatelor obtinute.

Al treilea obiectiv specific O3 a fost realizat prin propunerea unei metode de grupare
fuzzy. Gruparea fuzzy este cunoscuta ca fiind un instrument excelent pentru identifi-
carea structurii datelor, prin urmare, a fost adaptat algoritmul c-medii fuzzy. Dupa
cum se arata in literatura de specialitate, problema clasificarii criteriilor in IPA este
foarte importanta. Nu avem posibilitatea de a dovedi matematic faptul ca metoda pro-
pusa este mai buna decat alte metode, agadar, nu putem afirma nici ca metoda propusa
rezolva complet aceasta problema. Cu toate acestea, metoda dezvoltata are unele avan-
taje semnificative. Pe langa faptul ca rezultatele sunt mai potrivite pentru asistarea
deciziilor manageriale decat cele obtinute prin analiza IPA clasica, a fost depasita si o
probleméa importanta gi anume cea a clasificarii criteriilor care sunt in apropierea axelor

din cadrul analizei IPA clasice.
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7. CONCLUZII GENERALE

7.2 Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute prin metodele propuse in Capitolul [4] al acestei teze pot fi fruc-
tificate si in alte directii. Una dintre aceste directii poate consta de exemplu in alegerea
unui hotel reprezentativ, in cazul caruia sa fie studiat comportamentul clientilor care
se apropie cel mai mult de nivelul general de satisfactie. De asemenea, alte cercetari
ulterioare pot fi dedicate aplicarii metodelor propuse diferitelor categorii de clienti,
considerand doar anumite criterii sau identificarii hotelului reprezentativ din zona con-
siderata. Asa dupa cum a fost deja mentionat gi In cazul clasic (vezi, de exemplu,
[26]), este foarte dificil de a da un raspuns final la problema celei mai bune metode de
calcul a ponderilor criteriilor. Alegerea unei metode este dependenta de context si este
o chestiune de preferinta. Cu toate acestea, in cazul ponderarii fuzzy derivate, pe baza
coeficientului de corelatie, metodele propuse in Sectiunile si respectiv 4.2] au unele
avantaje, subliniate deja In aceasta teza.

In Sectiunea sunt prezentate relatii bijective care se pot defini intre multimea
numerelor fuzzy intuitioniste trapezoidale (triunghiulare) si multimea numerelor fuzzy
trapezoidale (triunghiulare) cu valori interval. Aceste bijectii conduc imediat la extin-
derea sau generalizarea metodelor existente, dupa cum se arata in Sectiunea [5.2.5| a
acestel teze. Metoda propusa in Sectiunea [5.2| poate fi folosita printr-o simpla adaptare
si In cazul datelor de intrare reprezentate prin numere fuzzy trapezoidale cu valori in-
terval. Tot ca directii viitoare de cercetare, se poate constata faptul ca metoda propusa
in Sectiunea [5.2] poate fi usor extinsa la alte tipuri de numere fuzzy intuitioniste. De
asemenea, intrucat numerele fuzzy intuitioniste trapezoidale sunt o generalizare a nu-
merelor fuzzy trapezoidale, alte metode fuzzy MCDM existente care folosesc numere
fuzzy pot fi extinse la numere fuzzy intuitioniste. Nu in ultimul rand, ne propunem
sa cautam si alti operatori de agregare gi/sau metode de ierarhizare eficiente pentru
numere fuzzy intuitioniste trapezoidale care sa fie integrate in metoda noastra.

Problema partitionarii unei multimi de criterii depinde cu certitudine de datele de
intrare, astfel incat gruparea fuzzy reprezinta o tehnicd care poate furniza metode cu
adevarat utile in ceea ce privegte analiza IPA. Nu consideram cd metoda propusa in
Sectiunea [6.1] rezolva complet problema foarte importanta a clasificarii criteriilor, dar

propune o noua abordare in acest subiect, cu avantaje clare, subliniate deja in teza.
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7.2 Directii viitoare de cercetare

Abordarea poate fi continuata cel putin in directiile de cercetare precizate In contin-
uare. Chiar dacad analiza IPA clasica presupune clasificarea criteriilor prin impartirea
planului (performanta, pondere) in patru categorii, au existat incercari de a diviza
planul in douda (vezi [49], [50]), in trei (vezi [42]) sau chiar noud (vezi [I]) zone. Bazat
pe ideea dezvoltatd in Sectiunea [6.1] ar fi foarte interesant de aplicat acelasi algoritm
c-medii fuzzy adaptat si pentru aceste cazuri. De altfel, cazul iImpartirii In noua zone
a fost tratat in Sectiunea Pe de alta parte, se poate deduce usor faptul ca nu este
foarte clar daca o analizd IPA buna inseamna o partitionare a planului (performanta,
pondere) in doua, trei, patru, noud sau un alt numéar de zone. Avem convingerea
ca numarul categoriilor depinde mai degraba de structura datelor de intrare. Deoarece
gruparea fuzzy identifica structura datelor intr-un mod natural (vezi, de exemplu, [14] si
[25]), prin aplicarea unui algoritm adecvat, mai puternic decat algoritmul c-medii fuzzy,
putem obtine simultan si numarul optim de categorii si clasificarea criteriilor data de
apartenenta la o anumita categorie. Asadar, un astfel de rezultat ar fi valoros deci
si pentru determinarea numarul optim de criterii din punct de vedere al semnificatiei
acestora intr-un anumit studiu, o problema dezbatuta in literatura recenta (vezi [34]).
Un proiect mai laborios poate fi si acela de a dezvolta o analizd IPA fuzzy pornind de
la date fuzzy si obtinand ca date de iegire tot multimi fuzzy. Pe de altd parte, analiza
IPA a fost extinsa de la doua dimensiuni (performantd, pondere) la trei dimensiuni
(performanta, pondere, performanta concurentilor) (vezi [I5]) sau chiar la patru di-
mensiuni (performantd, pondere, performanta concurentilor, determinarea criteriului)
(vezi [50]), astfel ca metodele si algoritmii de grupare fuzzy, discutate sau nu in aceasta

teza, ar putea fi utile In dezvoltarea acestor directii de cercetare.
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Anexe

Anexa 1
Aplicatie la Capitolul[d] Sectiunea[d.1] Calculul indirect al ponderilor fuzzy pe baza

coeficientului de corelatie si a aritmeticii induse de norma triunghiulara T;.

Anexa 2
Aplicatie la Capitolul[d] Sectiunea[d.2] Calculul indirect al ponderilor fuzzy pe baza

coeficientului de corelatie si a aritmeticii induse de norma triunghiulara Ty .

Anexa 3
Aplicatie la Capitolul [5, Sectiunea Metoda fuzzy de asistare a deciziilor multi-

criteriale bazata pe intervale de numere fuzzy trapezoidale.

Anexa 4
Aplicatie la Capitolul [f, Sectiunea Metoda fuzzy de asistare a deciziilor multi-

criteriale bazata pe numere fuzzy intuitioniste trapezoidale.

Anexa 5
Aplicatie la Capitolul [6] Sectiunea Clasificarea criteriilor in patru categorii pe

baza algoritmului c-medii fuzzy adaptat.
Anexa 6

Aplicatie la Capitolul [6] Sectiunea Clasificarea criteriilor in noua categorii pe

baza algoritmului c-medii fuzzy adaptat.

42



Bibliografie

1]

K. Albrecht and L. Bradford. The service advantage: How to identify and fulfill
customer needs. Dow Jones Irwin, Homewood, IL, 1990.

A. Ban. Approximation of intuitionistic fuzzy numbers by trapezoidal fuzzy
numbers preserving the expected interval. In K. T. Atanassov, O. Hryniewicz,
J. Kacprzyk, M. Krawczak, and E. Szmidt, editors, Advances in Fuzzy Sets, Intu-
itionistic Fuzzy Sets, Generalized Nets and Related Topics. Volume I: Foundations,

pages 53-83. Academic House Exit, Warszawa, 2008.

A. Ban and O. Ban. Optimization and extensions of a fuzzy multicriteria decision
making method and applications to selection of touristic destinations. Fxpert

Systems with Applications, (39):7216-7225, 2012.

A. Ban and L. Coroianu. Approximate solutions preserving parameters of intu-
itionistic fuzy linear systems. Notes on Intuitionistic Fuzzy Sets, (17):58-70, 2011.
1a

A. Ban and L. Coroianu. Characterization of the ranking indices of triangular fuzzy
numbers. In A. Laurent, O. Strauss, B. Bouchon-Meunier, and R. Yager, editors,
Communications in Computer and Information Science, number 443, pages 254—

263. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2014.

A. Ban and L. Coroianu. Simplifying the search for effective ranking of fuzzy

numbers. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, (23):327-339, 2014.

A. Ban and D. Tusge. Trapezoidal/triangular intuitionistic fuzzy numbers versus

interval-valued trapezoidal/triangular fuzzy numbers and applications to multicri-

43



[10]

[11]

[12]

[13]

[17]

teria decision making methods. Notes on Intuitionistic Fuzzy Sets, 20(2):43-51,

2014. [5} [T5, B2, B

A. Ban, O. Ban, and D. Tuse. Calculation of the fuzzy importance of attributes

based on the correlation coefficient, applied to the quality of hotel services. Journal

of Intelligent € Fuzzy Systems, 30(1):583-596, 2015.

A. Ban, O. Ban, and D. Tuge. Derived fuzzy importance of attributes based on
the weakest triangular norm-based fuzzy arithmetic and applications to the hotel
services in Oradea, Romania. Iranian Journal of Fuzzy Systems, 2016.

A.Ban, O. Ban, and D. A. Tuse. Validity of fuzzy importance-performance analysis
by fuzzy c-means algorithm. In curs de publicare, 2016.

O. Ban, A. Ban, and D. Tuge. Importance-performance analysis by fuzzy c-means

algorithm. Expert Systems with Applications, (50):9-16, 2016.

O. Ban, I. Tara, V. Bogdan, D. Tuge, and G. Bologa. Evaluation of hotel qual-
ity attribute importance through fuzzy correlation coefficient. Technological and

Economic Development of Economy, 2016. doi: 10.3846,/20294913.2016.1144657.

B} 26, B3

B. Bede. Mathematics of fuzzy sets and fuzzy logic. Springer, Studies in fuzziness
and soft computing, Heidelberg, New York, 2013. [6] [I5]

J. Bezdek. Pattern Recognition with Fuzzy Objective Functions Algorithms. Plenum
Press, New York, 1981.

A. Burns. Generating marketing strategy priorities based on relative competitive

position. Journal of Consumer Marketing, (3):49-56, 1986.

P.-T. Chang, P.-F. Pai, K.-P. Lin, and M.-S. Wu. Applying fuzzy arithmetic to
the system dynamics for the customer-producer-employment model. International
Journal of Systems Science, (37):673-698, 2006.

Q. Cheng, J. Guo, and S. Ling. Fuzzy importance-performance analysis of visitor
satisfaction for theme park: the case of fantawild adventure in taiwan, china. Va
aparea in Current Issues in Tourism, 2013. doi: 10.1080/13683500.2013.777399.

44



[18]

[21]

[28]

T. Cundari, C. Sarbu, and H. Pop. Robust fuzzy principal component analysis
(fpca). a comparative study concerning interaction of carbon-hydrogen bonds with
molybdenum-oxo bonds. Journal of Chemical Information and Computer Sciences,
42(6):1363-1369, 2002.

W. Deng. Using a revised importance-performance analysis approach: The case of

taiwanese hot springs tourism. Tourism Management, (28):1274-1284, 2007.

W.-J. Deng. Fuzzy importance-performance analysis for determining critical ser-
vice attributes. International Journal of Service Industry Management, (19):252—
270, 2008. 39|

Y. Deng, F. Chan, Y. Wu, and D. Wang. A new linguistic mcdm method based on
multiple-criterion data fusion. Ezxpert Systems with Applications, (38):6985-6993,
2011.

P. Diamond and P. Kloeden. Metric Spaces of Fuzzy Sets. Theory and Applications.
World Scientific, Singapore, 1994. [f]

D. Dumitrescu. Principiile matematice ale teoriei clasificarii. Editura Academiei

Roméne, Bucuresti, 1999. [34]

D. Dumitrescu, C. Sarbu, and H. Pop. A fuzzy divisive hierarchical clustering
algorithm for the optimal choice of sets of solvent systems. Analytical Letters,
(24):1031-1054, 1994.

D. Dumitrescu, B. Lazzerini, and L. Jain. Fuzzy Sets and Their Application to
Clustering and Training. CRC Press, Boca Raton, 2000.

M. Feng, J. Mangan, C. Wong, M. Xu, and C. Lalwani. Investigating the different

approaches to importance-performance analysis. The Service Industries Journal,

(34):1021-1041, 2014.

G. Hancock and A. Klockars. The effect of scale manipulations on validity: Target-
ing frequency rating scales for anticipated performance levels. Applied Ergonomics,
(22):147-154, 1991.

M. Hanss. Applied Fuzzy Arithmetic. Springer, 2005.

45



[29]

[32]

[33]

D. Hong. Shape preserving multiplications of fuzzy intervals. Fuzzy Sets and
Systems, (123):81-84, 2001.

D. Hong. On shape-preserving additions of fuzzy intervals. Journal of Mathemat-
ical Analysis and Applications, (267):369-376, 2002.

D. Hong. Fuzzy measures for a correlation coefficient of fuzzy numbers under #y

(the weakest t-norm)-based fuzzy arithmetic operations. Information Sciences,

(176):150-160, 2006.

A. Kolesarova. Additive preserving the linearity of fuzzy interval. Tatra Montains
Mathematical Publications, (6):75-81, 1994.

A. Kumar and M. Kaur. A ranking approach for intuitionistic fuzzy numbers and

its application. Journal of Applied Research and Technology, (11):381-396, 2013.

10} (L3} [14]

I. Lai and M. Hitchcock. Importance-performance analysis in tourism: A frame-
work for researchers. Tourism Management, (48):242-267, 2015.

D. F. Li. A note on using intuitionistic fuzzy sets for fault-tree analysis on printed

circuit board assembly. Microelectronics Reliability, (48):1741, 2008.

D. F. Li. A ratio ranking method of triangular intuitionistic fuzzy numbers and its

application to madm problems. Computers and Mathematics with Applications,

(60):1557-1570, 2010.

K.-P. Lin, W. Wen, C.-C. Chou, C.-H. Jen, and K.-C. Hung. Applying fuzzy
gert with approximate fuzzy arithmetic based on the weakest t-norm operations
to evaluate repairable reliability. Applied Mathematical Modelling, (35):5314-5325,
2011. B

P. Liu and X. Yu. Density aggregation operators based on the intuitionistic trape-
zoidal fuzzy numbers for multiple attribute decision making. Technological and

Economic Development of Economy, (19):454-470, 2013.

S.-T. Liu and C. Kao. Fuzzy measures for correlation coefficient of fuzzy numbers.

Fuzzy Sets and Systems, (128):267-275, 2002.

46



[40]

[41]

[42]

[43]

E. Merce, F. Arion, and C. Merce. Management general si agricol. AcademicPres,

Cluj-Napoca, 2000. [17]

R. Mesiar. Shape preserving additions of fuzzy interval. Fuzzy Sets and Systems,

(86):73-78, 1997.

D. Mount. Determination of significant issues: applying a quantitative method to
importance-performance analysis. Journal of Quality Assurance in Hospitality &

Tourism, 1(3):49-63, 2000.

D. Mount and M. Sciarini. Ipa and dsi: Enhancing the usefulness of student
evaluation of teaching data. Journal of Hospitality € Tourism Education, (10):
8-14, 1999. [I§|

D. J. Mount. An empirical application of quantitative derived importance-
performance analysis (qdipa) for employee satisfaction. Journal of Quality As-

surance in Hospitality & Tourism, (6):65-76, 2005.

C. Negoita and D. Ralescu. Application of Fuzzy Sets to System Analysis. Wiley,
New York, 1975.

H. Nguyen. A note on the extension principle for fuzzy sets. Journal of Mathe-

matical Analysis and Applications, (64):369-380, 1978.

H. Pop, C. Sarbu, O. Horowitz, and D. Dumitrescu. A fuzzy classification of the
chemical elements. Journal of Chemical Information and Computer Sciences, (36):

465-482, 1996. [20]
M. Roman. Manual de analiza multi-criteriala. Bucuresti, 2012.

S. Sampson and M. Showalter. The performance-importance response function:

observations and implications. The Service Industries Journal, (19):1-26, 1999.

N. Slack. The importance-performance matrix as a determinant of improvement

priority. International Journal of Operations & Production Management, (14):

59-75, 1994. [

47



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

D. Tuge. An interval fuzzy multicriteria decision making method based on the

expected value. Studia Univ. Babes-Bolyai, Informatica, LI1X(1):216-227, 2014.

0 29, B3

D. Tuge. A trapezoidal intuitionistic fuzzy mcdm method based on some aggre-

gation operators and several ranking methods. Studia Univ. Babes-Bolyai, Infor-

matica, LXI(1):23-40, 2016.

J. Wang and Z. Zhang. Multi-criteria decision-making method with incomplete
certain information based on intuitionistic fuzzy number. Control and Decision,

24(2):226-230, 2009.

G. Wei, X. Zhao, and R. Lin. Some induced aggregating operators with fuzzy
number intuitionistic fuzzy information and their applications to group decision
making. International Journal of Computational Intelligence Systems, 3(1):84-95,
2010. 11

J.S. Yao and F. T. Lin. Constructing a fuzzy flow-shop sequencing model based on
statistical data. International Journal of Approzimate Reasoning, (29):215-234,
2002.

U. Yavas and D. Shemwell. Analyzing a bank’s competitive position and appropiate

strategy. Journal of Retail Banking Services, (XIX):43-51, 1997.

J. Ye. Expected value method for intuitionistic trapezoidal fuzzy multicriteria
decision-making problems. FEzxpert Systems with Applications, (38):11730-11734,
2011.

L. Zadeh. Fuzzy sets. Information and Control, (8):338-353, 1965.

L. Zadeh. Fuzzy sets as a basis for a theory of possibility. Fuzzy Sets and Systems,

(1):3-28, 1978.

X. Zeng, D. Li, and G. Yu. A value and ambiguity-based ranking method of
trapezoidal intuitionistic fuzzy numbers and application to decision making. The

Scientific World Journal, 2014. doi: 10.1155/2014/560582.

48



[61] X. Zhang and P. Liu. Method for aggregating triangular fuzzy intuitionistic fuzzy

information and its application to decision making. Technological and FEconomic
Development of Economy, 16(2):280-290, 2010.

49



	1 Introducere
	1.1 Problema de cercetare
	1.2 Motivatia cercetarii
	1.3 Obiectivele cercetarii
	1.4 Structura tezei

	2 Elemente de matematica fuzzy
	2.1 Multimi fuzzy
	2.2 Numere fuzzy
	2.3 Clase de numere fuzzy
	2.3.1 Numere fuzzy trapezoidale
	2.3.2 Numere fuzzy triunghiulare
	2.3.3 Alte clase de numere fuzzy

	2.4 Generalizari ale numerelor fuzzy
	2.4.1 Intervale de numere fuzzy
	2.4.2 Numere fuzzy intuitioniste
	2.4.3 Numere fuzzy trapezoidale si triunghiulare cu valori interval
	2.4.4 Relatii între numerele fuzzy intuitioniste si cele cu valori interval

	2.5 Caracteristici numerice asociate numerelor fuzzy
	2.6 Principiul de extindere propus de Zadeh
	2.7 Variabile lingvistice

	3 Fundamente matematice ale teoriei deciziei
	3.1 Analiza multicriteriala
	3.2 Determinarea ponderilor criteriilor
	3.2.1 Metoda directa
	3.2.2 Metoda indirecta a corelatiei

	3.3 Analiza importanta-performanta
	3.3.1 Partitie fuzzy utilizând algoritmul c-medii fuzzy


	4 Metode de determinare indirecta a ponderilor fuzzy ale criteriilor
	4.1 Metoda pentru determinarea ponderilor fuzzy ale criteriilor pe baza coeficientului de corelatie si a aritmeticii induse de norma TM
	4.1.1 Descrierea metodei generale
	4.1.2 Descrierea metodei practice
	4.1.3 Algoritmii
	4.1.4 Exemple numerice si un studiu de caz privind calitatea serviciilor hoteliere
	4.1.5 Concluzii

	4.2 Metoda pentru determinarea ponderilor fuzzy ale criteriilor pe baza coeficientului de corelatie si a aritmeticii induse de norma TW
	4.2.1 Descrierea metodei
	4.2.2 Algoritmul
	4.2.3 Exemple numerice si un studiu de caz privind serviciile hoteliere din Oradea
	4.2.3.1 Cazul global si dependenta de alegerea subiectiva a numerelor fuzzy. Cazul simetric si cazul drastic.
	4.2.3.2 Cazul segmentat si dependenta de diverse caracteristici

	4.2.4 Compararea cu alte metode
	4.2.4.1 Metoda propusa în comparatie cu metoda directa
	4.2.4.2 Metoda propusa în comparatie cu metoda indirecta din 47.

	4.2.5 Concluzii


	5 Metode fuzzy de asistare a deciziilor multicriteriale
	5.1 Metoda fuzzy MCDM bazata pe intervale de numere fuzzy trapezoidale
	5.1.1 Descrierea metodei
	5.1.2 Algoritmul
	5.1.3 Exemplu numeric
	5.1.4 Compararea cu alte metode
	5.1.5 Concluzii

	5.2 Metoda fuzzy MCDM bazata pe numere fuzzy intuitioniste
	5.2.1 Descrierea metodei
	5.2.2 Algoritmul
	5.2.3 Exemple numerice
	5.2.4 Compararea cu alte metode
	5.2.5 Concluzii


	6 Metode de determinare a partitiilor fuzzy pe multimea criteriilor în cadrul analizei importanta-performanta
	6.1 Metoda de grupare fuzzy în patru categorii
	6.1.1 Descrierea metodei
	6.1.2 Algoritmul
	6.1.3 Studii de caz si comparatii
	6.1.4 Concluzii

	6.2 Metoda generalizata de grupare fuzzy în s categorii
	6.2.1 Descrierea metodei
	6.2.2 Algoritmul
	6.2.3 Studii de caz
	6.2.4 Concluzii


	7 Concluzii generale
	7.1 Îndeplinirea obiectivelor de cercetare
	7.2 Directii viitoare de cercetare

	Anexe
	Anexa 1
	Anexa 2
	Anexa 3
	Anexa 4
	Anexa 5
	Anexa 6

	Bibliografie

