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Metode de analiza fuzzy
pentru probleme decizionale multiatribut

Introducere

ecidentii se confruntd in mod frecvent cu

probleme de analizd multicriteriala in care ei

selecteazd sau ierarhizeazd variantele
decizionale care satisfac cat mai bine obiectivele lor.
Variantele decizionale sunt evaluate 1n raport cu criterii
specifice, de naturd diferitid, care foarte adesea sunt in
conflict. Aceste variante pot fi proiecte noi, pentru care
evaluarea de catre decident a criteriilor este dificild sau
chiar imposibild din cauza: a) informatiei necuantificabile,
b)informatiei incomplete, c¢) informatiei care nu poate fi
obtinutd, d) necunoasterii sau ignorantei partiale.

In cazul problemelor decizionale multicriteriale se
trateaza distinct problemele decizionale multiobiectiv si
problemele  decizionale multiatribut. In  problemele
decizionale multiobiectiv, numarul variantelor decizionale
este infinit. Ele sunt generate de un mecanism algoritmic de
cautare - evaluare, iar fiecare variantd este evaluata prin mai
multe criterii exprimate prin functi matematice. In
problemele decizionale multiatribut, numarul variantelor
decizionale este finit, iar fiecare variantd este evaluatd prin
mai multe criterii exprimate prin atribute cantitative si / sau
calitative. Obiectul de studiu in aceasta lucrare 1l constituie
deciziile multiatribut.

Au fost dezvoltate diferite abordari ale problemelor
de analiza multiatribut [1, 2, 4, 6, 7]. Cele mai multe dintre
aceste metode presupun determinarea cu precizie de catre
decident a coeficientilor de importanta pentru fiecare
criteriu si a performantei fiecarei variante in raport cu
fiecare criteriu. In situatiile reale, atunci cand in procesul
decizional intervin aprecieri subiective, de cele mai multe
ori decidentul va opera cu date si informatii vagi, imprecise
si de natura incerta. Din fericire, exista o serie de rezultate
ale teoriei multimilor fuzzy, [6, 9], care ofera posibilitatea
tratarii datelor si informatiilor de tipul celor generate de
caracteristicile subiective ale naturii umane. Astfel, pentru
aprecierile subiective necesare in rezolvarea problemelor
multiatribut, se pot utiliza variabilele lingvistice si
numerele fuzzy. Daca subiectivismul reprezintd informatia
necuantificabild detinutd de decident sub forma intuitiei si
experientei, atunci se poate considera ca abordarea fuzzy
permite valorificarea informatiei comunicabile prin
limbajul natural si asimilarea elementelor specifice intuitiei
umane.
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Formularea problemei

Fie o problema generala multiatribut in care un numéar
finit de variante decizionale Vi (i =1, 2, ..., n) sunt evaluate in
raport cu o multime de criterii Cj (j = 1, 2, ..., m). Pentru
rezolvarea problemei, vor fi necesare evaluari cantitative si
calitative pentru a determina:

a) performanta fiecarei variante decizionale in

raport cu fiecare criteriu,

b) importanta fiecarui criteriu pentru problema

analizata.

Rezultatele acestor evaluari pot fi reprezentate
astfel:

aj aj, ayn
91 42 m
A:
a a a -
W=(w1, W, ..., W)
unde aij i=1,2,.,nj=1,2, .. m) este aprecierca

performantei variantei Vi in raport cu criteriul Cj, iar
wj este coeficientul de importanta asociat criteriului Cj.

Dupa eliminarea variantelor decizionale dominate,
fiind stabilite matricea performantelor variantelor nedominate
si vectorul coeficientilor de importantd, obiectivul rezolvarii
problemei multiatribut constd in ierarhizarea variantelor
decizionale prin determinarea pentru fiecare din ele a unei
performante globale 1n raport cu toate criteriile.

Utilizarea variabilelor lingvistice

Evident, decidentii prefera sa utilizeze limbajul
natural pentru a exprima, prin termeni lingvistici,
aprecierile si preferintele lor referitoare la coeficientii de
importantd pentru criteriile de evaluare si performantele
variantelor in raport cu criteriile analizate. Pe de alta parte,
teoria multimilor fuzzy ofera posibilitatea evaluarii
matematice a propozitiilor exprimate in limbaj natural si
poate contribui la cresterea gradului de sustinere a
deciziilor prin construirca unor metode de analiza
decizionala mult mai apropiate de rationamentul uman [4].
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Existd diferite valori lingvistice disponibile pentru
aprecierea coeficientilor de importantd asociati criteriilor
decizionale si a performantelor variantelor in raport cu
criteriile analizate. Cu toate acestea, aceeasi valoare
lingvistica poate avea intelesuri (semnificatii) diferite
pentru diferiti decidenti, asa cum diferite valori lingvistice
pot avea aceeasi semnificatie pentru decidenti diferiti.

in tabelul 1 sunt prezentate valorile lingvistice propuse in
[3] pentru reprezentarea lingvistica a aprecierilor subiective
exprimate de decidenti. Gruparea celor mai utilizati termeni
lingvistici in scale cu un anumit numar de termeni poate
facilita selectarea celor mai potrivite valori lingvistice
pentru situatiile decizionale reale.

Tabelul 1

Scala 1 2 3 4 5 6 7 8
Termeni utilizati Doi | Trei | Cinci | Cinci | Sase | Sapte | Noua Unsprezece
Deloc DA
Foarte mic (sau foarte slab sau foarte
putin important sau foarte modest etc.) DA DA DA DA DA
Intre foarte mic si mic DA DA
Mic DA DA DA DA DA DA DA
Putin peste mic DA DA DA DA
Aproape mediu DA
Mediu DA | DA DA DA DA DA DA
Putin peste mediu DA
Aproape mare DA DA DA DA
Mare sau important DA | DA DA DA DA DA DA DA
Intre mare si foarte mare DA DA
Foarte mare DA DA DA DA DA
Excelent DA

in [10], un termen lingvistic B pe R, notat prin
(B,B™,B), este definit a fi un numir fuzzy triunghiular

daca functia sa de apartenentd pg (x): RT - [0, 1] este:

—=— pentru xeb,Bm]
B™ -B

X
ng (x)= =
B BM_B

pentru x € Bm,E]

0, pentru celelalte cazuri

unde (B,B™,B) reprezintd valoarea inferioard, valoarea
modald si respectiv valoarea superioara a suportului
termenului lingvistic B .

12 -

Foarte Mic

1(x)

Aproximarea termenilor lingvistici prin numere
fuzzy se va realiza pe baza experientei si cunostintelor
decidentilor in domeniul problemei analizate.

in figura 1 este datd o posibila reprezentare fuzzy a
termenilor lingvistici din scala 3, formata din cinci termeni
lingvistici: ,,foarte mic” cu (0, 0, 0,3), ,,mic” cu (0,1, 0,4,
0,6), ,,mediu” cu (0,4, 0,6, 0,8), ,,mare” cu (0,6, 0,8, 0,95) si
,, foarte mare” cu (0,9, 1, 1).

Cand numarul de valori utilizate este acelasi (scala 3
si scala 4), valorile verbale utilizate pot fi usor diferite. De
asemenea, cand aceeasi valoare (de exemplu ,,mare”) este
utilizatd in diferite scale, reprezentarea sa fuzzy poate fi
diferitd. Rezultd ca aceeasi valoare lingvisticad poate avea
semnificatii sau intelesuri diferite pentru fiecare decident in
functie de situatia concreta analizata.

Foarte
mare

Mediu Mare

Figura 1
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Procedura fuzzy de analiza multiatribut

Dupa construirea matricei performantelor variantelor
si a vectorului coeficientilor de importanta pentru criteriile
decizionale, se va trece la generarea vectorului F al
performantelor fuzzy prin Inmultirea matricei A de decizie
cu vectorul W al coeficientilor de importanta. Vectorul F
contine performantele globale ale variantelor decizionale in
raport cu toate criteriile.

Pentru agregarea evaludrilor decidentului poate fi
folosita media, mediana, operatori de maxim, operatori de
minim sau operatori micsti. Dintre aceste metode, cea mai
utilizatd este media. Dacad se noteaza cu @ si ® operatorii
de adunare si respectiv inmultire fuzzy, atunci performanta
medie Fi asociata variantei Vi se obtine cu relatia:

Fi=(I/m)[(aj; ® W) @ (2jp ®wW)) @ @ (aiy® W)l
pentrui=1,2,..,n

Prin inlocuirea termenilor lingvistici ajj si wj cu
numerele fuzzy triunghiulare specificate de decident,
ajj & (oij, Pij» qij), pentru numerele reale 0jj < Pjj < djj si
< g, se

Wi & (bj, dy gj) pentru numerele reale bj < dj

obtine performanta Fi fuzzy de forma:
=(Qi, Yi, Zi),
cu Qi = (I/m)X. olJ b Yi= (l/m)szij' dj, Zi= (1/m)2jqij'

" gjs pentru1 1,2,..,nsij=1,2,..,m

In acest mod, s-au obtinut evaluiri agregate ale
variantelor  decizionale reprezentate prin  numere
triunghiulare fuzzy. lerarhizarea variantelor presupune in
acest caz utilizarea unei metode de ordonare a numerelor
triunghiulare fuzzy. In [5], se considerd ci metoda valorii
totale integrale este una din cele mai simple metode de
ordonare a numerelor triunghiulare fuzzy. Pentru numarul
triunghiular fuzzy Fi = (Qi, Yi, Zi), valoarea totala integrala
este definita de relatia:

ITa(Fi) = (1/2)[aZi+ Yi+ (1 - 0)Qil,

unde o € [0, 1] reprezintd coeficientul de optimism al
decidentului. Pentru un a specificat, varianta decizionala Vi

. . U o
cu cea mai mare valoare totald integrald IT (Fi) va fi

considerata varianta care realizeaza cel mai bun compromis
in raport cu toate criteriile decizionale.

In aplicatiile practice se utilizeazi a. = 0, o = 0,5 si
o = 1 pentru a indica atitudinea pesimista, moderata sau
optimista, respectiv aversiunea fata de risc, indiferenta fata
de risc sau simpatia fatd de risc a decidentului in cazul
problemei analizate. Deoarece ierarhizarea variantelor se
poate schimba in functie de gradul de optimism al

decidentului, se poate defini o solutie ideald pozitiva V' si

o solutie ideald negativi V- avand valori totale integrale
maxime, respectiv valori totale integrale minime
determinate pentru diferite valori ale lui a.
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Notim cu aPeS, gmod 0Pt valorile lui o in cazul
pesimist, moderat s§i respectiv optimist. Atunci solutia
ideala pozitiva si solutia ideald negativa pot fi definite
astfel:

Nads (ITapes+ I omod™ I ocopt+),

oy p
V- = (ITapes" ITocmod" ITaopt')’

unde:
ITO‘peS+ = max {1 “PSED). .., 1 P ()
L MO o 1 OO gy, 1 OO
0P = ma (1 AP, 1 %P )
1. %P =min {1 P E, ., O‘pes(F N
1400 = i 1 ), 1 O )
1.%PY = min {IT“"pt(Fu, aOPt(F )}

Cu aceste relatii se poate deterrnlna distanta
Hamming dintre fiecare varianta decizionala Vi si varianta

ideald pozitiva VT si respectiv varianta ideald negativa V~:

+ es amod
¢ = P Tap G (Fi? +
ocopt OtOpt
+l (Fi))?
4 =" -1 “p“(F P (O8O g2 ¢
H1 PP P

Pentru a determina varianta decizionald cea mai
apropiata de varianta ideald pozitiva i cat mai departe de
varianta ideald negativd, in [3] se propune un index de
performanta de forma:

P;i=(d;)/(d{" +d), pentrui=1,..,n

Va fi preferatd varianta Vi cu cel mai mare index de
performanta P;.

Procedura  descrisa

urmatoarelor etape:

1. formularea problemei de analiza decizionald
multiatribut:  definirea  scopului  analizei
decizionale, identificarea variantelor decizionale
si stabilirea criteriilor de decizie;

2. selectarea termenilor lingvistici pentru definirea
coeficientilor de importanta si pentru aprecierea
performantelor variantelor decizionale in raport
cu fiecare criteriu;

3. construirea matricei performantelor variantelor si
a vectorului coeficientilor de importantd pentru
criteriile decizionale stabilite 1n etapa 1;

4. inlocuirea termenilor lingvistici cu numere
triunghiulare fuzzy si determinarea vectorului
performantelor globale fuzzy ale variantelor
decizionale in raport cu toate criteriile;

presupune  parcurgerea
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5. determinarea, pentru fiecare variantd decizionala, a e Sunt analizate patru variante de depozitare V1,
valorilor totale integrale in functie de diferite valori V2, V3si V4.
ale coeficientului de optimism al decidentului; e Criteriile de decizie sunt: Cl = siguranta

6. determinarea performantelor variantei ideale depozitirii, C2 = impactul asupra mediului,
pozitivd si a performantelor variantei ideale C3 = impactul socio-economic, C4 = costul,
negativa, C5 = caracteristici ale zonei geografice,

7. calcularea distantei Hamming dintre fiecare C6 = caracteristici ale echipamentelor utilizate.
varianta decizionald si varianta ideald pozitiva i e Pentru reprezentarea lingvisticd vom alege scala
respectiv varianta ideala negativa; 3 cu cinci termeni. Astfel, pentru aprecierea

8. determinarea pe baza distantelor calculate in
etapa 7 a indexului de performanta al fiecarei
variante decizionale;

9. ierarhizarea variantelor in ordinea descrescatoare
a indexului lor de performanta.

coeficientilor de importantd asociati criteriilor de
decizie se vor utiliza termenii ,,importantad foarte
micd”, ,importantd mica”, ,,importantd medie”,
»~importantd mare”, ,,importanta foarte mare”, iar
pentru performantele individuale ale variantelor
Aplicatie numerica in raport cu fiecare criteriu se vor utiliza termenii
»performanta foarte slaba”, ,,performanta slaba”,
»performantd medie”, ,performanta buna”,
»performanta foarte buna”.

Procesul decizional in managementul deseurilor
radioactive este unul dintre procesele care au nevoie de
metode pentru abordarea incertitudinii §i dificultatilor

generate de obtinerea datelor si informatiilor necesare e Aprecierile lingvistice referitoare la importanta
fundamentarii deciziilor [5]. Aplicarea metodelor prezentate .cnt.er.ulor de de‘fIZIG si la performantele
in aceastd lucrare se face pe un caz ipotetic de selectare a 1n§11V1'duale ale variantelor in faPOFt cu ﬁe'care
unei variante de depozitare a deseurilor unei centrale criteriu sunt prezentate in tabelul 2 si respectiv in
nucleare si toate evaludrile au numai caracter ilustrativ. tabelul 3.
Tabelul 2
Criteriul Siguranta Impactul Impactul Caracteristici ale | Caracteristici ale
. . oo asupra . . Costul . .
de decizie | depozitarii R socio-economic zonei geografice | echipamentelor
mediului
Aprecierea
lmgvg]lstlca Foarte mare Mare Medie Medie Mica Mare
importantei
Tabelul 3
Aprecierea lingvistici a performantei fiecarei variante in raport cu
Varianta . I 1 T c e
.. < | Siguranta mpactu Impactul Caracteristici ale | Caracteristici ale
decizionala oo asupra . . Costul . .
depozitirii . . |socio-economic zonei geografice | echipamentelor
mediului
\2! Medie Medie Buna Foarte buna Buna Buna
V2 Buna Medie Foarte buna Medie Medie Medie
V3 Buna Foarte buna Medie Medie Medie Medie
V4 Medie Medie Medie Buna Buna Foarte buna

e In tabelul 4 sunt prezentate numerele triunghiulare fuzzy asociate aprecierilor lingvistice de catre expertii in domeniu.

Tabelul 4

Aprecierea lingvistica a
importantei unui criteriu Foarte mica Mica Medie Mare Foarte mare
de decizie

Aprecierea lingvistica a
performantei fiecarei
variante in raport cu
fiecare criteriu
Numarul triunghiular
fuzzy

Foarte slaba Slaba Medie Buna Foarte buna

0,0,0,25) 0,0,25,0,5) | (0,25,05,0,75) | (0,5,0,75,1) 0,75,1,1)

70 Economia @ 1/2004



management

e Se inlocuiesc termenii lingvistici cu numere triunghiulare fuzzy asociate si se determind (tabelul 5) vectorul
performantelor globale fuzzy ale variantelor decizionale in raport cu toate criteriile.

Tabelul 5
Varianta decizionala F erformanta globalz'f fu?.zy
in raport cu toate criteriile
\2! (0,125, 0,357, 0,643)
V2 (0,125, 0,339, 0,598)
V3 (0,143, 0,357, 0,607)
V4 (0,125, 0,348, 0,616)

e Pentru fiecare variantd decizionald, se determind tabelul 6 cu valorile totale integrale in functie de valorile
aPes =0, gMod = 5 i OPt = | ale coeficientului de optimism al decidentului.

Tabelul 6

e Se determina tabelul 7 cu performantele variantei ideale pozitiva si performantele variantei ideale negativa.

Tabelul 7

< 1 + - . .. . . . . e o .
* Se calculeaza distantele d; si d; dintre fiecare variantd decizionald si varianta ideald pozitiva si respectiv

varianta ideald negativa si apoi pe baza lor se determina indexul Pi de performanta (tabelul 8) al fiecarei
variante decizionale.

Tabelul 8

e Prin ierarhizarea variantelor in ordinea descrescatoare a indexului lor de performanta Pi, rezultd ca varianta V1
poate fi luata 1n considerare pentru depozitarea deseurilor radioactive. Aceasta variantd asigura o siguranta medie
a depozitului, o protectie medie a mediului, are un impact socio-economic bun, cost foarte bun si beneficiaza de
o0 zond geografica buna si echipament bun.
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Concluzii

Selectarea celei mai potrivite variante decizionale
dintr-o multime finitd de variante presupune aprecieri
subiective consistente bazate pe experientd si intuitie.
Metodele analizate in aceastd lucrare permit decidentului sa
aleagd termenii lingvistici cei mai potriviti pentru a exprima
rationamentele si preferintele sale referitoare la criteriile de
decizie si performantele variantelor in raport cu fiecare
criteriu. Aplicarea teoriei multimilor fuzzy cere insa
asocierea unor numere fuzzy termenilor lingvistici. Aceste

numere pot fi obtinute de la experti si Incorporate intr-o
bazd de cunostinte a unui sistem pentru suportul deciziilor
care ar include metodele de analizd multiatribut bazate pe
teoria multimilor fuzzy. Decidentii ar putea sa obtind un
anumit nivel de expertizd 1n activitatea de elaborare a
deciziilor printr-un schimb interactiv de informatii cu astfel
de sisteme. In acest mod, procedura propusi ar putea fi
acceptata ca o metoda usor de aplicat pentru fundamentarea
deciziilor manageriale.

Prof. univ. dr. Florica LUBAN
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