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Rezumat: În ultimii 20 de ani, selecţia produselor software a devenit un domeniu de cercetare activ datorită naturii sale 
complexe. Cercetătorii s-au concentrat mai mult pe selecţia de produse software specifice şi mai puţin pe modele şi 
metode generale pentru rezolvarea acestei probleme.  

Selecţia produselor software este o problemă de decizie multi-criterială care se referă la alegerea unui produs software 
dintr-o mulţime de  produse software pe baza evaluărilor acestora în raport cu o mulţime de criterii. Cele mai potrivite 
metode ce pot fi aplicate pentru rezolvarea problemei de selecţie a produselor software sunt metodele de decizie multi-
atribut în care mulţimea de variante este o mulţime finită, nevidă, iar mulţimea criteriilor, eventual şi a sub-criteriilor, este 
clar stabilită, finită şi măsurabilă. 

În articol se realizează o analiză a cercetărilor privind problema selecţiei produselor software şi se construieşte un model 
general de evaluare şi selecţie, bazat pe abordarea multi-criterială.  
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Abstract: In the past 20 years, software selection has become an area of active research due to its complex nature. 
Researchers have more focused on the selection of specific software and less on general models and methods to solve this 
problem. 

Software selection is a multi-criteria decision problem that relates to the selection of a software product from a variety of 
software products based on evaluations in software using a set of criteria. The most suitable methods that can be applied 
to the problem of selection software products are multi-attribute decision methods in which the set of alternatives is a 
finite, nonempty and the set of criteria and possibly sub-criteria, is clearly established, finite and measurable. 

The article provides a review of research on software selection problem and construct a general model of evaluation and 
selection based on multi-criteria approach. 

Key Words: software, selection, evaluation, multi-criteria decision, multi-attribute methods, model. 

1. Introducere 

Cererea pentru produse software de calitate este în continuă creştere. Ca răspuns la această 
cerere, dezvoltatorii de produse software au realizat şi realizează o mare varietate de produse 
software care sunt personalizabile şi adaptabile nevoilor specifice unei organizaţii.  

Organizaţiile sunt de mai multe categorii, dimensiuni şi stiluri. Indiferent de formă sau 
dimensiune, unele procese sunt identice pentru toate companiile, în timp ce altele sunt specifice 
domeniului de activitate. O organizaţie are un avantaj atunci când beneficiază de ajutorul unui 
produs software potrivit pentru a-şi îmbunătăţi activitatea desfăşurată. Pe de altă parte, alegerea 
greşită a unui produs software poate afecta în mod negativ activităţile şi funcţionarea unei 
organizaţii. De exemplu, există mai multe produse software de tip ERP (Enterprise Resource 
Planning) şi fiecare produs software are caracteristici diferite. Produsele software de tip ERP costă 
sute de mii şi chiar milioane de Euro, iar achiziţionarea unei soluţii ERP este o cheltuială mare 
pentru o organizaţie [28]. Selecţia necorespunzătoare a unui produs software de această anvergură 
poate duce la decizii strategice greşite cu pierderi economice ulterioare pentru organizaţie. 

Sarcina de selecţie a unui produs software a devenit dificilă şi complexă din cauza 
disponibilitaţii unui număr mare de produse software pe piaţă, diversificării producţiei de software, 
existenţei unor incompatibilităţi între diferite sisteme hardware şi software şi, uneori, lipsei de 
cunoştinţe tehnice şi experienţă pentru factorii de decizie [17]. S-a considerat că selecţia unui 
produs software nu este o procedură tehnică, fiind mai degrabă un proces subiectiv şi incert [27]. El 
depinde de evaluarea obiectivelor, criteriilor măsurabile (de exemplu: costuri de achiziţie şi costuri 
de pregătire şi formare), precum şi de criteriile subiective (de exemplu: compatibilitate, selectare 
furnizori şi factori tehnici).  
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Selecţia unui produs software este, de multe ori, realizată într-un proiect cu o planificare 
strânsă a activităţilor, iar evaluatorii nu au timpul necesar pentru a realiza în detaliu procesul de 
selecţie. Din motive de timp, nu se poate utiliza metoda cea mai potrivită pentru selectarea unui 
produs software. Faptul că selecţia unui produs software este un proces de decizie complicat şi 
consumator de timp a condus pe cercetători la investigarea unor modalităţi mai bune de evaluare şi 
selectare a produselor software. 

În prima parte a articolului se prezintă aspecte generale privind domeniul deciziei multi-
criteriale şi caracteristici ale problemelor de selecţie care determină gradul lor de complexitate. 
Selecţia produselor software este o problemă de decizie multi-criterială care se referă la alegerea 
unui produs software dintr-o mulţime de produse software pe baza evaluărilor produselor în raport 
cu o mulţime de criterii. Se realizează în continuare o analiză şi o sinteză a cercetărilor efectuate în 
problema selecţiei produselor software, bazată pe literatura de specialitate. Cele mai potrivite 
metode ce pot fi aplicate pentru rezolvarea problemei de selecţie produse software sunt metodele de 
decizie multi-atribut în care mulţimea de variante este o mulţime finită, nevidă, iar mulţimea 
criteriilor, eventual şi a sub-criteriilor, este clar stabilită, finită şi măsurabilă. Problemele de selecţie 
a unui produs software prezintă uneori un grad mare de incertitudine. Abordările fuzzy, pentru 
metode multi-atribut, pot să trateze cu succes problema incertitudinii.  

În cea de a doua parte a articolului se construieşte un model de evaluare şi selecţie, care să 
organizeze informaţia disponibilă într-un asemenea mod în care să fie posibilă obţinerea unei soluţii. 

2. Decizie complexă, multi-criterială 

O decizie de succes se caracterizează prin eficacitate (gradul de atingere a scopului propus) şi 
eficienţă (raportul dintre ieşiri şi intrări cu folosirea corespunzătoare a resurselor). 

Majoritatea problemelor complexe de decizie au următoarele caracteristici principale care 
conduc la dificultatea rezolvării lor: 

• numărul posibilelor soluţii este atât de mare încât este imposibilă o căutare completă pentru 
cea mai bună soluţie; 

• problema de decizie există într-un mediu care se modifică odată cu trecerea timpului. 
Decizia optimă de ieri, este posibil să nu mai fie optimă astăzi; 

• există multe criterii de care trebuie să se ţină cont. Multe dintre aceste criterii sunt în 
conflict unele cu altele;  

• problema de decizie are multe restricţii. Pentru majoritatea problemelor de decizie, soluţia 
finală ar trebui să satisfacă multe restricţii impuse de regulamentele interne, capacităţi, legi, 
preferinţe. Este dificil de găsit o soluţie realizabilă (o soluţie care satisface toate restricţiile 
specifice). 

Lista de mai sus se poate extinde cu alte caracteristici, cum ar fi informaţia incompletă, date cu 
un anume nivel de redondanţă, incertitudinea etc. 

Elaborarea unei decizii bune nu înseamnă neapărat elaborarea unei decizii rapide. Schimbarea 
rapidă a mediului necesită adesea decizii rapide, care pot fi însă în detrimentul calităţii deciziei. 
Pentru a înţelege cum iau decidenţii o decizie, trebuie să se înţeleagă mai întâi procesul de decizie 
şi aspectele importante ale luării unei decizii. Apoi putem înţelege metodologiile corespunzătoare 
de asistare a deciziei şi contribuţiile pe care sistemele informatice le pot aduce în luarea deciziei. În 
final se poate dezvolta un sistem suport de decizie pentru a-i ajuta pe decidenţi în luarea deciziei. 

Atât alegerea unei structurări adecvate a unei probleme de decizie, cât şi alegerea unei metode 
de decizie adecvate sunt importante în obţinerea unei decizii bune [21]. Pentru tipuri diferite de 
probleme de decizie şi chiar pentru aceeaşi problemă de decizie avem nevoie de abordări şi metode 
de decizie multi-criterială (Multi Criteria Decision Making - MCDM) diferite. De asemenea 
limitările de natura informaţiilor disponibile pot afecta alegerea unei  metode pentru a soluţiona o 
problemă de decizie.  



Revista Română de Informatică şi Automatică, vol. 25, nr. 1, 2015      http://www.rria.ici.ro 53

Decizia multicriterială este astăzi un important domeniu de cercetare din cadrul Cercetărilor 
Operaţionale.  

Problema de luare a deciziei multi-criteriale (Multi Criteria Decision Making - MCDM) se 
referă la luarea unei decizii de alegere a unei variante dintr-o mulţime de variante disponibile, 
variante care sunt caracterizate prin multiple criterii, de obicei, în conflict unele cu altele [30]. 
Scopul MCDM este:  

• de a ajuta factorii de decizie în alegerea celei mai bune variante;  

• de a alege varianta care pare cea mai bună, dintr-o mulţime de variante disponibile;  

• de a ordona variantele în ordine descrescătoare a performanţei lor [19].  

În cadrul domeniului deciziei multicriteriale au fost aplicate cu succes instrumente moderne 
pentru modelarea preferinţelor. Aspecte ştiinţifice şi aplicaţii practice au atras numeroşi cercetători 
şi practicieni către decizia multi-criterială, stimulând atât dezvoltări teoretice, metodologice, 
aplicaţii în viaţa reală, cât şi implementări software specifice.     

Problemele de decizie multicriterială pot fi împărţite în trei grupe principale:  

• probleme de alegere - în care se caută cea mai bună variantă preferată nedominată;  

• probleme de ordonare - este stabilită o ordonare a variantelor nedominate începând cu cele 
mai bune către cele mai slabe; 

• probleme de sortare - în care mulţimea variantelor este împărţită în categorii. 

Problemele de decizie multicriteriale pot fi clasificate în moduri diferite astfel încât să 
faciliteze alegerea unei metode adecvate pentru o problemă de decizie dată. O distincţie importantă 
se realizează între problemele de decizie multicriteriale discrete şi continue depinzând de domeniul 
în care variază parametrii care caracterizează variantele de decizie. Problemele de decizie 
multicriteriale discrete pot fi clasificate la rândul lor în funcţie de următoarele criterii: 

1. au un număr mic sau mare de variante şi criterii; 

2. variantele şi valorile criteriilor sunt apriori cunoscute sau necunoscute; 

3. criteriile sunt explicit sau implicit specificate. 

Multiplicând numărul de opţiuni pentru aceste tipuri de probleme, cu număr de opţiuni pentru 
variante şi criterii,  cunoscute / necunoscute, cu număr  mare/mic rezultă un număr de 32 (4x4x2) 
de tipuri diferite de probleme de decizie multicriteriale discrete. 

Problemele de decizie multicriteriale continue pot fi clasificate în funcţie de următoarele 
criterii: 

1. modelul este linear sau nonlinear; 

2. variabilele sunt continue sau întregi; 

3. există un număr mic sau mare de criterii; 

4. problema este la scară largă sau mică (ca număr de restricţii şi variabile). 

Relaţiile dintre variabile sunt cantitative şi calitative: variabilele de decizie sunt cunoscute 
apriori sau nu sunt cunoscute apriori. 

Multiplicând numărul de opţiuni pentru diferitele tipuri de probleme de decizie multicriteriale 
rezultă un număr de 64 (26) de tipuri diferite de probleme [13]. Metodele de rezolvare ale acestor 
probleme au fost clasificate în metode de decizie multi-atribut (Multiple Attribute Decision Making 
- MADM) şi metode de decizie multi-obiectiv (Multiple Objective Decision Making - MODM). 
Metodele de decizie multi-atribut (MADM) au ca obiect alegerea variantei optime dintr-o mulţime 
finită de variante, care se compară între ele în raport cu un număr finit de criterii. Metodele de 
decizie multi-obiectiv (MODM) urmăresc maximizarea sau minimizarea unor funcţii de mai multe 
variabile. Variabilele sunt supuse unui sistem de restricţii, formulate în general sub forma unor 
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inegalităţi şi/sau egalităţi. Se urmăreşte determinarea valorilor variabilelor care verifică sistemul de 
restricţii şi optimizează fiecare funcţie în parte. Un exemplu tipic este dat de problemele de 
programare matematică multi-obiectiv. 

Câteva dintre aceste metode de decizie multi-atribut sunt: 

• metodele elementare: Suma ponderată, Produsul ponderat, metoda lexicografică, metoda 
conjunctivă, metoda disjunctivă, metoda Maximin, metoda Maximax, metoda dominanţei, 
metoda eliminării prin aspecte, etc.;  

• metode cu criteriu unic de sintetizare: Procesul de analiză ierarhică (Analytical Hierarchy 
Process – AHP), TOPSIS (Technique for Order Preference By Similarity to Ideal 
Solution), Matter Element, MAVT (Multi-Atribute Value Theory), SMART (Simple Multi-
Atribute Rating Technique), MAUT (Multi-Atribute Utility Theory), UTA (Utility Theory 
Additive), DEA (Data Envelopment Analysis), DEMATEL (Decision Making Trial and 
Evaluation Laboratory) and ANP (Analytic Network Process), etc.; 

• metode de surclasare: ELECTRE (ELimination and Choice Expressing Reality) I, IS, II, 
III, IV, TRI, PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluation)  I, II, ORESTE, MELCHIOR, etc.; 

• metode interactive: Programare Scop, STEM (Step-method), IMGP (Interactive Multiple 
Goal Programming), PRIAM (PRogramme utilisant l'Intelligence Artificielle en 
Multicritère), etc. 

Atunci când apare incertitudinea se pot considera metodele fuzzy, fie independent, fie ca o 
extensie a metodelor enumerate.  

Cercetări privind metode de decizie multi-criterială se găsesc în lucrările: [1], [3], [5-6], [10], 
[13], [22-23], [29] şi [31].  

3. Cercetări privind metode de decizie multi-criterială utilizate în 
problema selecţiei produselor software 

În ultimii 20 de ani, problema de selecţie a produselor software a devenit un domeniu de 
cercetare activ datorită naturii sale complexe şi imprecise. Lin, Hsu şi Sheen [17] ne furnizează o 
analiză a aplicaţiilor privind selecţia produselor  software. Cercetătorii s-au concentrat mai mult pe 
selecţia de produse software specifice şi mai puţin pe modele şi metode generale pentru selecţia 
produselor software [9], [15], [16], [20], [11].  

Cele mai des întâlnite produse software specifice, prezente în cercetările privind problema de 
selecţie a unui produs software, sunt: 

• instrument software CASE - Computer-aided software engineering; 

• software de simulare; 

• sisteme suport de decizie (Decision Support Systems - DSS);  

• software pentru "Procesul de analiză ierarhică" (Analytic Hierarchy Process - AHP); 

• instrument de management a cunoştinţelor,  

• minerit în date (Data Mining - DM); 

• limbaj de programare vizual; 

• software de planificare a resurselor întreprinderii (Enterprise Resource Planning - ERP);  

• sistem de gestiune a relaţiei cu clienţii (Customer Relationship Management - CRM);  

• sistem expert;  

• software de management. 
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Subiectele ce apar frecvent în literatura de specialitate privind problema de selecţie a unui 
produs software sunt legate de criteriile de evaluare a produselor software, metode, modele şi 
tehnici de evaluare şi selecţie pentru produse software, sisteme/instrumente suport de decizie în 
evaluarea şi selectarea produselor software şi metodologii de selecţie a produselor software. 

În literatura de specialitate există numeroase lucrări ce se bazează pe metode de decizie multi-
criteriale pentru rezolvarea problemei de selecţie a produselor software. Pentru că mulţimea de 
variante (alcătuită din mulţimea produselor software) este finită, metodele cele mai des utilizate 
sunt din categoria metodelor multi-atribut. Există însă şi preocupări legate de metode multi-
obiectiv, decizie de grup, preferinţe şi abordări ierarhice.  

Ngai şi Chan [18] prezintă o aplicaţie a metodei "Proces de analiză ierarhică" (Analytic 
Hierarchy Process - AHP), pentru a selecta produsul software, de tip "managementul cunoaşterii", 
cel mai adecvat. Această metodă multi-criterială este utilizată pentru a analiza şi compara produsele 
software de managementul cunoaşterii existente pe piaţa de software. Metoda se bazează pe 
comparaţii în perechi între mai mulţi factori care afectează alegerea unui produs software, de 
managementul cunoştinţelor. Este formulat un model AHP şi este aplicat pe un caz real pentru a 
ajuta factorii de decizie dintr-o companie lider de comunicaţii din Hong Kong pentru a evalua şi 
selecta un instrument de managementul cunoaşterii adecvat.  

Cloud computing este un subiect de cercetare foarte atractiv. Multe lucrări şi studii au examinat 
"infrastructura ca un serviciu" şi "software ca un serviciu", aspecte privind cloud computing. 
Câteva studii s-au concentrat pe platforma ca un serviciu (Platform As A Service - PaaS). Diferite 
sectoare de activitate necesită diferite tipuri de aplicaţii PaaS şi resurse de calcul. Prin urmare, este 
necesară o evaluare şi un clasament cadru pentru soluţii PaaS în funcţie de nevoile de aplicare. 
Pentru a răspunde acestei necesităţi Ataş şi Gungor [2] prezintă aspectele cele mai importante ale 
soluţiilor PaaS şi oferă un cadru pentru evaluarea performanţei furnizorilor de PaaS. Se propune, de 
asemenea, un set adecvat de algoritmi de analiză comparativă care pot ajuta în determinarea celui 
mai adecvat furnizor de PaaS, bazat pe nevoi diferite de resurse şi de cerinţele aplicaţiei. Au fost 
efectuate evaluări de performanţă a trei bine-cunoscuţi furnizorii de PaaS de cloud computing 
(Cloud Foundry, Heroku şi OpenShift) folosind metodele AHP şi scorarea preferinţelor.   

Garg şi alţii [7] au efectuat o evaluare a performanţei şi compararea furnizorilor de cloud, în 
care au fost propuşi o serie de indicatori de comparaţie şi un cadru de evaluare. În lucrare s-au 
folosit indicatori de performanţă (criterii) stabiliţi de Cloud Services Measurement Initiative 
Consortium (CSMIC), cum ar fi agilitate, asigurare, responsabilitate, economic, de securitate, 
performanţă şi utilizabilitate pentru compararea variantelor. A fost utilizată metoda AHP pentru a 
evalua aceste criterii de comparaţie numerice şi non-numerice. Cu toate acestea, valorile de 
performanţă nu au fost studiate în detaliu, iar metrica de performanţă testată a fost timpul de 
răspuns. Lucrarea s-a axat pe caracteristicile funcţionale, mai degrabă decât pe cele de performanţă. 

Metoda AHP a fost utilizată pentru a compara soluţii software ca servicii (Software as a service 
- SaaS) [8]. Autorii au definit următorii parametri de selecţie: funcţionalitate, arhitectura, 
utilizabilitate, reputaţie furnizor şi cost. Fiecare pondere a fost obţinută prin intermediul unor 
anchete. S-au comparat produse SaaS fără a se specifica nume de furnizori în funcţie de aceste 
ponderi. Nu a fost inclus un test de performanţă tehnică. 

Multe metode de selecţie produse software au scopul de a reduce numărul potenţial mare de 
comparaţii necesare pentru a evalua mai multe produse după mai multe criterii, printr-un proces de 
eliminare a unor soluţii potenţiale.  Multe probleme de luare a deciziei sunt prea complexe pentru a 
fi înţelese cantitativ. Oamenii sunt mult mai familiarizaţi cu a utiliza cunoştinţe imprecise, mai 
degrabă decât cu o cunoaştere precisă. Astfel, în literatura de specialitate metode MCDM sunt 
integrate cu teoria fuzzy. O abordare bazată pe mulţimi fuzzy este utilizată atunci când măsurarea 
concretă şi ponderile performanţei nu pot fi stabilite cu precizie. În astfel de cazuri, teoria 
mulţimilor fuzzy este folosită pentru a modela incertitudinea deciziilor umane. Durán [4] a utilizat 
o metodă AHP fuzzy pentru o evaluare comparativă a unui număr de variante de sisteme de 
management de mentenanţă computerizată.  

Creşterea numărului de companii care caută soluţii de depozitare a datelor, în scopul de a 
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obţine avantaje semnificative în afaceri, a creat necesitatea unei abordări de ajutor în decizie pentru 
alegerea sistemelor de depozitare a datelor adecvat (Data Warehouse - DW). Datorită conceptelor 
vagi frecvent întâlnite în problemele de decizie, Lin şi alţii [17] propun o procedură de luare a 
deciziei multi-criteriale, pentru a facilita selecţia unui sistem depozit de date, cu atenţie acordată 
atât pentru criterii tehnice, cât şi manageriale. Procedura poate construi sistematic obiectivele de 
selecţie a sistemelor depozit de date pentru a sprijini scopurile de afaceri şi cerinţele unei 
organizaţii şi identifică criteriile necesare pentru evaluare. În metoda propusă, bazată pe mulţimi 
fuzzy, ponderea fiecărui criteriu şi rating-ul pentru fiecare variantă sunt descrise folosind termeni 
lingvistici, care pot fi, de asemenea, exprimate ca numere fuzzy triunghiulare. Algoritmul fuzzy 
agregă evaluările preferinţelor decidenţilor pe criterii şi determină adecvarea variantelor de sisteme 
depozit de date pe criterii de selecţie. Calculează apoi indici fuzzy corespunzători, prin care se 
determină sistemul de depozit de date cel mai potrivit. A fost realizat un studiu de caz al unui 
proiect de implementare a codului de bare pentru produsele agricole din Taiwan, pentru a ilustra 
eficacitatea acestei proceduri şi metode propuse. 

O abordare interesantă pentru problema de selecţie a unui produs software de tip planificare a 
resurselor întreprinderii (Enterprise resource planning - ERP) este propusă de Karsak şi Özogul 
[12]. O abordare bună de luare a deciziilor pentru selectarea unui software de tip ERP necesită 
luarea în considerare atât a necesităţilor companiei şi a caracteristicilor unui sistem de tip ERP, cât 
şi interacţiunile acestora. Karsak şi Özogul [12] dezvoltă un cadru de decizie pentru selectarea unui 
software de tip ERP bazat pe implementarea unei funcţii de calitate (Quality Function Deployment  
- QFD), regresie liniară fuzzy şi programare scop zero-unu. Cadrul propus permite luarea în 
considerare atât a cerinţelor companiei, cât şi a caracteristicilor sistemului ERP şi oferă mijloacele, 
prin adoptarea principiilor QFD, pentru a integra nu numai relaţiile dintre cererile companiei şi 
caracteristicile sistemului ERP, dar şi interacţiunile dintre caracteristicile sistemului ERP.  

Jadhav şi Sonar [11] descriu un sistem hibrid bazat pe cunoştinţe pentru a ajuta factorii de 
decizie în evaluarea şi selectarea unui produs software. Abordarea propusă utilizează tehnici 
integrate de raţionament bazat pe reguli şi pe norme. Raţionamentul bazat pe reguli este folosit 
pentru a capta nevoile utilizatorilor pentru un produs software şi pentru a formula un caz problemă. 
Raţionamentul bazat pe norme este folosit pentru a capta şi compara produsele software cu 
necesităţile utilizatorilor. Acest articol, de asemenea, evaluează şi compară abordarea propusă 
bazată pe reguli şi norme cu metodele existente utilizate pe scară largă, cum ar fi metoda AHP şi 
metoda de notare ponderată (Weighted Scoring Method - WSM). 

Santhanam şi Kyparisis [25], [26] au propus un model de tip programare scop zero-unu pentru 
selecţia sistemelor informatice care include mai mulţi factori cu impact în selectarea unui sistem 
informatic. Modelul ia în considerare interdependenţele tehnice în proiectele sistemelor 
informatice. Modelul este transformat într-un model de programare liniară printr-o procedură de 
liniarizare. Procedura de soluţionare a modelului poate deveni complicată atunci când numărul de 
variante (sisteme informatice) şi interacţiunile dintre acestea cresc. 

Alte metode din clasa metodelor de decizie multi-criteriale, ce au fost propuse, discutate şi 
aplicate pentru evaluarea şi selecţia produselor software, în literatura de specialitate, sunt: suma 
ponderată, TOPSIS (Technique for Order Preference By Similarity to Ideal Solution), ELECTRE 
(ELimination and Choice Expressing Reality), DEA (Data Envelopment Analysis), ANP (Analytic 
Network Process), matter element, DEMATEL (DEcision-MAking Trial and Evaluation 
Laboratory), PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluation). Pentru evaluarea şi selecţia produselor software au fost aplicate şi metodele fuzzy, 
sistemele expert, analiza caracteristică, programarea matematică (zero unu, programarea scop, 
programarea neliniară) şi metode de notare. Consultȃnd literatura de specialitate, s-a realizat o 
sinteză a cercetărilor efectuate. Cele mai utilizate metode pentru problema de selecţie a produselor 
software şi numărul de apariţii în articole de specialitate sunt enumerate în tabelul 1. 
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Tabel 1. Metodele cele mai utilizate pentru problema de selecţie a produselor software 
 

Metoda Număr de 
utilizări 

AHP 22 
Abordare bazata pe etape, 

ierarhizare 
10 

Abordare Fuzzy 6 
ELECTRE 4 

Programare matematica 3 
Decizie de grup 3 

ANP 2 

 

Metoda "Procesul de analiză ierarhică " (Analytic Hierarchy Process - AHP) a fost utilizată pe 
scară largă pentru evaluarea şi selecţia produselor software. Metoda AHP a fost dezvoltată de către 
Saaty [24] fiind o abordare importantă de luare a deciziilor multi-atribut, abordare bazată pe 
preferinţele decidentului evaluate pe o scală specifică, numită scala Saaty. Metoda este utilizată în 
probleme de alegere şi de ordonare. O extensie a acestei metode este  "Procesul de analiză în reţea" 
(Analytic Network Process - ANP). 

Metodele de tip AHP oferă un mijloc pentru decident de a vizualiza variantele şi criteriile într-o 
ierarhie. Nivelul superior în ierarhie reprezintă scopul procesului de selecţie. Nivelul următor 
defineşte criteriile principale care sunt subdivizate în sub-criterii pe nivelele inferioare ale ierarhiei. 
Nivelul cel mai de jos conţine variantele de analizat. Priorităţile sunt stabilite pe un anumit nivel 
pentru fiecare factor (variantă, sub-criteriu, criteriu), în raport cu fiecare dintre factorii (sub-
criteriu, criteriu, scop) de pe nivelul imediat superior acestuia. Acest lucru este realizat prin 
compararea pe perechi între factorii de pe fiecare nivel. Metodele AHP şi ANP folosesc 
comparările în perechi pentru a evalua preferinţele decidentului pe o scală semantică şi 
proporţională (scală de măsurare relativă). Dacă  N este numărul factorilor comparaţi, atunci se fac 
N(N-1)/2 - perechi de comparaţii. Aceste comparaţii reprezintă baza de calcul a ponderii relative a 
fiecărui factor pe fiecare nivel. Ultimul pas al analizei constă în calcularea punctajului relativ al 
fiecărei variante în raport cu scopul procesului de selecţie. 

Punctele tari ale metodei AHP sunt: 

• AHP permite factorilor de decizie să structureze o problemă de luare a deciziilor într-o 
ierarhie, ajutându-i să înţeleagă şi să simplifice problema; 

• AHP este un instrument flexibil şi puternic pentru gestionarea problemelor cantitative şi 
calitative multi-criteriale; 

• procedurile AHP sunt aplicabile la luarea atât a deciziilor individuale, cât şi de grup. 

Punctele slabe ale metodei AHP sunt: 

• AHP este o metodă complexă care implică un număr mare de calcule matematice şi mai 
ales un număr mare de comparaţii pe perechi. Acest lucru implică un timp mare de calcul 
atunci când numărul de variante şi criterii este mare; 

• supra-simplificarea poate conduce la pierderea unor importante interdependenţe dintre 
criterii, iar supra-extinderea ierarhiei creşte timpul şi complexitatea realizării de matrici de 
comparaţie în perechi; 

• factorii de decizie trebuie să re-evalueze variantele, atunci când se modifică numărul de 
criterii sau variante; 

• clasificarea variantelor depinde de variantele avute în vedere pentru evaluare, prin urmare, 
adăugarea sau ştergerea variantelor poate duce la modificări în clasamentul final; 
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• multe probleme de luare a deciziei sunt prea complexe pentru a fi înţelese cantitativ. 
Oamenii sunt mult mai familiarizaţi cu a utiliza cunoştinţe imprecise, mai degrabă decât cu 
o cunoaştere precisă. Astfel, în literatură metode de decizie multi-criteriale sunt integrate 
cu teoria fuzzy. O abordare bazată pe mulţimi fuzzy este utilizată atunci când măsurarea 
concretă şi ponderile performanţei nu pot fi stabilite cu precizie. În astfel de cazuri, teoria 
mulţimilor fuzzy este folosită pentru a modela incertitudinea deciziilor umane.  

Punctele tari ale abordării fuzzy sunt: 

• factorii de decizie pot folosi termeni lingvistici pentru a evalua uşor şi intuitiv variante; 

• se îmbunătăţeşte procedura de luare a deciziilor prin ajustarea lipsei de claritate şi a 
ambiguităţii apărute în timpul luării deciziilor umane. 

Punctul slab al abordării fuzzy este dificultatea de a calcula valorile fuzzy ale indicelui de 
adecvare şi valorile de clasificare pentru toate variantele. 

4. Modelarea problemei de selecţie produse software ca problemă de 
decizie multi-atribut 

Selecţia produselor software este o problemă de decizie multi-criterială care se referă la 
alegerea unui produs software dintr-o mulţime de variante disponibile (produse software) pe baza 
evaluărilor variantelor pentru o mulţime de criterii. Pentru această problemă de decizie, se 
construieşte un model de evaluare şi selecţie, care să organizeze informaţia disponibilă într-un 
asemenea mod în care să fie posibilă obţinerea unei soluţii.  

Modelul pentru evaluare şi selecţie produse software, notat cu R, este [3]: 

    R   = ((D,A), V, (C, S, T,P), U, (M, E, O))  (1) 

 Unde: 

D - este o mulţime finită de decidenţi (decident individual sau o echipă de 
decidenţi/analişti/experţi) care evaluează şi în final selectează produsul software cel mai potrivit în 
raport cu cerinţele stabilite. Mulţimea de decidenţi/analişti/experţi este un vector finit de k elemente 
pe care o notăm cu , ,..., ). Atunci când sunt mai mulţi decidenţi, fiecărui decident i se 
poate asocia un coeficient de autoritate (pondere). Coeficientul de autoritate are o valoare numerică 
cuprinsă, de obicei, în intervalul (0,1). Atunci când valoarea numerică nu este cuprinsă în intervalul 
(0,1) se realizează, atunci când este necesar, o normalizare a coeficienţilor de autoritate. Mulţimea 
coeficienţilor de autoritate este un vector finit de k elemente pe care îl notăm cu , ,..., ). 
Pentru stabilirea coeficienţilor de importanţă se poate utiliza o metodă de ponderare. O condiţie 
pentru mulţimea A este ca   . 

V - este o mulţime finită de variante, constituite din mulţimea produselor software ce urmează a 
fi evaluate şi dintre care va fi selectat produsul software potrivit. Variantele pot fi definite fie prin 
enumerarea elementelor (când mulţimea este finită şi suficient de mică pentru ca o enumerare să fie 
posibilă) fie stabilind proprietăţile ce caracterizează elementele mulţimii (când acesta este infinită 
sau finită dar prea mare pentru ca o enumerare să fie posibilă). Mulţimea variantelor este un vector 
finit cu m elemente pe care îl notăm cu  , ,..., ). 

C - este o mulţime finită de criterii pentru care este evaluată fiecare variantă din V luând în 
considerare preferinţele decidentului şi o scală de evaluare (cantitativă sau calitativă). Formal 
preferinţa decidentului poate fi o relaţie de preferinţă, o relaţie binară în V (adică o submulţime a 
lui VxV) sau o funcţie ce reprezintă relaţia de preferinţă. Mulţimea criteriilor de evaluare este un 
vector cu n elemente pe care îl notăm cu , ,..., ). Fiecărui criteriu i se poate asocia un 
coeficient de importanţă (pondere). Coeficientul de importanţă are, de obicei, o valoare numerică 
cuprinsă în intervalul (0,1). Atunci când valoarea numerică nu este cuprinsă în intervalul (0,1) se 
realizează, atunci când este necesar, o normalizare a coeficienţilor. Mulţimea coeficienţilor de 
importanţă (ponderilor) este un vector cu n elemente pe care îl notăm cu , ,..., ). Pentru 
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stabilirea ponderilor se poate utiliza o metodă de ponderare. Vectorul P are toate componentele 
nenegative si  .   

S - este o mulţime finită de elemente si  asociate cu fiecare element din C. Mulţimea scalelor de 
măsurate este un vector de n elemente pe care îl notăm cu , ,..., ). Fiecare element  si  
poate fi considerat ca o mulţime de niveluri sau grade pentru care este posibilă asocierea unei 
ordini.  Intuitiv putem considera criteriile din C măsurate folosind si  ca scale de măsură. Uneori se 
utilizează o scală de măsurare unică stabilită apriori (scalele fuzzy sau Saaty). 

T - este mulţimea tipurilor de maxim sau de minim asociate mulţimii C de criterii. 

U - este o mulţime de structuri de incertitudine care se aplică lui C. 

M - este o metodă/tehnică de decizie multi-criterială care utilizează o mulţime de operatori O 
pentru ca informaţia disponibilă din D şi V prin C să poată fi sintetizată într-o evaluare mai concisă. 
Cu ajutorul unei metode de decizie multi-criterială se calculează o valoare unică (agregată) pentru 
fiecare element (produs software) din mulţimea V,  pe baza unei evaluări efectuate. Evaluarea ia în 
considerare metoda de decizie selectată, preferinţele decidenţilor şi o scală de evaluare (cantitativă 
sau calitativă) din mulţimea S. Evaluarea se realizează pentru:  

• fiecare decident din mulţimea D de k elemente; 

• fiecare criteriu din mulţimea C de n elemente;  

• fiecare produs software din mulţimea V de m elemente.  

În multe metode se obţine o matrice tridimensională a evaluărilor: 

  .  

Cele mai potrivite metode de decizie multi-criteriale din mulţimea M pentru rezolvarea 
problemei de selecţie a unui produs software, sunt metodele de decizie multi-criteriale de tip multi-
atribut în care mulţimea V a variantelor este o mulţime finită de elemente.  

Din cauza complexităţii unei probleme de decizie, nu este totdeauna posibil să se definească 
mulţimea V a-priori. Se poate întâmpla adesea ca definirea lui V să se facă progresiv în cursul 
procesului de decizie. Mulţimea V poate fi stabilă (când este definită a-priori şi nu mai poate fi 
modificată în cursul unei proceduri de decizie) şi evolutivă (când poate fi modificată în cursul 
procedurii de decizie, fie din cauză că apar rezultate intermediare în timpul procesului fie din cauză 
că problema de decizie provine dintr-un mediu ce se poate schimba). Mulţimea V poate fi de două 
tipuri: globală (când fiecare element exclude pe orice altul) şi fragmentată (când rezultatele 
procedurii de decizie implică combinări a mai multe elemente din V). Problema de decizie poate fi 
modelată pentru a suporta mai multe mulţimi diferite V iar natura (stabilă sau evolutivă, globală sau 
fragmentată) a mulţimii variantelor depinde de alegerea care a fost făcută. De asemenea definirea 
mulţimii V nu depinde numai de problema care este rezolvată şi de actorii implicaţi în procedura de 
decizie; ea interacţionează puternic cu paşii care urmează, adică definirea criteriilor, modelarea 
preferinţelor, alegerea metodei de decizie care va fi aplicată. 

5. Concluzii 

În articol s-a abordat problema de selecţie a produselor software ca problemă complexă de 
decizie multi-criterială. S-a realizat o sinteză a cercetărilor realizate având la bază literatura de 
specialitate. Analiza efectuată privind subiectul "evaluare şi selecţie produse software" a oferit o 
imagine de ansamblu asupra subiectelor abordate, a metodelor, metodologiilor şi instrumentelor 
propuse şi utilizate. Dintre metodele utilizate, metoda AHP şi variantele ei fuzzy au fost utilizate pe 
scară largă pentru evaluarea şi selecţia produselor software. Metoda AHP este o metodă de decizie 
multi-criterială din clasa metodelor de deciziei multi-atribut.  

Problema de selecţie a unui produs software este o problemă complexă de decizie multi-
criterială ce implică un mare grad de incertitudine. Problema evaluării, mai ales pentru criterii ce 
nu pot fi măsurate cantitativ, are un mare caracter de incertitudine. Atribuirea coeficienţilor de 
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importanţă (ponderilor) pentru criteriile luate în considerare implică incertitudine şi este în sine o 
problemă de decizie multi-criterială. Aceeaşi problemă apare atunci când selecţia este realizată de 
un grup de experţi/analişti pentru care se doreşte stabilirea unor coeficienţi de autoritate. Abordările 
fuzzy, pentru metode multi-atribut, ar putea să rezolve incertitudinea implicată în rezolvarea 
problemei.  

Pentru problema de selecţie produse software a fost creat un model general de evaluare şi 
selecţie ce include factorii importanţi ce intervin în rezolvarea problemei de selecţie a unui produs 
software.  

Cercetările au fost realizate în cadrul temei de cercetare PN 09 23 02 06 din cadrul Programului 
Nucleu finanţat de Ministerul Educaţiei Naţionale, în calitate de autoritate de stat pentru cercetare 
ştiinţifică, dezvoltare tehnologică şi inovare [3]. 
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