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Rezumat: in ultimii 20 de ani, selectia produselor software a devenit un domeniu de cercetare activ datorita naturii sale
complexe. Cercetatorii s-au concentrat mai mult pe selectia de produse software specifice i mai putin pe modele si
metode generale pentru rezolvarea acestei probleme.

Selectia produselor software este o problema de decizie multi-criteriald care se refera la alegerea unui produs software
dintr-o multime de produse software pe baza evaludrilor acestora in raport cu o multime de criterii. Cele mai potrivite
metode ce pot fi aplicate pentru rezolvarea problemei de selectie a produselor software sunt metodele de decizie multi-
atribut in care multimea de variante este o multime finita, nevida, iar multimea criteriilor, eventual si a sub-criteriilor, este
clar stabilita, finita si masurabila.

In articol se realizeaza o analizd a cercetarilor privind problema selectiei produselor software si se construieste un model
general de evaluare si selectie, bazat pe abordarea multi-criteriala.
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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.
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1. Introducere

Cererea pentru produse software de calitate este In continua crestere. Ca raspuns la aceasta
cerere, dezvoltatorii de produse software au realizat si realizeazd o mare varietate de produse
software care sunt personalizabile si adaptabile nevoilor specifice unei organizatii.

Organizatiile sunt de mai multe categorii, dimensiuni si stiluri. Indiferent de forma sau
dimensiune, unele procese sunt identice pentru toate companiile, in timp ce altele sunt specifice
domeniului de activitate. O organizatie are un avantaj atunci cand beneficiazd de ajutorul unui
produs software potrivit pentru a-si imbunatati activitatea desfasurata. Pe de alta parte, alegerea
gresitd a unui produs software poate afecta in mod negativ activititile si functionarea unei
organizatii. De exemplu, existd mai multe produse software de tip ERP (Enterprise Resource
Planning) si fiecare produs software are caracteristici diferite. Produsele software de tip ERP costa
sute de mii si chiar milioane de Euro, iar achizitionarea unei solutii ERP este o cheltuiald mare
pentru o organizatie [28]. Selectia necorespunzatoare a unui produs software de aceastd anvergura
poate duce la decizii strategice gresite cu pierderi economice ulterioare pentru organizatie.

Sarcina de selectie a unui produs software a devenit dificila si complexd din cauza
disponibilitatii unui numar mare de produse software pe piatd, diversificarii productiei de software,
existentei unor incompatibilitati intre diferite sisteme hardware si software si, uneori, lipsei de
cunostinte tehnice §i experientd pentru factorii de decizie [17]. S-a considerat ca selectia unui
produs software nu este o procedura tehnica, fiind mai degraba un proces subiectiv si incert [27]. El
depinde de evaluarea obiectivelor, criteriilor masurabile (de exemplu: costuri de achizitie si costuri
de pregatire si formare), precum si de criteriile subiective (de exemplu: compatibilitate, selectare
furnizori si factori tehnici).
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Selectia unui produs software este, de multe ori, realizata intr-un proiect cu o planificare
stransd a activitatilor, iar evaluatorii nu au timpul necesar pentru a realiza in detaliu procesul de
selectie. Din motive de timp, nu se poate utiliza metoda cea mai potrivita pentru selectarea unui
produs software. Faptul ca selectia unui produs software este un proces de decizie complicat si
consumator de timp a condus pe cercetatori la investigarea unor modalititi mai bune de evaluare si
selectare a produselor software.

In prima parte a articolului se prezinti aspecte generale privind domeniul deciziei multi-
criteriale si caracteristici ale problemelor de selectie care determind gradul lor de complexitate.
Selectia produselor software este o problemd de decizie multi-criteriald care se refera la alegerea
unui produs software dintr-o multime de produse software pe baza evaluarilor produselor in raport
cu o multime de criterii. Se realizeaza in continuare o analiza si o sinteza a cercetarilor efectuate in
problema selectiei produselor software, bazatd pe literatura de specialitate. Cele mai potrivite
metode ce pot fi aplicate pentru rezolvarea problemei de selectie produse software sunt metodele de
decizie multi-atribut in care multimea de variante este o multime finitd, nevida, iar multimea
criteriilor, eventual si a sub-criteriilor, este clar stabilitd, finita si masurabild. Problemele de selectie
a unui produs software prezintd uneori un grad mare de incertitudine. Abordarile fuzzy, pentru
metode multi-atribut, pot sa trateze cu succes problema incertitudinii.

In cea de a doua parte a articolului se construieste un model de evaluare si selectie, care sa
organizeze informatia disponibila intr-un asemenea mod 1n care sa fie posibila obtinerea unei solutii.

2. Decizie complexa, multi-criteriala

O decizie de succes se caracterizeaza prin eficacitate (gradul de atingere a scopului propus) si
eficienta (raportul dintre iesiri si intrari cu folosirea corespunzatoare a resurselor).

Majoritatea problemelor complexe de decizie au urmatoarele caracteristici principale care
conduc la dificultatea rezolvarii lor:

e numarul posibilelor solutii este atdt de mare incat este imposibila o cautare completd pentru
cea mai buna solutie;

e problema de decizie existd intr-un mediu care se modificd odatd cu trecerea timpului.
Decizia optima de ieri, este posibil sd nu mai fie optima astazi;

e existd multe criterii de care trebuie sa se tind cont. Multe dintre aceste criterii sunt in
conflict unele cu altele;

e problema de decizie are multe restrictii. Pentru majoritatea problemelor de decizie, solutia
finala ar trebui sa satisfaca multe restrictii impuse de regulamentele interne, capacititi, legi,
preferinte. Este dificil de gasit o solutie realizabild (o solutie care satisface toate restrictiile
specifice).

Lista de mai sus se poate extinde cu alte caracteristici, cum ar fi informatia incompleta, date cu
un anume nivel de redondantd, incertitudinea etc.

Elaborarea unei decizii bune nu Inseamna neaparat elaborarea unei decizii rapide. Schimbarea
rapidd a mediului necesitd adesea decizii rapide, care pot fi insd in detrimentul calitatii deciziei.
Pentru a intelege cum iau decidentii o decizie, trebuie sa se inteleagd mai intai procesul de decizie
si aspectele importante ale ludrii unei decizii. Apoi putem intelege metodologiile corespunzatoare
de asistare a deciziei si contributiile pe care sistemele informatice le pot aduce in luarea deciziei. in
final se poate dezvolta un sistem suport de decizie pentru a-i ajuta pe decidenti in luarea deciziei.

Atat alegerea unei structurari adecvate a unei probleme de decizie, cat si alegerea unei metode
de decizie adecvate sunt importante in obtinerea unei decizii bune [21]. Pentru tipuri diferite de
probleme de decizie si chiar pentru aceeasi problema de decizie avem nevoie de abordari §i metode
de decizie multi-criteriald (Multi Criteria Decision Making - MCDM) diferite. De asemenea
limitarile de natura informatiilor disponibile pot afecta alegerea unei metode pentru a solutiona o
problema de decizie.
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Decizia multicriteriald este astidzi un important domeniu de cercetare din cadrul Cercetarilor
Operationale.

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

e de a ajuta factorii de decizie in alegerea celei mai bune variante;
e de aalege varianta care pare cea mai buna, dintr-o multime de variante disponibile;
e de a ordona variantele 1n ordine descrescatoare a performantei lor [19].

In cadrul domeniului deciziei multicriteriale au fost aplicate cu succes instrumente moderne
pentru modelarea preferintelor. Aspecte stiintifice si aplicatii practice au atras numerosi cercetatori
si practicieni catre decizia multi-criteriala, stimuldnd atdt dezvoltari teoretice, metodologice,
aplicatii in viata reald, cat si implementari software specifice.

Problemele de decizie multicriteriald pot fi impartite in trei grupe principale:
e probleme de alegere - in care se cautd cea mai buna varianta preferatd nedominata;

o probleme de ordonare - este stabilitd o ordonare a variantelor nedominate incepand cu cele
mai bune catre cele mai slabe;

e probleme de sortare - in care multimea variantelor este impartita in categorii.

Problemele de decizie multicriteriale pot fi clasificate in moduri diferite astfel incét sa
faciliteze alegerea unei metode adecvate pentru o problema de decizie datd. O distinctie importanta
se realizeaza intre problemele de decizie multicriteriale discrete si continue depinzidnd de domeniul
in care variazd parametrii care caracterizeaza variantele de decizie. Problemele de decizie
multicriteriale discrete pot fi clasificate la rAndul lor in functie de urmatoarele criterii:

1. au un numadr mic sau mare de variante §i criterii;
2. variantele si valorile criteriilor sunt apriori cunoscute sau necunoscute;
3. criteriile sunt explicit sau implicit specificate.

Multiplicind numarul de optiuni pentru aceste tipuri de probleme, cu numar de optiuni pentru
variante si criterii, cunoscute / necunoscute, cu numar mare/mic rezultd un numar de 32 (4x4x2)
de tipuri diferite de probleme de decizie multicriteriale discrete.

Problemele de decizie multicriteriale continue pot fi clasificate In functie de urmatoarele
criterii:

1. modelul este linear sau nonlinear;

2. variabilele sunt continue sau intregi;

3. existd un numar mic sau mare de criterii;

4. problema este la scara largd sau mica (ca numar de restrictii si variabile).

Relatiile dintre variabile sunt cantitative si calitative: variabilele de decizie sunt cunoscute
apriori sau nu sunt cunoscute apriori.

Multiplicand numarul de optiuni pentru diferitele tipuri de probleme de decizie multicriteriale
rezulti un numir de 64 (2°) de tipuri diferite de probleme [13]. Metodele de rezolvare ale acestor
probleme au fost clasificate in metode de decizie multi-atribut (Multiple Attribute Decision Making
- MADM) si metode de decizie multi-obiectiv (Multiple Objective Decision Making - MODM).
Metodele de decizie multi-atribut (MADM) au ca obiect alegerea variantei optime dintr-o multime
finita de variante, care se compara intre ele in raport cu un numaér finit de criterii. Metodele de
decizie multi-obiectiv (MODM) urmaresc maximizarea sau minimizarea unor functii de mai multe
variabile. Variabilele sunt supuse unui sistem de restrictii, formulate in general sub forma unor
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inegalitati si/sau egalitati. Se urmareste determinarea valorilor variabilelor care verifica sistemul de
restrictii si optimizeazd fiecare functie in parte. Un exemplu tipic este dat de problemele de
programare matematica multi-obiectiv.

Cateva dintre aceste metode de decizie multi-atribut sunt:

e metodele elementare: Suma ponderata, Produsul ponderat, metoda lexicografica, metoda
conjunctiva, metoda disjunctivd, metoda Maximin, metoda Maximax, metoda dominantei,
metoda elimindrii prin aspecte, etc.;

e metode cu criteriu unic de sintetizare: Procesul de analiza ierarhica (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.;

e 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.;

e metode interactive: Programare Scop, STEM (Step-method), IMGP (Interactive Multiple
Goal Programming), PRIAM (PRogramme utilisant [I'Intelligence Artificielle en
Multicritére), etc.

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

Cercetari privind metode de decizie multi-criteriala se gasesc in lucrarile: [1], [3], [5-6], [10],
[13], [22-23], [29] si [31].

3. Cercetari privind metode de decizie multi-criteriala utilizate in
problema selectiei produselor software

In ultimii 20 de ani, problema de selectie a produselor software a devenit un domeniu de
cercetare activ datoritd naturii sale complexe si imprecise. Lin, Hsu si Sheen [17] ne furnizeaza o
analiza a aplicatiilor privind selectia produselor software. Cercetatorii s-au concentrat mai mult pe
selectia de produse software specifice si mai putin pe modele si metode generale pentru selectia
produselor software [9], [15], [16], [20], [11].

Cele mai des intalnite produse software specifice, prezente in cercetirile privind problema de
selectie a unui produs software, sunt:

¢ instrument software CASE - Computer-aided software engineering;

e software de simulare;

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

e software pentru "Procesul de analiza ierarhica" (Analytic Hierarchy Process - AHP);

e instrument de management a cunostintelor,

e minerit in date (Data Mining - DM);

e limbaj de programare vizual;

e software de planificare a resurselor intreprinderii (Enterprise Resource Planning - ERP);
e sistem de gestiune a relatiei cu clientii (Customer Relationship Management - CRM);
e sistem expert;

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

In literatura de specialitate existd numeroase lucrari ce se bazeaza pe metode de decizie multi-
criteriale pentru rezolvarea problemei de selectie a produselor software. Pentru cid multimea de
variante (alcatuitd din multimea produselor software) este finitd, metodele cele mai des utilizate
sunt din categoria metodelor multi-atribut. Existd insd si preocupari legate de metode multi-
obiectiv, decizie de grup, preferinte si abordari ierarhice.

Ngai si Chan [18] prezintd o aplicatie a metodei "Proces de analiza ierarhicd" (Analytic
Hierarchy Process - AHP), pentru a selecta produsul software, de tip "managementul cunoasterii”,
cel mai adecvat. Aceastd metoda multi-criteriald este utilizata pentru a analiza si compara produsele
software de managementul cunoasterii existente pe piata de software. Metoda se bazeaza pe
comparatii in perechi intre mai multi factori care afecteazd alegerea unui produs software, de
managementul cunostintelor. Este formulat un model AHP si este aplicat pe un caz real pentru a
ajuta factorii de decizie dintr-o companie lider de comunicatii din Hong Kong pentru a evalua si
selecta un instrument de managementul cunoasterii adecvat.

Cloud computing este un subiect de cercetare foarte atractiv. Multe lucrari si studii au examinat
"infrastructura ca un serviciu" si "software ca un serviciu", aspecte privind cloud computing.
Citeva studii s-au concentrat pe platforma ca un serviciu (Platform As A Service - PaaS). Diferite
sectoare de activitate necesita diferite tipuri de aplicatii PaaS si resurse de calcul. Prin urmare, este
necesard o evaluare si un clasament cadru pentru solutii PaaS in functie de nevoile de aplicare.
Pentru a raspunde acestei necesitati Atas si Gungor [2] prezintd aspectele cele mai importante ale
solutiilor PaaS si oferd un cadru pentru evaluarea performantei furnizorilor de PaaS. Se propune, de
asemenea, un set adecvat de algoritmi de analizd comparativa care pot ajuta in determinarea celui
mai adecvat furnizor de PaaS, bazat pe nevoi diferite de resurse si de cerintele aplicatiei. Au fost
efectuate evaludri de performantd a trei bine-cunoscuti furnizorii de PaaS de cloud computing
(Cloud Foundry, Heroku si OpenShift) folosind metodele AHP si scorarea preferintelor.

Garg si altii [7] au efectuat o evaluare a performantei si compararea furnizorilor de cloud, in
care au fost propusi o serie de indicatori de comparatie si un cadru de evaluare. In lucrare s-au
folosit indicatori de performanta (criterii) stabiliti de Cloud Services Measurement Initiative
Consortium (CSMIC), cum ar fi agilitate, asigurare, responsabilitate, economic, de securitate,
performanta si utilizabilitate pentru compararea variantelor. A fost utilizatd metoda AHP pentru a
evalua aceste criterii de comparatie numerice s$i non-numerice. Cu toate acestea, valorile de
performantd nu au fost studiate in detaliu, iar metrica de performanta testatd a fost timpul de
raspuns. Lucrarea s-a axat pe caracteristicile functionale, mai degraba decat pe cele de performanta.

Metoda AHP a fost utilizatd pentru a compara solutii software ca servicii (Software as a service
- SaaS) [8]. Autorii au definit urmatorii parametri de selectie: functionalitate, arhitectura,
utilizabilitate, reputatie furnizor si cost. Fiecare pondere a fost obtinutd prin intermediul unor
anchete. S-au comparat produse SaaS fard a se specifica nume de furnizori in functie de aceste
ponderi. Nu a fost inclus un test de performanta tehnica.

Multe metode de selectie produse software au scopul de a reduce numarul potential mare de
comparatii necesare pentru a evalua mai multe produse dupa mai multe criterii, printr-un proces de
eliminare a unor solutii potentiale. Multe probleme de luare a deciziei sunt prea complexe pentru a
fi intelese cantitativ. Oamenii sunt mult mai familiarizati cu a utiliza cunostinte imprecise, mai
degraba decit cu o cunoastere precisd. Astfel, in literatura de specialitate metode MCDM sunt
integrate cu teoria fuzzy. O abordare bazata pe multimi fuzzy este utilizata atunci cand masurarea
concretd si ponderile performantei nu pot fi stabilite cu precizie. in astfel de cazuri, teoria
multimilor fuzzy este folosita pentru a modela incertitudinea deciziilor umane. Durédn [4] a utilizat
o metodd AHP fuzzy pentru o evaluare comparativd a unui numar de variante de sisteme de
management de mentenanta computerizata.

Cresterea numarului de companii care cauta solutii de depozitare a datelor, in scopul de a
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obtine avantaje semnificative in afaceri, a creat necesitatea unei abordari de ajutor in decizie pentru
alegerea sistemelor de depozitare a datelor adecvat (Data Warehouse - DW). Datoritd conceptelor
vagi frecvent intdlnite in problemele de decizie, Lin si altii [17] propun o procedura de luare a
deciziei multi-criteriale, pentru a facilita selectia unui sistem depozit de date, cu atentie acordata
atat pentru criterii tehnice, cat si manageriale. Procedura poate construi sistematic obiectivele de
selectie a sistemelor depozit de date pentru a sprijini scopurile de afaceri si cerintele unei
organizatii si identifica criteriile necesare pentru evaluare. in metoda propusa, bazatd pe multimi
fuzzy, ponderea fiecarui criteriu si rating-ul pentru fiecare variantd sunt descrise folosind termeni
lingvistici, care pot fi, de asemenea, exprimate ca numere fuzzy triunghiulare. Algoritmul fuzzy
agrega evaludrile preferintelor decidentilor pe criterii §i determina adecvarea variantelor de sisteme
depozit de date pe criterii de selectie. Calculeaza apoi indici fuzzy corespunzatori, prin care se
determind 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 si metode propuse.

O abordare interesantd pentru problema de selectie a unui produs software de tip planificare a
resurselor intreprinderii (Enterprise resource planning - ERP) este propusd de Karsak si Ozogul
[12]. O abordare buna de luare a deciziilor pentru selectarea unui software de tip ERP necesita
luarea in considerare att a necesititilor companiei si a caracteristicilor unui sistem de tip ERP, cat
si interactiunile acestora. Karsak si Ozogul [12] dezvoltd un cadru de decizie pentru selectarea unui
software de tip ERP bazat pe implementarea unei functii de calitate (Quality Function Deployment
- QFD), regresie liniard fuzzy si programare scop zero-unu. Cadrul propus permite luarea in
considerare atat a cerintelor companiei, cat si a caracteristicilor sistemului ERP si ofera mijloacele,
prin adoptarea principiilor QFD, pentru a integra nu numai relatiile dintre cererile companiei si
caracteristicile sistemului ERP, dar si interactiunile dintre caracteristicile sistemului ERP.

Jadhav si Sonar [11] descriu un sistem hibrid bazat pe cunostinte pentru a ajuta factorii de
decizie 1In evaluarea si selectarea unui produs software. Abordarea propusd utilizeaza tehnici
integrate de rationament bazat pe reguli si pe norme. Rationamentul bazat pe reguli este folosit
pentru a capta nevoile utilizatorilor pentru un produs software si pentru a formula un caz problema.
Rationamentul bazat pe norme este folosit pentru a capta §i compara produsele software cu
necesitdtile utilizatorilor. Acest articol, de asemenea, evalueaza si compara abordarea propusd
bazatd pe reguli si norme cu metodele existente utilizate pe scard larga, cum ar fi metoda AHP si
metoda de notare ponderata (Weighted Scoring Method - WSM).

Santhanam si Kyparisis [25], [26] au propus un model de tip programare scop zero-unu pentru
selectia sistemelor informatice care include mai multi factori cu impact in selectarea unui sistem
informatic. Modelul ia in considerare interdependentele tehnice 1n proiectele sistemelor
informatice. Modelul este transformat intr-un model de programare liniara printr-o procedura de
liniarizare. Procedura de solutionare a modelului poate deveni complicatd atunci cand numaérul de
variante (sisteme informatice) si interactiunile dintre acestea cresc.

Alte metode din clasa metodelor de decizie multi-criteriale, ce au fost propuse, discutate si
aplicate pentru evaluarea si selectia produselor software, in literatura de specialitate, sunt: suma
ponderata, 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 si selectia produselor software au fost aplicate si metodele fuzzy,
sistemele expert, analiza caracteristicd, programarea matematica (zero unu, programarea scop,
programarea neliniard) si metode de notare. Consultand literatura de specialitate, s-a realizat o
sinteza a cercetarilor efectuate. Cele mai utilizate metode pentru problema de selectie a produselor
software si numarul de aparitii in articole de specialitate sunt enumerate in tabelul 1.
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Tabel 1. Metodele cele mai utilizate pentru problema de selectie a produselor software

Metoda Numar de
utilizari

AHP 22

Abordare bazata pe etape, 10
ierarhizare

Abordare Fuzzy 6

ELECTRE 4

Programare matematica 3

Decizie de grup 3

ANP 2

Metoda "Procesul de analiza ierarhicd " (Analytic Hierarchy Process - AHP) a fost utilizata pe
scard largad pentru evaluarea si selectia produselor software. Metoda AHP a fost dezvoltata de catre
Saaty [24] fiind o abordare importantd de luare a deciziilor multi-atribut, abordare bazatd pe
preferintele decidentului evaluate pe o scala specifica, numitd scala Saaty. Metoda este utilizatd in
probleme de alegere si de ordonare. O extensie a acestei metode este "Procesul de analiza in retea”
(Analytic Network Process - ANP).

Metodele de tip AHP ofera un mijloc pentru decident de a vizualiza variantele si criteriile intr-o
ierarhie. Nivelul superior in ierarhie reprezintd scopul procesului de selectie. Nivelul urmator
defineste criteriile principale care sunt subdivizate in sub-criterii pe nivelele inferioare ale ierarhiei.
Nivelul cel mai de jos contine variantele de analizat. Prioritatile sunt stabilite pe un anumit nivel
pentru fiecare factor (variantd, sub-criteriu, criteriu), in raport cu fiecare dintre factorii (sub-
criteriu, criteriu, scop) de pe nivelul imediat superior acestuia. Acest lucru este realizat prin
compararea pe perechi intre factorii de pe fiecare nivel. Metodele AHP si ANP folosesc
compardrile in perechi pentru a evalua preferintele decidentului pe o scald semanticd si
proportionala (scala de masurare relativa). Dacd N este numarul factorilor comparati, atunci se fac
N(N-1)/2 - perechi de comparatii. Aceste comparatii reprezintd baza de calcul a ponderii relative a
fiecarui factor pe fiecare nivel. Ultimul pas al analizei constd in calcularea punctajului relativ al
fiecarei variante in raport cu scopul procesului de selectie.

Punctele tari ale metodei AHP sunt:

e AHP permite factorilor de decizie sd structureze o problema de luare a deciziilor intr-o
ierarhie, ajutandu-i sa inteleaga si sa simplifice problema;

e AHP este un instrument flexibil si puternic pentru gestionarea problemelor cantitative si
calitative multi-criteriale;

e procedurile AHP sunt aplicabile la luarea atat a deciziilor individuale, cat si de grup.
Punctele slabe ale metodei AHP sunt:

e AHP este o metoda complexa care implicd un numar mare de calcule matematice si mai
ales un numar mare de comparatii pe perechi. Acest lucru implicd un timp mare de calcul
atunci cand numarul de variante si criterii este mare;

e supra-simplificarea poate conduce la pierderea unor importante interdependente dintre
criterii, iar supra-extinderea ierarhiei creste timpul si complexitatea realizarii de matrici de
comparatie in perechi;

e factorii de decizie trebuie sd re-evalueze variantele, atunci cand se modificd numarul de
criterii sau variante;

e clasificarea variantelor depinde de variantele avute in vedere pentru evaluare, prin urmare,
adaugarea sau stergerea variantelor poate duce la modificari in clasamentul final;
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e multe probleme de luare a deciziei sunt prea complexe pentru a fi intelese cantitativ.
Oamenii sunt mult mai familiarizati cu a utiliza cunostinte imprecise, mai degraba decat cu
0 cunoastere precisa. Astfel, in literaturd metode de decizie multi-criteriale sunt integrate
cu teoria fuzzy. O abordare bazata pe multimi fuzzy este utilizatd atunci cand masurarea
concreta si ponderile performantei nu pot fi stabilite cu precizie. In astfel de cazuri, teoria
multimilor fuzzy este folositd pentru a modela incertitudinea deciziilor umane.

Punctele tari ale abordarii fuzzy sunt:
o factorii de decizie pot folosi termeni lingvistici pentru a evalua usor si intuitiv variante;

e se imbunatiteste procedura de luare a deciziilor prin ajustarea lipsei de claritate si a
ambiguitatii aparute in timpul ludrii deciziilor umane.

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

4. Modelarea problemei de selectie produse software ca problema de
decizie multi-atribut

Selectia produselor software este o problemd de decizie multi-criteriald care se referd la
alegerea unui produs software dintr-o multime de variante disponibile (produse software) pe baza
evaludrilor variantelor pentru o multime de criterii. Pentru aceastd problemad de decizie, se
construieste un model de evaluare si selectie, care sa organizeze informatia disponibila intr-un
asemenea mod in care sa fie posibild obtinerea unei solutii.

Modelul pentru evaluare si selectie produse software, notat cu R, este [3]:
R =(DA),V, (S, T/P),U, (ME,OQO)) (1)
Unde:

D - este o multime finita de decidenti (decident individual sau o echipd de
decidenti/analisti/experti) care evalueaza si in final selecteaza produsul software cel mai potrivit in
raport cu cerintele stabilite. Multimea de decidenti/analigti/experti este un vector finit de £ elemente
pe care o notam cu & = {I, D,,..., ;). Atunci cand sunt mai multi decidenti, fiecarui decident i se
poate asocia un coeficient de autoritate (pondere). Coeficientul de autoritate are o valoare numerica
cuprinsd, de obiceli, 1n intervalul (0,1). Atunci cand valoarea numericd nu este cuprinsa in intervalul
(0,1) se realizeaza, atunci cand este necesar, o normalizare a coeficientilor de autoritate. Multimea
coeficientilor de autoritate este un vector finit de k£ elemente pe care il notdm cu 4 =i, a,,..., ay).
Pentru stabilirea coeficientilor de importanta se poate utiliza o metodd de ponderare. O conditie
pentru multimea A este ca Lia.a; =1 .

V - este o multime finitd de variante, constituite din multimea produselor software ce urmeaza a
fi evaluate si dintre care va fi selectat produsul software potrivit. Variantele pot fi definite fie prin
enumerarea elementelor (cand multimea este finita si suficient de mica pentru ca o enumerare sa fie
posibild) fie stabilind proprietatile ce caracterizeaza elementele multimii (cand acesta este infinita
sau finitd dar prea mare pentru ca o enumerare sa fie posibild). Multimea variantelor este un vector
finit cu m elemente pe care 1l notam cu ¥ = (¥, Vz,..., ¥).

C - este o multime finitd de criterii pentru care este evaluata fiecare variantd din V luand in
considerare preferintele decidentului si o scald de evaluare (cantitativd sau calitativd). Formal
preferinta decidentului poate fi o relatie de preferinta, o relatie binard in V (adica o submultime a
lui VxV) sau o functie ce reprezintd relatia de preferintd. Multimea criteriilor de evaluare este un
vector cu n elemente pe care il notam cu € = {L;, Cs,..., C,;). Fiecdrui criteriu i se poate asocia un
coeficient de importanta (pondere). Coeficientul de importanta are, de obicei, o valoare numerica
cuprinsa in intervalul (0,1). Atunci cand valoarea numerica nu este cuprinsa in intervalul (0,1) se
realizeaza, atunci cand este necesar, o normalizare a coeficientilor. Multimea coeficientilor de
importanta (ponderilor) este un vector cu n elemente pe care il notim cu # = {,, p1,..., ;). Pentru
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stabilirea ponderilor se poate utiliza o metodd de ponderare. Vectorul P are toate componentele
nenegative si Sfmepr = 1.

S - este o multime finita de elemente s; asociate cu fiecare element din C. Multimea scalelor de
masurate este un vector de n elemente pe care il notdm cu § = iz,, 5,,..., 5,). Fiecare element s;
poate fi considerat ca o multime de niveluri sau grade pentru care este posibild asocierea unei
ordini. Intuitiv putem considera criteriile din C masurate folosind s; ca scale de masura. Uneori se
utilizeaza o scald de masurare unica stabilitd apriori (scalele fuzzy sau Saaty).

T - este multimea tipurilor de maxim sau de minim asociate multimii C de criterii.
U - este o multime de structuri de incertitudine care se aplica lui C.

M - este o metoda/tehnica de decizie multi-criteriala care utilizeaza o multime de operatori O
pentru ca informatia disponibila din D si V prin C sa poata fi sintetizata intr-o evaluare mai concisa.
Cu ajutorul unei metode de decizie multi-criteriald se calculeaza o valoare unicd (agregatd) pentru
fiecare element (produs software) din multimea V, pe baza unei evaluari efectuate. Evaluarea ia in
considerare metoda de decizie selectata, preferintele decidentilor si o scala de evaluare (cantitativa
sau calitativd) din multimea S. Evaluarea se realizeaza pentru:

fiecare decident din multimea D de & elemente;

e fiecare criteriu din multimea C de # elemente;

e fiecare produs software din multimea V de m elemente.

In multe metode se obtine o matrice tridimensionala a evaluarilor:

E={eglhunde i= 12, ...k J =13 ...m E= L2 0 m.

Cele mai potrivite metode de decizie multi-criteriale din multimea M pentru rezolvarea
problemei de selectie a unui produs software, sunt metodele de decizie multi-criteriale de tip multi-
atribut in care multimea V a variantelor este o multime finitd de elemente.

Din cauza complexitatii unei probleme de decizie, nu este totdeauna posibil sd se defineasca
multimea V a-priori. Se poate intdmpla adesea ca definirea lui V sd se faca progresiv in cursul
procesului de decizie. Multimea V poate fi stabild (cand este definita a-priori si nu mai poate fi
modificatd in cursul unei proceduri de decizie) si evolutiva (cand poate fi modificatd in cursul
procedurii de decizie, fie din cauza ca apar rezultate intermediare in timpul procesului fie din cauza
ca problema de decizie provine dintr-un mediu ce se poate schimba). Multimea V poate fi de doua
tipuri: globala (cand fiecare element exclude pe orice altul) si fragmentatd (cind rezultatele
procedurii de decizie implicd combindri a mai multe elemente din V). Problema de decizie poate fi
modelata pentru a suporta mai multe multimi diferite V iar natura (stabila sau evolutiva, globald sau
fragmentatd) a multimii variantelor depinde de alegerea care a fost facutd. De asemenea definirea
multimii V nu depinde numai de problema care este rezolvata si de actorii implicati in procedura de
decizie; ea interactioneaza puternic cu pasii care urmeaza, adica definirea criteriilor, modelarea
preferintelor, alegerea metodei de decizie care va fi aplicata.

5. Concluzii

In articol s-a abordat problema de selectie a produselor software ca problemi complexa de
decizie multi-criteriala. S-a realizat o sintezd a cercetdrilor realizate avand la baza literatura de
specialitate. Analiza efectuatd privind subiectul "evaluare si selectie produse software" a oferit o
imagine de ansamblu asupra subiectelor abordate, a metodelor, metodologiilor si instrumentelor
propuse si utilizate. Dintre metodele utilizate, metoda AHP si variantele ei fuzzy au fost utilizate pe
scara larga pentru evaluarea si selectia produselor software. Metoda AHP este o metoda de decizie
multi-criteriald din clasa metodelor de deciziei multi-atribut.

Problema de selectie a unui produs software este o problemd complexa de decizie multi-
criteriald ce implica un mare grad de incertitudine. Problema evaluarii, mai ales pentru criterii ce
nu pot fi masurate cantitativ, are un mare caracter de incertitudine. Atribuirea coeficientilor de
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importanta (ponderilor) pentru criteriile luate in considerare implica incertitudine si este in sine o
problema de decizie multi-criteriald. Aceeasi problema apare atunci cand selectia este realizata de
un grup de experti/analisti pentru care se doreste stabilirea unor coeficienti de autoritate. Abordarile
fuzzy, pentru metode multi-atribut, ar putea sd rezolve incertitudinea implicatd in rezolvarea
problemei.

Pentru problema de selectie produse software a fost creat un model general de evaluare si
selectie ce include factorii importanti ce intervin in rezolvarea problemei de selectie a unui produs
software.

Cercetarile au fost realizate in cadrul temei de cercetare PN 09 23 02 06 din cadrul Programului
Nucleu finantat de Ministerul Educatiei Nationale, in calitate de autoritate de stat pentru cercetare
stiintificd, dezvoltare tehnologica si inovare [3].
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