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INTRODUCERE 

 

 Succesul oricărei organizaţii depinde în mare măsură de deciziile celor aflaţi la 

diferitele nivele de conducere, iar în condiţiile economico-sociale actuale luarea 

deciziilor potrivite a devenit o sarcină dificilă. Dacă iniţial procesul decizional era 

considerat în teoria managementului o activitate exclusiv umană, în urma creşterii 

cantităţii de date şi a dificultăţii gestionării şi procesării acestora, procesul decizional se 

desfăşoară cu sprijinul tehnologiilor informatice şi de comunicaţie. Acest fapt a condus 

la abordări interdisciplinare în studiul deciziilor, la informatizarea deciziei şi la apariţia 

sistemelor informatice de asistare a deciziilor.  

Sistemele de asistare a deciziilor au rol de sprijin al managerului în abordarea de 

către acesta a mediului complex şi a situaţiei cu privire la care urmează să fie adoptată o 

decizie. Un pas important în acceptarea acestor sisteme, care a dus implicit la 

dezvoltarea acestora în timp, a fost înţelegerea şi acceptarea ideii că aceste instrumente 

nu urmăresc înlocuirea decidentului, ci sprijinul şi asistarea acestuia.  

 În condiţiile dezvoltării societăţii cunoaşterii şi a organizaţiilor bazate pe 

cunoaştere, a sporit şi complexitatea problemelor manageriale, iar sistemele informatice 

de asistare a deciziilor au început să fie realizate utilizând soluţii ce au la bază 

tehnologii ale inteligenţei artificiale. Scopul abordării tehnologiilor inteligente în 

realizarea sistemelor de asistare a deciziilor a fost utilizarea raţionamentului uman atât 

pentru a conduce la soluţii pentru probleme decizionale complexe, cât şi pentru a 

determina un plus de cunoaştere în cadrul organizaţiei, sporind calitatea procesului 

managerial. 

 Lucrarea de faţă urmăreşte să realizeze o investigaţie asupra mediului decizional 

şi a sistemelor informatice de asistare a deciziilor, a sistemelor inteligente şi 

tehnologiilor Machine Learning, şi de asemenea asupra modalităţilor de utilizare ale 

acestor tehnologii pentru a îmbunătăţi procesul decizional. Studiul teoretic a determinat 

realizarea unui software decizional având la bază o bibliotecă de clase reprezintă o 

fundaţie solidă pentru construirea unor algoritmi de decizie complecşi. Astfel a fost 

clădit un mediu expandabil şi reutilizabil, cu caracter practic, ce permite utilizarea 

algoritmilor cu scop în asistarea decidenţilor în rezolvarea unor probleme decizionale de 

mare complexitate. 
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 Lucrarea este structurată pe şase capitole (figura i), în prima parte insistând pe 

prezentarea teoretică a noţiunilor de bază şi a conceptelor utilizate, apoi continuând cu 

descrierea modalităţii de realizare a sistemului propus. 

 În cadrul societăţii contemporane, denumită societatea cunoaşterii, organizaţiile 

trebuie să-şi adapteze managementul unei gândiri proactive, să accepte ideea de 

raţionalizare a componentei informaţionale şi decizionale, cu scopul de a deveni din ce 

în ce mai competitive şi performante. O infrastructură informatică bine pusă la punct, 

împreună cu sistemele informatice de asistare a deciziilor, constituie un sprijin 

incontestabil al decidenţilor care se confruntă cu o multitudine de probleme în cadrul 

unei organizaţii. 

 Lucrarea se doreşte a fi o abordare nouă în ceea ce priveşte dezvoltarea 

sistemelor de asistare a deciziilor, evidenţiind noi modalităţi de implementare a 

algoritmilor de decizie, prin intermediul unui sistem expandabil care a fost implementat 

respectând principii avansate de ingineria programării. Soluţia abordată este un răspuns 

la trendurile impuse de nivelul actual al tehnologiilor software şi permite implementarea 

unor sisteme de asistare a deciziilor utilizând cele mai noi tehnologii Machine Learning. 
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CAPITOLUL I. PROCESUL DECIZIONAL 

 

 În cadrul Capitolului I. sunt descrise elementele procesului decizional, arătând 

relaţia dintre sistemul informaţional şi cel decizional, care în urma modificărilor 

complexe pe care societatea le-a suferit datorită faptului că informaţia a devenit resursa 

esenţială a organizaţiei, au evoluat şi ele în mod firesc. În scopul descrierii complete a 

sistemului decizional, se începe cu detalierea noţiunii de decizie, arătând caracteristicile 

şi clasificarea deciziilor după o serie de criterii, definirea decidentului şi a situaţiei 

decizionale. Este stabilită structura procesului decizional, aceasta fiind formată, în 

viziunea noastră, din patru etape: pregătirea deciziei, alegerea soluţiei optime şi luarea 

deciziei, implementarea deciziei şi controlul aplicării, evaluarea rezultatelor deciziei. 

Alegerea soluţiei optime şi adoptarea deciziei fiind etapa cea mai importantă a 

procesului decizional, arătăm principalele tehnici şi metode de căutare a deciziei 

optime, şi descriem procedeul de modelare a proceselor decizionale. Pentru ca procesul 

decizional să îşi dovedească finalitatea, rezultatele acestuia se supun evaluării, 

stabilindu-se astfel calitatea întregului proces.  

Sfârşitul secolului XX a stat sub semnul tranziţiei, de la societatea industrială, în 

cadrul căreia principala resursă a unei întreprinderi se identifica prin capital, la 

societatea post industrială, cunoscută şi sub denumirea de societate informaţională, în 

cadrul căreia resursa cea mai de preţ a devenit informaţia, iar producţia de bază este cea 

intelectuală [Niţchi03]. Această societate informaţională în care vieţuim este adânc 

influenţată de dezvoltarea tehnologiilor informaţionale şi de comunicaţie, care 

determină o modificare substanţială a procesului de informare, proces axat în jurul 

noţiunii de informaţie, şi care determină definirea structurală şi funcţională a sistemului 

informaţional. 

Asemenea oricărei alte activităţi întreprinse de un subiect uman, managementul 

implică o serie de decizii, care se vor clasifica în funcţie de diverse criterii. Decizia 

poate fi definită ca o consecinţă a unor activităţi conştiente de alegere a unei direcţii de 

acţiune şi a angajării în aceasta, ceea ce implică şi alocarea de resurse pentru atingerea 

scopului vizat. Luarea unei decizii este justificată prin următoarele elemente: decidentul, 

situaţia şi problema de decizie, procesul decizional. 

Procesul decizional ia naştere dintr-o serie de activităţi decizionale. Acest proces 

are la bază conştientizarea unei situaţii decizionale şi culegerea datelor, apoi continuă cu 
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căutarea, proiectarea şi modelarea alternativelor, alegerea soluţiei propice, iar în final se 

va adopta decizia şi se vor evalua rezultatele respectivei direcţii de acţiune.  

Procesul decizional se desfăşoară pe parcursul a mai multor etape şi faze, iar 

structura procesului decizional rezultă din numărul şi ordinea de succesiune a etapelor. 

Procesul decizional se desfăşoară pe parcursul a patru etape principale, fiecare etapă 

cuprinzând mai multe faze (Figura 1.). 

 

 

Figura 1. Structura procesului decizional 
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CAPITOLUL II. INTELIGENŢA ARTIFICIALĂ ŞI SISTEMELE 

INTELIGENTE. IMPLICAŢIILE TEHNOLOGIILOR MACHINE 

LEARNING ÎN ASISTAREA DECIZIILOR 

 

Capitolul II prezintă la început concepte legate de inteligenţa artificială, 

insistând pe conceptul de sistem inteligent, implicaţiile şi utilizarea acestor sisteme 

inteligente în domeniul economic. Sunt prezentate tipurile de sisteme inteligente – 

sistemele neuronale artificiale, sisteme inteligente bazate pe algoritmi genetici, sisteme 

fuzzy, sisteme expert, sisteme hibride – insistând apoi pe o prezentare detaliată a 

sistemelor expert. În contextul discuţiei asupra sistemelor inteligente şi a utilizării 

acestora la scară tot mai largă în domeniul economic se ajunge la conceptul Business 

Intelligence, ale cărui aplicaţii sunt prezentate. Introducerea conceptului Machine 

Learning arată că există un efort continuu pentru realizarea sistemelor informatice care 

îşi îmbunătăţesc performanţele prin experienţa dobândită, aşa-numita activitate de 

„învăţare” a acestora realizată de către un agent de învăţare fiind similară că învăţarea 

realizată de subiectul uman. În prezentarea tehnologiilor Machine Learning se insistă pe 

arborii de decizie, tehnologia Reinforcement Learning, învăţarea bazată pe exemple, 

învăţarea deductivă şi învăţarea inductivă, învăţarea supervizată şi învăţarea 

nesupervizată, acestea permiţând înţelegerea corectă a acestui concept.  

Unele sisteme bazate pe tehnologii Machine Learning tind să elimine necesitatea 

intuiţiei umane în cadrul analizei datelor, în timp ce altele adoptă o abordare 

colaborativă între om şi maşină. Intuiţia umană nu poate fi complet eliminată din 

moment ce proiectantul sistemului trebuie să specifice modul de reprezentare al datelor 

şi ce mecanism va fi utilizat pentru căutarea lor. Machine Learning se aseamănă cu o 

tentativă de automatizare a părţilor unei metode ştiinţifice.  

Machine Learning face referire la modificările din cadrul sistemelor ce execută 

diferite sarcini care au legătură cu domeniul inteligenţei artificiale, sarcini ce implică 

recunoaştere, diagnostic, planificare, controlul roboţilor, previziune, care nu pot fi 

definite complet decât prin intermediul exemplelor, specificând datele de intrare şi 

rezultatele aşteptate. Este de dorit ca rezultatele să poată fi deduse în ipoteza în care 

există o serie de date de intrare, dar fără a avea o funcţie intrare-ieşire bine definită, ci 

doar prin aproximarea relaţiilor implicite. De multe ori însă, corelaţiile şi legăturile se 
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află „ascunse” în cadrul cantităţilor uriaşe de date, dar prin intermediul tehnologiilor 

Machine Learning acestea pot fi extrase. 

Deseori sunt proiectate sisteme care nu funcţionează eficient în mediul în care 

sunt utilizate, deoarece anumite caracteristici ale modului de lucru nu au putut fi clar 

definite la momentul construirii lor, dar metodele Machine Learning vin în sprijinul 

acestora. Informaţiile se diversifică şi generează noi fluxuri de cunoştinţe, ceea ce ar 

necesita reimplementarea sistemelor de inteligenţă artificială, dar având în vedere că 

aceasta nu este o soluţie practică, se preconizează faptul că tehnologiile Machine 

Learning ar face faţă cu succes acestor situaţii. 

 Domeniul Machine Learning caută să răspundă la întrebarea „cum se pot realiza 

sisteme informatice care îşi îmbunătăţesc performanţele prin experienţă, şi care sunt 

legile fundamentale care guvernează toate procesele de învăţare?”. Pentru a deschide 

calea către răspunsul la această întrebare, în cele ce urmează vom prezenta o a analogie 

între învăţarea realizată umană şi cea a unui agent de învăţare, şi vom descrie câteva 

tehnologii uzuale din acest domeniu. 

Una dintre tehnologiile Machine Learning de mare importanţă o reprezintă 

arborii de decizie. Arborii de decizie sunt o tehnică aplicabilă atât pentru clasificare cât 

şi pentru predicţie, rezultatul luând forma unei arborescenţe care prezintă o ierarhie de 

reguli logice stabilite automat prin explorarea unei baze de exemple. Exemplele au 

forma unor înregistrări compuse din mai multe atribute. Regulile se obţin ca efect al 

subdivizării din ce în ce mai detaliate a ansamblului exemplelor, în funcţie de conţinutul 

atributelor. 

Arborii de decizie se dovedesc a fi instrumente excelente pentru realizarea de 

decizii financiare sau legate de numere, în cazurile în care o cantitate mare de 

informaţie complexă trebuie să fie luată în calcul. Aceştia oferă o structură eficientă prin 

care deciziile alternative şi implicaţiile alegerii acestora pot fi evaluate, şi ajută la 

formarea unei viziuni corecte, echilibrate a riscurilor şi recompenselor care pot rezulta 

în urma unei anumite alegeri. 

Majoritatea algoritmilor dezvoltaţi pentru arbori de decizie utilizaţi cu succes în 

probleme de învăţare sunt variaţiuni ale aceluiaşi algoritm care implică o căutare 

descendentă în spaţiul de arbori de decizie posibili. Un exemplu în acest sens este 

algoritmul ID3, realizat în 1986 de către profesorul australian J.R. Quinlan, şi 

succesorul acestui algoritm, C4.5. 
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Reinforcement Learning se referă la un tip de algoritm Machine Learning. Ideea 

algoritmului este foarte simplă: un agent explorează un mediu iar în final primeşte o 

recompensă sau o penalizare. Astfel, agentul află dacă a procedat corect sau nu, fără a i 

se explica motivele. 

 În Reinforcement Learning, numită şi învăţarea cu un critic sau învăţarea 

recompensată, nu se oferă nici un fel de indicii despre aşteptări, singurul feedback fiind 

că rezultatul va fi categorisit ca fiind corect sau greşit. Situaţia este similară cu cea a 

unui critic ce afirmă doar că un anumit lucru e corect sau greşit, dar nu precizează în ce 

sens este greşit. Deseori însă recompensa este amânată. Aceste tehnici de învăţare a 

căror recompensă este întârziată este momentan testată în anumite jocuri, cum ar fi şah 

sau table. 

 Reinforcement Learning se referă la o clasă de probleme care prezintă un agent 

ce explorează un mediu, şi în acest mediu agentul înregistrează diverse acţiuni. Mediul 

este cel care răspunde la acţiuni prin recompense sau penalizări.  

Algoritmii Reinforcement Learning caută să găsească un mod de acţiune în aşa 

fel încât să se maximizeze recompensa. Subiectului care trebuie să înveţe nu i se spune 

în ce direcţie trebuie să acţioneze, ca în cazul majorităţii tehnicilor Machine Learning, ci 

acesta trebuie să descopere singur care acţiune îi va aduce cea mai eficientă recompensă 

prin încercarea acţiunilor.  

În cazurile cele mai complexe, acţiunile efectuate vor afecta nu doar 

recompensele imediate, ci şi pe cele viitoare. Prin urmare tehnica Reinforcement 

Learning se distinge prin două caracteristici: cea de încercare – eşec şi cea de 

recompensă amânată. Reinforcement Learning nu se va defini prin descrierea 

caracteristicilor metodelor de învăţare, ci prin caracterizarea problemei de învăţare. 

Ideea de bază este faptul că trebuie să fie înţelese aspectele problemei reale cu ajutorul 

unui agent de învăţare, care e capabil de a înţelege domeniul şi capabil de a lua măsurile 

corespunzătoare.  
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CAPITOLUL III. ELEMENTE DE PROIECTARE A SISTEMELOR 

DE ASISTARE A DECIZIILOR 

 

 Pe parcursul Capitolului III sunt discutate implicaţiile sistemelor de asistare a 

deciziilor în domeniul managerial. În acest sens, iniţial se prezintă în detaliu sistemele 

informatice de asistare a deciziilor, definiţii ale acestora, clasificări, componente şi 

direcţii de dezvoltare, apoi se discută soluţii de depozitare a datelor, insistând pe 

problema depozitelor de date şi a tehnologiilor OLAP, respectiv pe conceptul Data 

Mining. În urma abordării acestor noţiuni, se va contura o structură a unui sistem 

informatic de asistare a deciziilor în cadrul unei organizaţii puternic informatizată. În 

cadrul aceluiaşi capitol sunt prezentate etape de proiectare a sistemelor software în 

conformitate cu standardele ingineriei software, arhitecturile sistemelor de asistare a 

deciziilor, arhitecturile sistemelor distribuite şi sunt aduse în discuţie sistemele de 

asistare a deciziilor de grup. 

Activitatea managerială din cadrul organizaţiilor a suferit modificări 

semnificative odată cu dezvoltarea societăţii informaţionale, iar noile tehnologii 

informaţionale au influenţat pozitiv cel mai important domeniu al acestei activităţi, şi 

anume adoptarea deciziilor. Sarcinile decizionale devin din ce în ce mai greu de 

îndeplinit fără ca decidentul uman să fie asistat de instrumente informatice, cunoscute 

sub denumirea de sisteme informatice de asistare a deciziilor (SIAD) sau sisteme suport 

de decizie (SSD). 

În mod similar cu dificultatea găsirii unei definiţii pentru sistemele de asistare a 

deciziilor, nici asupra componentelor unui sistem de asistare a decizie nu s-a căzut de 

acord în rândul autorilor cu preocupări în acest domeniu. Astfel, conform lui Sprague şi 

Carlson, componentele sistemului informatic de asistare a deciziilor sunt: 

 componenta de gestiune a datelor; 

 componenta de gestiune a modelelor; 

 componenta de gestiune a dialogului cu utilizatorului; 

 arhitectura sistemului de asistare a deciziilor. 

În accepţiunea noastră, componentele unui sistem informatic de asistare a 

deciziilor sunt asemănătoare celor identificate de Sprague în 1982 (Figura 2.), anume: 

- interfaţa cu utilizatorul; 

- subsistemele bazate pe cunoaştere; 
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- modulul de gestiune a datelor; 

- modulul de gestiune a modelelor. 

  

 
 

Figura 2. Componentele unui sistem de asistare a deciziilor 

(adaptare după: Lungu, 2003) 

 

La nivelul unei organizaţii avem de-a face cu cantităţi foarte mari de date, care 

provin atât din surse interne, cât şi din surse externe. Sursele interne sunt reprezentate în 

mare parte de sistemul de producţie, în timp ce sursele externe de date sunt reprezentate 

de parteneri, clienţi, mediu, piaţă etc. Volumul datelor provenite din surse interne este 

superior volumului datelor ce provin din surse externe, dar acesta din urmă este în 

creştere datorită dezvoltării unor tehnici avansate de colectare a datelor.  

Volumul important de date din cadrul întreprinderii trebuie să fie înmagazinat şi 

păstrat în siguranţă, pentru a putea fi exploatat, principalele medii de stocare al acestora 

fiind reprezentate de depozitul de date şi magazia de date. 

Tehnologiile disponibile pentru gestionarea datelor şi informaţiilor trebuie să 

contribuie la o mai bună înţelegere a trecutului şi la previzionarea viitorului prin 

intermediul eficientizării deciziilor luate, aici intervenind tehnologiile Data Mining.  

DW pot fi deosebit de utile diferitelor categorii de decidenţi, iar principalele 

moduri în care se beneficiază de datele din cadrul DW sunt soluţiile de procesare 

analitică on-line (OLAP) şi tehnicile Data Mining. Tehnologia OLAP se referă la 

posibilitatea de agregare a datelor din cadrul unui DW, având capacitatea de a obţine 

din volumul mare de date informaţii utile procesului decizional din cadrul unei 
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organizaţii. Conform specialiştilor, un termen alternativ care ar fi mai reprezentativ 

pentru descrierea conceptului OLAP ar fi FASMI (Fast Analysis of Shared 

Multidimensional Information – Analiza rapidă a informaţiilor partajate 

multidimensionale). Esenţa oricărui sistem OLAP este cubul OLAP, cunoscut şi sub 

denumirea de cub multidimensional, format din fapte numerice numite măsuri, 

categorisite după dimensiuni. Aceste măsuri rezultă din articolele tabelelor din cadrul 

bazelor de date relaţionale. Rezultatele cerinţelor utilizatorilor pot fi obţinute prin 

parcurgerea dinamică a dimensiunilor cubului de date, la diferite niveluri de sinteză sau 

detaliere. 

 

 

Figura 3. Componentele unui sistem de asistare a deciziilor într-o organizaţie  

puternic informatizată 

 

Tehnologiile Data Mining integrate în sistemele de asistare a deciziilor 

determină existenţa unui instrument de asistare a deciziilor bazat încă pe interacţiunea 

om-maşină (om-sistem de calcul), iar aceste două entităţi luate împreună reprezintă un 

spectru de tehnologii informatice analitice care realizează o platformă pentru o 

combinaţie optimă între o analiză dictată de date, dar condusă de om [Ganguly05].  

DW este o componentă importantă a unui sistem de asistare a deciziilor bazat pe 

date, iar legăturile acestuia cu alte componente sunt prezentate în Figura 3. 
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CAPITOLUL IV. STRATEGIA DE DEZVOLTARE ŞI 

IMPLEMENTARE A UNUI SISTEM DE ASISTARE A 

DECIZIILOR 

 

 Capitolul IV demarează cu abordări legate de dezvoltarea efectivă a sistemelor 

de asistare a deciziilor şi legate de limbajele de programare pentru dezvoltarea acestora. 

Se subliniază avantajele abordării obiectuale în dezvoltarea sistemelor de asistare a 

deciziilor, justificând mai apoi selectarea limbajului C# şi a mediului integrat Microsoft 

Visual Studio 2005 pentru implementarea efectivă a sistemului ce se află la baza 

prezentei lucrări. Alegerea soluţiei de reprezentare a datelor prin intermediul formatului 

XML se motivează prin compararea acestuia cu alte formate utilizate în cadrul altor 

sisteme similare, dar sunt evidenţiate avantajele majore care arată că această soluţie este 

una în mod clar superioară. Structura stabilită pentru fişierele XML este construită pe 

baza unei scheme XML, esenţială pentru validarea sistemului şi implicit pentru 

verificarea datelor din cadrul fişierului, rezultând astfel o modalitate de reprezentare 

simplă şi cu un grad de siguranţă sporit. 

 Sistemul propus şi descris în continuare se vrea de fapt un framework al 

unui sistem de asistare a deciziilor ce va permite implementarea unor algoritmi de 

actualitate în scopul asistării decidenţilor în rezolvarea unor probleme decizionale 

complexe. În acest sens, sistemul este realizat îndeplinind în măsură cât mai mare 

principiile Design Patterns [Gamma 95], prin urmare codul poate fi considerat 

reutilizabil.  

Sistemul a fost dezvoltat cu ajutorul mediului integrat de dezvoltare (IDE - 

Integrated Development Environment) Microsoft Visual Studio 2005, utilizând .NET 

framework 2.0, codul fiind scris în limbajul de programare C#.  

Soluţia Visual Studio este împărţită în două proiecte, unul reprezentând 

programul executabil, ce conţine interfaţa grafică cu utilizatorul (GUI – Graphical User 

Interface), iar celălalt o bibliotecă de clase, ce conţine logica de gestionare a relaţiilor, 

atributelor şi instanţelor precum şi un număr de algoritmi de decizie implementaţi spre 

exemplificare. Această structură a soluţiei a fost realizată cu scopul de a separa partea 

de logică (nucleu) de partea de interfaţă, structură care de altfel este o recomandare 

generală în procesul de proiectare a aplicaţiilor informatice. 
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Proiectul aferent bibliotecii de clase utilizate în sistemul menţionat conţine mai 

multe ansambluri de clase, şi implicit mai mulţi identificatori (Figura 4.). Ansamblul de 

clase de bază se va numi ML.Core; clasele legate de relaţii şi subcomponentele acestora 

se vor afla în ansamblul de clase ML.Core.Relations, iar algoritmii se vor afla în 

ansamblul de clase ML.Core.Algorithms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ansamblurile de clase din cadrul bibliotecii de clase 

 

Ansamblul alcătuit de modelele de date reprezentate în format XML împreună 

cu schemele XSD aferente şi cu aplicaţii dezvoltate în limbaje de programare care oferă 

biblioteci de funcţii pentru prelucrarea acestor modele de date (.NET, Java packages, 

Qt), reprezintă o soluţie puternică şi eficientă, dar mai ales elegantă din punct de vedere 

al programării orientate pe obiecte. 

Ideea de a lucra cu fişiere XML a venit din cauza numeroaselor avantaje ale 

acestui format, dintre care menţionăm: 

- uşurarea procesului de structurare a datelor; 

- „citirea” fişierelor nu întâmpină dificultăţi, fiind din acest punct de vedere un 

format asemănător formatului text; 

- independenţa de platformă fără a necesita licenţă.  

Stocarea datelor necesare unui SIAD în format XML poate îmbrăca mai multe 

forme, iar varianta propusă în lucrarea prezentă a fost inspirată de proiectul WEKA, 

dezvoltat în scopuri de cercetare de către o echipă de la Waikato University din Noua 

Zeelandă. Reprezentarea datelor în WEKA se realizează cu ajutorul formatului ARFF 
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(Attribute-Relation File Format), care este un fişier text ce descrie o listă de instanţe ale 

unui set de atribute. 

Similar cu maniera în care WEKA stochează aceste date în fişiere text, în fişierul 

XML se vor defini mai întâi atributele utilizate, identificate prin nume şi tip, apoi datele 

propriu-zise, aşa-numitele instanţe, fiecare reprezentând o enumerare de valori ale 

atributelor anterior definite. Lipsa unor atribute din definiţia unei instanţe denotă o 

valoare necunoscută care va fi tratată diferit de algoritmii de decizie.  

Dacă este să evidenţiem îmbunătăţirile faţă alte formate utilizate, cum ar fi 

formatul simplu de tip text (plain-text) implementat spre exemplu de WEKA, acestea se 

concretizează în faptul că fişierul XML poate fi validat la încărcare, folosind o schemă 

de validare XML şi funcţiile oferite de biblioteca de clase care include şi metoda de 

parcurgere a documentului XML. De asemenea, se poate realiza şi o validare la scrierea 

fişierului XML pe disc, pentru a verifica dacă fişierul va fi scris corect şi va trece de o 

validare la încărcare ulterioară. 

Documentul XML gestionat de sistem reprezintă o aşa-numită relaţie, elementul 

Relation aflându-se la rădăcina arborelui XML (Figura 5.), acest element înglobând 

două elemente majore: lista de definiţii ale atributelor (Attributes) şi lista de instanţe 

(Instances) aferente acestor atribute. Fiecărei relaţii i se va atribui un nume, pentru a 

facilita identificarea, nume care va fi afişat în bara de titlu a interfeţei grafice a 

aplicaţiei. 

 

 

 

Figura 5. Structura documentului XML 
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CAPITOLUL V. SOLUŢII DE DEZVOLTARE, IMPLEMENTARE 

ŞI INTEGRARE A ALGORITMILOR DE DECIZIE ÎN CADRUL 

SISTEMELOR DE ASISTARE A DECIZIILOR 

 

 În cadrul Capitolului V sunt descrise iniţial metodele de manevrare a fişierelor 

XML, asigurându-se optimizarea operaţiilor de încărcare şi salvare a fişierelor, şi a celor 

de intrare/ieşire cu fişierele XML. Soluţia de implementare a sistemului este prezentată 

la nivel de detaliu, cu reprezentarea entităţilor XML şi a modelului top-down în cadrul 

bibliotecii de clase, biblioteca de clase fiind astfel realizată încât să ofere sistemului 

caracterul expandabil şi reutilizabil. Este realizată prezentarea claselor abstracte pentru 

algoritmi, iar pentru a demonstra corectitudinea funcţionalităţii acestora sunt 

implementaţi algoritmul pentru arbori de decizie (ID3) şi algoritmul pentru învăţarea 

bazată pe exemple (K-Nearest Neighbour). La finalul acestui capitol am propus, cu titlu 

exemplificativ, o variantă de interfaţă grafică, cu scopul de a demonstra funcţionarea 

sistemului. 

Urmând doctrina dezvoltării unui software orientat pe obiecte şi cea a 

şabloanelor de dezvoltare, am considerat ca fiind potrivită crearea a câte o clasă pentru 

aproape toate tipurile de elemente XML aflate în cadrul unui document de relaţii. 

Alternativa ar fi fost ca întreaga procesare a elementelor XML să se execute doar în 

cadrul clasei RelationDocument şi probabil folosirea pe toată întinderea bibliotecii de 

clase doar a claselor .NET corespunzătoare entităţilor XML (XmlElement, XmlAttribute, 

XmlNode etc.). Această abordare ar fi fost în primul rând greoi de utilizat din exteriorul 

bibliotecii de clase, caracterizând întreaga bibliotecă drept slab reutilizabilă, şi în al 

doilea rând metodele de încărcare (Load) şi salvare (Save) ar fi devenit aglomerate şi 

neinteligibile. 

După modul în care au fost structurate documentele XML reţinem că elementul 

rădăcină a oricărui document XML reprezentând o relaţie este Relation. Astfel, în cadrul 

bibliotecii de clase va exista o clasă omonimă, care va implementa interfaţa IXmlEntity. 

În Figura 6. este reprezentată în detaliu diagrama de clase aferentă claselor 

principale din cadrul bibliotecii de clase. 

Implementarea algoritmilor în cadrul bibliotecii de clase constituie în mod firesc 

un pas major în procesul de dezvoltare software. Biblioteca de algoritmi îşi propune să 

ofere baza unui suport tehnic solid de dezvoltare pentru aproape orice algoritm de 
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decizie, şi totodată să prezinte utilizatorilor acestei biblioteci posibilitatea de a folosi 

clasele de bază definite aici drept punct de plecare pentru implementarea de noi 

algoritmi, care se folosesc de un set de date ce poate fi reprezentat în formatul XML 

descris în capitolele anterioare (Figura 7.). 

 

 

Figura 6. Diagrama de clase aferentă claselor principale din cadrul bibliotecii de clase 
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Figura 7. Ierarhia de clase de algoritmi 

 

În scopul exemplificării algoritmilor de învăţare, este prezentată implementarea 

algoritmului ID3 şi a algoritmului KNN. Biblioteca de algoritmi a fost astfel construită 

încât adăugarea noilor algoritmi nu va implica probleme, dat fiind că am reuşit 

realizarea unui framework intuitiv, în cadrul căruia supraîncărcarea metodelor este 

prezentă peste tot pentru a simplifica procesul. 
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CAPITOLUL VI. VERIFICAREA, VALIDAREA ŞI 

TESTAREA SISTEMULUI DE ASISTARE A DECIZIILOR 

 

 Având în vedere că în realizarea oricărui sistem software verificarea, validarea şi 

testarea acestuia este un pas foarte important şi deloc de ignorat, în ultimul capitol, 

Capitolul VI, demonstrăm cu ajutorul aplicaţiei NUnit că sistemul funcţionează conform 

aşteptărilor, prin urmare am detaliat modalitatea de testare a aplicaţiei. Se va realiza o 

bibliotecă de clase de testare, generică şi expandabilă, având proprietatea de 

polimorfism, la fel ca biblioteca de clase a sistemului asupra căruia este efectuată 

testarea. 

Verificarea şi validarea au rolul de a asigura faptul că sistemul este potrivit 

pentru îndeplinirea scopului propus. În nici un caz, realizarea acestor activităţi nu vor 

determina ca sistemul să fie perfect, complet lipsit de erori, ci presupun ca sistemul 

rezultat să fie suficient de bun pentru sarcinile propuse.  

Indiferent de metoda de testare utilizată, aceasta se va dovedi eficientă doar în 

condiţiile în care au fost evidenţiate cât mai multe erori şi posibilele propagări ale 

acestora, care pot dăuna semnificativ calităţii sistemului. Cu ajutorul metricilor testării 

se pot urmări progresele software-ului pe măsură ce testarea şi corectarea evoluează. 

Testarea unei aplicaţii sau biblioteci de clase .NET se realizează cu ajutorul 

aplicaţiei NUnit, care la rândul ei oferă o bibliotecă întreagă de clase şi funcţii specifice 

testării şi validării. Testarea se face automat, intern, printr-un mecanism de aruncare şi 

prindere a excepţiilor în cazurile invalide. 

Cea mai potrivită şi recomandată practică este cea a definirii unei clase de test 

pentru fiecare clasă-ţintă testată, şi respectiv, a definirii unei metode de testare pentru 

fiecare proprietate publică din clasa-ţintă. În cazul de faţă, de exemplu, vom avea clasa 

TestID3 care va testa clasa ID3, şi în cadrul clasei TestID3 vom avea printre altele 

metoda TestCountValues care va testa metoda CountValues din clasa ID3. 

 Biblioteca de funcţii oferită de NUnit funcţionează pe baza asocierii unor 

atribute .NET cu clasele şi metodele de testare, pentru a identifica operaţiunile pe care 

acestea le vor desfăşura în momentul rulării suitei de teste.  
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CONCLUZII ŞI PROPUNERI 

 

 Lucrarea de faţă evidenţiază complexitatea procesului decizional în societatea 

contemporană şi dovedeşte utilitatea sistemelor informatice de asistare a deciziilor, în 

condiţiile în care modalitatea decizională evoluează. Mai mult, am arătat că nici 

sistemele informatice clasice nu mai răspund cu succes la cerinţele decidenţilor, prin 

urmare am propus o soluţie bazată pe tehnologii de mare actualitate, mai precis, 

tehnologiile Machine Learning. 

Informaţia reprezintă baza oricărei decizii manageriale de calitate. Posibilitatea 

de a desfăşura un proces decizional de calitate este direct proporţională cu cantitatea 

informaţiilor de care se dispune şi de calitatea acestora. Un impact semnificativ în acest 

sens îl au mijloacele informatice, deoarece acestea permit stocarea şi gestionarea 

informaţiilor, respectiv facilitează transmiterea şi punerea în practică a deciziilor în timp 

util. 

Procesul decizional trebuie perceput ca un proces complex, care în condiţii 

ideale se desfăşoară pe parcursul mai multor etape şi faze. În acest sens se demarează cu 

pregătirea deciziei, după care se va alege soluţia optimă şi se va lua decizia efectivă, 

apoi se implementează decizia şi se va controla modul de realizare al acesteia. Ultima 

etapă, deseori trecută cu vederea, presupune evaluarea rezultatelor deciziei, cu scopul de 

a se încerca o îmbunătăţire a eficacităţii deciziilor viitoare. Etapele procesului 

decizional sunt de puţine ori însă respectate în această formă în situaţiile practice, în 

realitate ele nefiind clar definite şi delimitate. Modelarea procesului decizional se 

realizează în concordanţă cu fiecare etapă din structura procesului decizional, adică 

pentru fiecare activitate decizională se poate construi un model, sau mai multe, dacă 

este cazul.  

 Ideea că sistemele inteligente pot îndeplini sarcini considerate până recent 

exclusiv umane a atras interesul cercetătorilor din toate domeniile, aplicaţiile din 

domeniul inteligenţei artificiale devenind numeroase şi materializându-se prin 

tehnologii noi. Una dintre aceste tehnologii, generată de dezvoltarea domeniului 

inteligenţei artificiale şi de interesul spre sisteme capabile să „înveţe” în mod similar cu 

individul uman, este reprezentată de tehnologia Machine Learning. 

 Sistemele bazate pe tehnologii Machine Learning nu elimină neapărat intuiţia 

umană, ci de obicei este preferată o abordare colaborativă între om şi maşină, motiv 
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pentru care acestea se pretează a fi utilizate şi la realizarea sistemelor de asistare a 

deciziilor. 

 Principalele tehnologii Machine Learning asupra cărora am insistat în studiul 

teoretic sunt arborii de decizie şi Reinforcement Learning, dar am trecut în revistă şi 

altele, cum ar fi învăţarea bazată pe exemple, învăţarea deductivă şi învăţarea inductivă, 

învăţarea supervizată şi învăţarea nesupervizată.  

Sistemele informatice de asistare a deciziilor sunt acele sisteme care vin în 

sprijinul decidentului uman în soluţionarea problemelor decizionale complexe, 

semistructurate şi nestructurate. Un aspect important de subliniat este faptul că în 

continuare omul deţine controlul asupra procesului decizional, iar aceste sisteme doar 

oferă alternative de decizie, fundamentate cu ajutorul instrumentelor de modelare şi 

analiză a datelor. 

Având în vedere că în cadrul organizaţiilor avem, de obicei, de-a face cu un 

volum foarte mare de date, care trebuie înmagazinate şi păstrate, apoi gestionate şi 

prelucrate, s-au căutat soluţii eficiente pentru optimizarea acestor procese. O soluţie în 

acest sens este depozitul de date, sistem complex care conţine datele operaţionale şi 

istorice ale organizaţiei, provenite atât din surse interne, cât şi externe. În ceea ce 

priveşte prelucrarea volumului uriaş de date, tehnologia Data Mining răspunde cu 

succes acestei provocări. Tehnologiile Data Mining sunt potrivite pentru stabilirea de 

şabloane în cadrul seturilor de date, chiar date brute, neprocesate, oferind diferite 

rezultate ce pot fi utilizate în cadrul sistemelor informatice de asistare a deciziilor. 

 Principalul obiectiv al lucrării a fost acela de a pune bazele unei biblioteci de 

clase care permite implementarea unor algoritmi de decizie complecşi. Astfel a fost 

realizat un mediu expandabil şi reutilizabil, ce permite crearea algoritmilor de 

actualitate ce au ca scop asistarea decidenţilor în rezolvarea unor probleme decizionale 

de mare complexitate. De asemenea, în prealabil s-a urmărit realizarea unui studiu bine 

fundamentat cu privire la mediul decizional, la sistemele informatice de asistare a 

deciziilor şi la tehnologiile Machine Learning, respectiv la modalităţile în care aceste 

tehnologii pot interveni în eficientizarea şi modernizarea procesului decizional. 

 În ansamblul ei, soluţia prezentată este una puternică şi eficientă, „elegantă” din 

punct de vedere al programării orientate pe obiecte, fiind formată din modele de date 

reprezentate în format XML împreună cu schemele XSD aferente şi cu aplicaţii 

dezvoltate în limbajul de programare C#, care oferă biblioteci de funcţii pentru 

prelucrarea acestor modele de date. 
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Aplicaţia a fost inspirată de proiectul WEKA, sistem utilizat pentru aplicaţii 

Machine Learning, ce oferă o interfaţă uniformă cu utilizatorul, dar şi un număr de 

algoritmi diferiţi, inclusiv cei de inducţie a regulilor, învăţarea bazată pe exemple 

algoritmi de regresie, algoritmi pentru reguli relaţionale. WEKA este un sistem ce se 

poate aplica foarte bine pentru rezolvarea problemelor de Data Mining. Formatul 

fișierului, deși soluţia propusă foloseşte formatul XML, conţine aceleaşi informaţii care 

se regăsesc în formatul .arff definit de WEKA. 

Ideea de a utiliza fişiere XML a fost determinată de numeroasele avantaje ale 

acestui format. Astfel, formatul XML permite ca procesul de structurare a datelor să se 

realizeze cu mare uşurinţă, iar citirea acestor fişiere nu impune dificultăţi, fiind oarecum 

similare cu formatul text. De asemenea, fişierele XML se pretează pentru reprezentarea 

structurilor arborescente şi, foarte important, validarea datelor din cadrul lor se 

realizează prin intermediul unor scheme XML. Prin urmare o îmbunătăţire importantă 

faţă alte formate utilizate. 

Particularizând pentru cazul realizării unui framework pentru un sistem integrat 

de asistare a deciziilor, considerăm că formatul XML este potrivit, dat fiind că poate 

reprezenta şi trata cu uşurinţă structuri arborescente, este simplu de utilizat şi nu impune 

multe probleme în cazul alterării structurilor (este flexibil) – dar prezintă un dezavantaj, 

şi anume faptul că nu excelează în cazul cantităţilor foarte mari de date, nefiind 

indexabil. 

Adăugarea implementării claselor reprezentând algoritmi în cadrul bibliotecii de 

clase a venit în mod natural ca o parte importantă a procesului software. Această 

secţiune a bibliotecii de clase a fost concepută având în minte caracteristicile principale 

ale algoritmilor şi ale tipurilor de algoritmi, dar şi intenţionând să oferim posibilitatea 

extinderii acestor clase pentru orice abstractizare a unei implementări a unui algoritm. 

 În mod evident, direcţiile de studiu din cadrul acestei lucrări nu au fost epuizate. 

Avem în vizor continuarea cercetărilor în domeniul sistemelor informatice de asistare a 

deciziilor bazate pe tehnologii Machine Learning. De la bun început am avut în vedere 

posibilitatea de dezvoltare viitoare a aplicaţiei, cu scopul de a permite implementarea 

mai multor algoritmi de decizie şi posibilitatea de a utiliza noi tehnologii.  

 O direcţie de dezvoltare viitoare ar fi posibilitatea de comunicare a aplicaţiei cu 

alte baze de date. În acest sens, avem în vedere posibilitatea de a utiliza baze de date 

MySQL în primă fază, iar ulterior orice alte conexiuni, pentru a permite lucrul cu 

cantităţi foarte mari de date. Portarea poate fi realizată uşor, dat fiind că există deja 
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implementarea claselor, trebuind doar să fie adaptate şi conectate la entităţi din baze de 

date. De asemenea, ca o altă direcţie de studiu viitoare, de mare actualitate, ar fi Web 

Services, ce presupune crearea de metode web (ASP .NET) care să permită iniţializarea 

setului de date şi executarea de algoritmi asupra acestora. 

 Concluzia principală ce se desprinde este că lucrarea prezintă o abordare nouă în 

ceea ce priveşte dezvoltarea sistemelor de asistare a deciziilor, evidenţiind noi 

modalităţi de implementare a algoritmilor de decizie, prin intermediul unui sistem 

expandabil care a fost implementat respectând principii avansate de ingineria 

programării. 
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