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INTRODUCERE

Succesul oricarei organizatii depinde in mare masurd de deciziile celor aflati la
diferitele nivele de conducere, iar in conditiile economico-sociale actuale luarea
deciziilor potrivite a devenit o sarcina dificila. Daca inifial procesul decizional era
considerat in teoria managementului o activitate exclusiv umana, in urma cresterii
cantitatii de date si a dificultatii gestionarii si procesarii acestora, procesul decizional se
desfasoara cu sprijinul tehnologiilor informatice si de comunicatie. Acest fapt a condus
la abordari interdisciplinare in studiul deciziilor, la informatizarea deciziei si la aparitia
sistemelor informatice de asistare a deciziilor.

Sistemele de asistare a deciziilor au rol de sprijin al managerului in abordarea de
catre acesta a mediului complex si a situatiei cu privire la care urmeaza sa fie adoptata o
decizie. Un pas important in acceptarea acestor sisteme, care a dus implicit la
dezvoltarea acestora in timp, a fost intelegerea si acceptarea ideii ca aceste instrumente
nu urmaresc inlocuirea decidentului, ci sprijinul si asistarea acestuia.

In conditiile dezvoltirii societatii cunoasterii si a organizatiilor bazate pe
cunoastere, a sporit si complexitatea problemelor manageriale, iar sistemele informatice
de asistare a deciziilor au inceput sd fie realizate utilizdnd solutii ce au la baza
tehnologii ale inteligentei artificiale. Scopul abordérii tehnologiilor inteligente in
realizarea sistemelor de asistare a deciziilor a fost utilizarea rationamentului uman atat
pentru a conduce la solutii pentru probleme decizionale complexe, cat si pentru a
determina un plus de cunoastere in cadrul organizatiei, sporind calitatea procesului
managerial.

Lucrarea de fata urmareste sa realizeze o investigatie asupra mediului decizional
si a sistemelor informatice de asistare a deciziilor, a sistemelor inteligente si
tehnologiilor Machine Learning, si de asemenea asupra modalitatilor de utilizare ale
acestor tehnologii pentru a imbunatati procesul decizional. Studiul teoretic a determinat
realizarea unui software decizional avand la bazd o biblioteca de clase reprezinta o
fundatie solida pentru construirea unor algoritmi de decizie complecsi. Astfel a fost
cladit un mediu expandabil si reutilizabil, cu caracter practic, ce permite utilizarea
algoritmilor cu scop n asistarea decidentilor in rezolvarea unor probleme decizionale de

mare complexitate.



Lucrarea este structurata pe sase capitole (figura i), in prima parte insistand pe
prezentarea teoreticd a notiunilor de baza si a conceptelor utilizate, apoi continuand cu
descrierea modalitatii de realizare a sistemului propus.

In cadrul societitii contemporane, denumiti societatea cunoasterii, organizatiile
trebuie sd-si adapteze managementul unei gandiri proactive, sd accepte ideea de
rationalizare a componentei informationale si decizionale, cu scopul de a deveni din ce
in ce mai competitive si performante. O infrastructurd informatica bine pusa la punct,
impreund cu sistemele informatice de asistare a deciziilor, constituie un sprijin
incontestabil al decidentilor care se confrunta cu o multitudine de probleme in cadrul
unei organizatii.

Lucrarea se doreste a fi o abordare noud in ceea ce priveste dezvoltarea
sistemelor de asistare a deciziilor, evidentiind noi modalitafi de implementare a
algoritmilor de decizie, prin intermediul unui sistem expandabil care a fost implementat
respectand principii avansate de ingineria programarii. Solutia abordata este un raspuns
la trendurile impuse de nivelul actual al tehnologiilor software si permite implementarea

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

In cadrul Capitolului I. sunt descrise elementele procesului decizional, aritind
relatia dintre sistemul informational si cel decizional, care in urma modificarilor
complexe pe care societatea le-a suferit datoritd faptului ca informatia a devenit resursa
esentiald a organizatiei, au evoluat si ele in mod firesc. In scopul descrierii complete a
sistemului decizional, se Tncepe cu detalierea notiunii de decizie, aratand caracteristicile
si clasificarea deciziilor dupa o serie de criterii, definirea decidentului si a situatiei
decizionale. Este stabilitd structura procesului decizional, aceasta fiind formata, in
viziunea noastrd, din patru etape: pregitirea deciziei, alegerea solutiei optime si luarea
deciziei, implementarea deciziei si controlul aplicarii, evaluarea rezultatelor deciziei.
Alegerea solutiei optime si adoptarea deciziei fiind etapa cea mai importantd a
procesului decizional, aratam principalele tehnici si metode de cautare a deciziei
optime, si descriem procedeul de modelare a proceselor decizionale. Pentru ca procesul
decizional sa 1si dovedeasca finalitatea, rezultatele acestuia se supun evaluarii,
stabilindu-se astfel calitatea intregului proces.

Sfarsitul secolului XX a stat sub semnul tranzitiei, de la socictatea industriala, in
cadrul céreia principala resursd a unei intreprinderi se identifica prin capital, la
societatea post industriald, cunoscuta si sub denumirea de societate informationald, in
cadrul careia resursa cea mai de pret a devenit informatia, iar productia de baza este cea
intelectuald [Nitchi03]. Aceasta societate informationald in care vietuim este adanc
influentatd de dezvoltarea tehnologiilor informationale si de comunicatie, care
determind o modificare substanfiald a procesului de informare, proces axat in jurul
notiunii de informatie, si care determina definirea structurald si functionald a sistemului
informational.

Asemenea oricarei alte activitdti Intreprinse de un subiect uman, managementul
implica o serie de decizii, care se vor clasifica In functie de diverse criterii. Decizia
poate fi definitd ca o consecintd a unor activitati constiente de alegere a unei directii de
actiune §i a angajarii in aceasta, ceea ce implica si alocarea de resurse pentru atingerea
scopului vizat. Luarea unei decizii este justificatd prin urmatoarele elemente: decidentul,
situatia si problema de decizie, procesul decizional.

Procesul decizional ia nastere dintr-0 serie de activitati decizionale. Acest proces

are la baza constientizarea unei situatii decizionale si culegerea datelor, apoi continud cu



cautarea, proiectarea si modelarea alternativelor, alegerea solutiei propice, iar in final se
va adopta decizia si se vor evalua rezultatele respectivei directii de actiune.

Procesul decizional se desfasoara pe parcursul a mai multor etape si faze, iar
structura procesului decizional rezultd din numarul si ordinea de succesiune a etapelor.
Procesul decizional se desfiasoara pe parcursul a patru etape principale, fiecare etapa

cuprinzand mai multe faze (Figura 1.).

—— Definirea problemei ce face obiectul deciziei

Etapa | —— Separarea problemei de sarcina curenta
Pregatirea deciziei

Determinarea gradului de noutate a problemei

Precizarea in timp si spatiu si definirea

problemei

Etapa Il —— Analiza si elaborarea variantelor posibile

|Alegerea solutiei

optime si luarea

deciziei —— Alegerea variantei optime si luarea deciziei
STRUCTURA
PROCESULUI
DECIZIONAL —— Transmiterea deciziei

Etapa 11
Implementarea
deciziei si controlul

Transformarea deciziei in actiune

aplicarii

—— Controlul modului de realizare a deciziei
Etapa IV Stabilirea gradului de eficienti al actiunii
Evaluarea

rezultatelor deciziei

—— Evaluarea deciziei

Figura 1. Structura procesului decizional

Activitatea de modelare a procesului decizional se va realiza tinand cont de
fiecare etapa din structura procesului decizional (Figura 1.). Astfel, pentru fiecare
activitate decizionala se vor construi unul sau mai multe modele, luand in considerare
modalitatile de desfasurare ale acestor activita{i. Trebuie mentionat cd procesul de
modelare tinde sa fie limitat, imperfect, deoarece in ciuda elaborarii cu maxima atentie a
modelului, acesta nu va reflecta intocmai obiectul modelat, prin urmare poate afecta si

calitatea perspectivei asupra procesului decizional.



CAPITOLUL II. INTELIGENTA ARTIFICIALA SI SISTEMELE
INTELIGENTE. IMPLICATIILE TEHNOLOGIILOR MACHINE
LEARNING TN ASISTAREA DECIZIILOR

Capitolul II prezintd la Inceput concepte legate de inteligenta artificiala,
insistind pe conceptul de sistem inteligent, implicatiile si utilizarea acestor Sisteme
inteligente Tn domeniul economic. Sunt prezentate tipurile de sisteme inteligente —
sistemele neuronale artificiale, sisteme inteligente bazate pe algoritmi genetici, sisteme
fuzzy, sisteme expert, sisteme hibride — insistand apoi pe o prezentare detaliata a
sistemelor expert. In contextul discutiei asupra sistemelor inteligente si a utilizarii
acestora la scard tot mai largd In domeniul economic se ajunge la conceptul Business
Intelligence, ale cdrui aplicatii sunt prezentate. Introducerea conceptului Machine
Learning aratd ca existd un efort continuu pentru realizarea sistemelor informatice care
isi imbunatatesc performantele prin experienta dobandita, asa-numita activitate de
»invatare” a acestora realizatd de catre un agent de invatare fiind similara cd Invatarea
realizatd de subiectul uman. in prezentarea tehnologiilor Machine Learning se insista pe
arborii de decizie, tehnologia Reinforcement Learning, invatarea bazata pe exemple,
invatarea deductivd si invatarea inductivd, invatarea supervizatd si invafarea
nesupervizatd, acestea permitand Intelegerea corecta a acestui concept.

Unele sisteme bazate pe tehnologii Machine Learning tind sa elimine necesitatea
intuitiei umane in cadrul analizei datelor, in timp ce altele adoptd o abordare
colaborativa intre om si masind. Intuitia umanda nu poate fi complet eliminata din
moment ce proiectantul sistemului trebuie sa specifice modul de reprezentare al datelor
si ce mecanism va fi utilizat pentru cautarea lor. Machine Learning se aseamana cu o
tentativa de automatizare a partilor unei metode stiintifice.

Machine Learning face referire la modificarile din cadrul sistemelor ce executa
diferite sarcini care au legatura cu domeniul inteligentei artificiale, sarcini ce implica
recunoagtere, diagnostic, planificare, controlul robotilor, previziune, care nu pot fi
definite complet decat prin intermediul exemplelor, specificand datele de intrare si
rezultatele asteptate. Este de dorit ca rezultatele sa poatd fi deduse in ipoteza in care
exista o serie de date de intrare, dar fara a avea o functie intrare-iesire bine definita, ci

doar prin aproximarea relatiilor implicite. De multe ori Insd, corelatiile si legaturile se



afla ,,ascunse” in cadrul cantitatilor uriase de date, dar prin intermediul tehnologiilor
Machine Learning acestea pot fi extrase.

Deseori sunt proiectate sisteme care nu functioneaza eficient in mediul in 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 in sprijinul
acestora. Informatiile se diversificd si genereaza noi fluxuri de cunostinte, ceea ce ar
necesita reimplementarea sistemelor de inteligentd artificiald, dar avand in vedere ca
aceasta nu este o solutie practica, se preconizeaza faptul ca tehnologiile Machine
Learning ar face fatd cu succes acestor situatii.

Domeniul Machine Learning cauta sa raspunda la intrebarea ,,cum se pot realiza
sisteme informatice care isi imbunatatesc performantele prin experientd, si care sunt
legile fundamentale care guverneaza toate procesele de invatare?”. Pentru a deschide
calea catre raspunsul la aceastd intrebare, n cele ce urmeaza vom prezenta o a analogie
intre Tnvatarea realizatd umana si cea a unui agent de invatare, si vom descrie cateva
tehnologii uzuale din acest domeniu.

Una dintre tehnologiile Machine Learning de mare importantd o reprezinta
arborii de decizie. Arborii de decizie sunt o tehnica aplicabila atat pentru clasificare cat
si pentru predictie, rezultatul luand forma unei arborescente care prezinta o ierarhie de
reguli logice stabilite automat prin explorarea unei baze de exemple. Exemplele au
forma unor inregistrari compuse din mai multe atribute. Regulile se obtin ca efect al
subdivizarii din ce in ce mai detaliate a ansamblului exemplelor, in functie de continutul
atributelor.

Arborii de decizie se dovedesc a fi instrumente excelente pentru realizarea de
decizii financiare sau legate de numere, in cazurile in care o cantitate mare de
informatie complexa trebuie sd fie luata in calcul. Acestia ofera o structura eficienta prin
care deciziile alternative si implicatiile alegerii acestora pot fi evaluate, si ajutd la
formarea unei viziuni corecte, echilibrate a riscurilor i recompenselor care pot rezulta
in urma unei anumite alegeri.

Majoritatea algoritmilor dezvoltati pentru arbori de decizie utilizati cu succes in
probleme de invatare sunt variatiuni ale aceluiasi algoritm care implica o cautare
descendentd in spatiul de arbori de decizie posibili. Un exemplu in acest sens este
algoritmul ID3, realizat in 1986 de catre profesorul australian J.R. Quinlan, si

succesorul acestui algoritm, C4.5.
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Reinforcement Learning se refera la un tip de algoritm Machine Learning. Ideea
algoritmului este foarte simplad: un agent exploreazd un mediu iar in final primeste o
recompensa sau o penalizare. Astfel, agentul afla daca a procedat corect sau nu, fard a 1
se explica motivele.

In Reinforcement Learning, numitd si invdtarea cu un critic Sau invdtarea
recompensatd, nu se oferd nici un fel de indicii despre asteptari, singurul feedback fiind
ca rezultatul va fi categorisit ca fiind corect sau gresit. Situatia este similara cu cea a
unui critic ce afirma doar ca un anumit lucru e corect sau gresit, dar nu precizeaza in ce
sens este gresit. Deseori Tnsd recompensa este amanatd. Aceste tehnici de invatare a
caror recompensa este intarziatd este momentan testatd in anumite jocuri, cum ar fi sah
sau table.

Reinforcement Learning se referd la o clasa de probleme care prezinta un agent
ce exploreaza un mediu, si in acest mediu agentul inregistreaza diverse actiuni. Mediul
este cel care raspunde la actiuni prin recompense sau penalizari.

Algoritmii Reinforcement Learning cautd sa gaseascd un mod de actiune 1n asa
fel incat sd se maximizeze recompensa. Subiectului care trebuie sd Tnvete nu i se spune
in ce directie trebuie s actioneze, ca in cazul majoritatii tehnicilor Machine Learning, ci
acesta trebuie sd descopere singur care actiune ii va aduce cea mai eficientd recompensa
prin incercarea actiunilor.

In cazurile cele mai complexe, actiunile efectuate vor afecta nu doar
recompensele imediate, ci si pe cele viitoare. Prin urmare tehnica Reinforcement
Learning se distinge prin doud caracteristici: cea de incercare — esec si cea de
recompensd amanatd. Reinforcement Learning nu se va defini prin descrierea
caracteristicilor metodelor de invatare, ci prin caracterizarea problemei de invatare.
Ideea de baza este faptul ca trebuie sa fie intelese aspectele problemei reale cu ajutorul
unui agent de invatare, care e capabil de a intelege domeniul si capabil de a lua masurile

corespunzatoare.
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CAPITOLUL I1l. ELEMENTE DE PROIECTARE A SISTEMELOR
DE ASISTARE A DECIZIILOR

Pe parcursul Capitolului III sunt discutate implicatiile sistemelor de asistare a
deciziilor in domeniul managerial. In acest sens, initial se prezinta in detaliu sistemele
informatice de asistare a deciziilor, definitii ale acestora, clasificari, componente si
directii de dezvoltare, apoi se discutd solutii de depozitare a datelor, insistind pe
problema depozitelor de date si a tehnologiilor OLAP, respectiv pe conceptul Data
Mining. In urma abordarii acestor notiuni, se va contura o structurd a unui sistem
informatic de asistare a deciziilor in cadrul unei organizatii puternic informatizati. In
cadrul aceluiasi capitol sunt prezentate etape de proiectare a sistemelor software in
conformitate cu standardele ingineriei software, arhitecturile sistemelor de asistare a
deciziilor, arhitecturile sistemelor distribuite si sunt aduse in discutie sistemele de
asistare a deciziilor de grup.

Activitatea manageriald din cadrul organizatiillor a suferit modificari
semnificative odatd cu dezvoltarea societdfii informationale, iar noile tehnologii
informationale au influentat pozitiv cel mai important domeniu al acestei activitati, si
anume adoptarea deciziilor. Sarcinile decizionale devin din ce in ce mai greu de
indeplinit fara ca decidentul uman sa fie asistat de instrumente informatice, cunoscute
sub denumirea de sisteme informatice de asistare a deciziilor (SIAD) sau sisteme suport
de decizie (SSD).

In mod similar cu dificultatea gasirii unei definitii pentru sistemele de asistare a
deciziilor, nici asupra componentelor unui sistem de asistare a decizie nu s-a cazut de
acord in randul autorilor cu preocupari in acest domeniu. Astfel, conform lui Sprague si
Carlson, componentele sistemului informatic de asistare a deciziilor sunt:

e componenta de gestiune a datelor;

e componenta de gestiune a modelelor;

e componenta de gestiune a dialogului cu utilizatorului;

e arhitectura sistemului de asistare a deciziilor.

In acceptiunea noastri, componentele unui sistem informatic de asistare a
deciziilor sunt asemanatoare celor identificate de Sprague in 1982 (Figura 2.), anume:

- interfata cu utilizatorul;

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

- modulul de gestiune a modelelor.

Baze de date Baza de cunostinte Modele externe
interne/externe a organizatiei 4
A A
\ 4 \ 4
Modul de gestiune | .| Modul de gestiune
a datelor - v a modelelor
\ 4

Subsisteme bazate
pe cunoastere
A
\ 4
Interfata cu utilizatorul/
Modul de gestiune a dialogului
Y

v
DECIDENT

Figura 2. Componentele unui sistem de asistare a deciziilor

(adaptare dupa: Lungu, 2003)

La nivelul unei organizatii avem de-a face cu cantitati foarte mari de date, care
provin atat din surse interne, cét i din surse externe. Sursele interne sunt reprezentate in
mare parte de sistemul de productie, in timp ce sursele externe de date sunt reprezentate
de parteneri, clienti, mediu, piata etc. Volumul datelor provenite din surse interne este
superior volumului datelor ce provin din surse externe, dar acesta din urma este in
crestere datorita dezvoltarii unor tehnici avansate de colectare a datelor.

Volumul important de date din cadrul intreprinderii trebuie sa fie inmagazinat si
pastrat n sigurantd, pentru a putea fi exploatat, principalele medii de stocare al acestora
fiind reprezentate de depozitul de date si magazia de date.

Tehnologiile disponibile pentru gestionarea datelor si informatiilor trebuie sa
contribuie la o mai bund intelegere a trecutului si la previzionarea viitorului prin
intermediul eficientizarii deciziilor luate, aici intervenind tehnologiile Data Mining.

DW pot fi deosebit de utile diferitelor categorii de decidenti, iar principalele
moduri in care se beneficiazd de datele din cadrul DW sunt solutiile de procesare
analitica on-line (OLAP) si tehnicile Data Mining. Tehnologia OLAP se refera la
posibilitatea de agregare a datelor din cadrul unui DW, avand capacitatea de a obfine

din volumul mare de date informatii utile procesului decizional din cadrul unei
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organizatii. Conform specialistilor, un termen alternativ care ar fi mai reprezentativ
pentru descrierea conceptului OLAP ar fi FASMI (Fast Analysis of Shared
Multidimensional  Information — Analiza rapida a informatiilor partajate
multidimensionale). Esenta oricarui sistem OLAP este cubul OLAP, cunoscut si sub
denumirea de cub multidimensional, format din fapte numerice numite masuri,
categorisite dupa dimensiuni. Aceste masuri rezulta din articolele tabelelor din cadrul
bazelor de date relationale. Rezultatele cerintelor utilizatorilor pot fi obtinute prin

parcurgerea dinamicad a dimensiunilor cubului de date, la diferite niveluri de sinteza sau

detaliere.
SIAD
Analiza si rapoarte -
w > specializate i
%
;'n-: DEPOZIT R— INTERFATA
> > ata minin < >
m DE DATE J UTLIZATORUL
3
»  Bazade date Sistem [€™
4 multdimensionald | QLAP
A\ 4 A\ 4
Metadate

Figura 3. Componentele unui sistem de asistare a deciziilor intr-o organizatie

puternic informatizatd

Tehnologiile Data Mining integrate in sistemele de asistare a deciziilor
determind existenta unui instrument de asistare a deciziilor bazat inca pe interactiunea
om-masind (om-sistem de calcul), iar aceste doud entitati luate impreuna reprezinta un
spectru de tehnologii informatice analitice care realizeaza o platforma pentru o
combinatie optima intre o analizd dictatd de date, dar condusa de om [Ganguly05].

DW este o componentd importantd a unui sistem de asistare a deciziilor bazat pe

date, iar legaturile acestuia cu alte componente sunt prezentate in Figura 3.
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CAPITOLUL IV. STRATEGIA DE DEZVOLTARE S$I
IMPLEMENTARE A UNUI SISTEM DE ASISTARE A
DECIZIILOR

Capitolul IV demareaza cu abordari legate de dezvoltarea efectiva a sistemelor
de asistare a deciziilor si legate de limbajele de programare pentru dezvoltarea acestora.
Se subliniaza avantajele abordarii obiectuale in dezvoltarea sistemelor de asistare a
deciziilor, justificand mai apoi selectarea limbajului C# si a mediului integrat Microsoft
Visual Studio 2005 pentru implementarea efectivd a sistemului ce se afld la baza
prezentei lucrari. Alegerea solutiei de reprezentare a datelor prin intermediul formatului
XML se motiveaza prin compararea acestuia cu alte formate utilizate in cadrul altor
sisteme similare, dar sunt evidentiate avantajele majore care aratd cd aceasta solutie este
una in mod clar superioara. Structura stabilitd pentru fisierele XML este construitd pe
baza unei scheme XML, esentiald pentru validarea sistemului si implicit pentru
verificarea datelor din cadrul fisierului, rezultand astfel o modalitate de reprezentare
simpld si cu un grad de siguranta sporit.

Sistemul propus si descris in continuare se vrea de fapt un framework al
unui sistem de asistare a deciziilor ce va permite implementarea unor algoritmi de
actualitate 1n scopul asistarii decidentilor in rezolvarea unor probleme decizionale
complexe. Tn acest sens, sistemul este realizat indeplinind in masurd cit 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, utilizand .NET
framework 2.0, codul fiind scris in limbajul de programare C#.

Solutia Visual Studio este Tmpartita in doua proiecte, unul reprezentand
programul executabil, ce contine interfata grafica cu utilizatorul (GUI — Graphical User
Interface), iar celalalt o biblioteca de clase, ce contine logica de gestionare a relatiilor,
atributelor si instantelor precum si un numar de algoritmi de decizie implementati spre
exemplificare. Aceasta structura a solutiei a fost realizata cu scopul de a separa partea
de logicd (nucleu) de partea de interfatd, structurd care de altfel este o recomandare

generala in procesul de proiectare a aplicatiilor informatice.
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Proiectul aferent bibliotecii de clase utilizate in sistemul mentionat contine mai
multe ansambluri de clase, si implicit mai multi identificatori (Figura 4.). Ansamblul de
clase de baza se va numi ML.Core; clasele legate de relatii si subcomponentele acestora
se vor afla in ansamblul de clase ML.Core.Relations, iar algoritmii se vor afla n

ansamblul de clase ML.Core.Algorithms.

ansamblul de clase
ML.Core de bazi

| e— |

clase legate de

ML.Core.Relations relatii

| e—|

U

ML.Core.Algorithms

clasele aferente
algoritmilor

Figura 4. Ansamblurile de clase din cadrul bibliotecii de clase

Ansamblul alcatuit de modelele de date reprezentate in format XML impreund
cu schemele XSD aferente si cu aplicatii dezvoltate in limbaje de programare care ofera
biblioteci de functii pentru prelucrarea acestor modele de date (.NET, Java packages,
Qt), reprezinta o solutie puternica si eficientd, dar mai ales elegantd din punct de vedere
al programarii orientate pe obiecte.

Ideea de a lucra cu fisiere XML a venit din cauza numeroaselor avantaje ale
acestui format, dintre care mentionam:

- usurarea procesului de structurare a datelor;

,citirea” figierelor nu intdmpind dificultati, fiind din acest punct de vedere un
format asemanator formatului text;

- independenta de platforma fara a necesita licenta.

Stocarea datelor necesare unui SIAD in format XML poate imbraca mai multe
forme, iar varianta propusa in lucrarea prezenta a fost inspiratd de proiectul WEKA,
dezvoltat in scopuri de cercetare de catre o echipa de la Waikato University din Noua

Zeelanda. Reprezentarea datelor in WEKA se realizeaza cu ajutorul formatului ARFF
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(Attribute-Relation File Format), care este un fisier text ce descrie o lista de instante ale
unui set de atribute.

Similar cu maniera in care WEKA stocheaza aceste date in fisiere text, in fisierul
XML se vor defini mai intai atributele utilizate, identificate prin nume si tip, apoi datele
propriu-zise, asa-numitele instante, fiecare reprezentind o enumerare de valori ale
atributelor anterior definite. Lipsa unor atribute din definitia unei instante denota o
valoare necunoscuta care va fi tratata diferit de algoritmii de decizie.

Daca este sa evidentiem imbunatatirile fata alte formate utilizate, cum ar fi
formatul simplu de tip text (plain-text) implementat spre exemplu de WEKA, acestea se
concretizeaza 1n faptul ca fisierul XML poate fi validat la incarcare, folosind o schema
de validare XML si functiile oferite de biblioteca de clase care include si metoda de
parcurgere a documentului XML. De asemenea, se poate realiza si o validare la scrierea
fisierului XML pe disc, pentru a verifica daca fisierul va fi scris corect si va trece de 0
validare la incarcare ulterioara.

Documentul XML gestionat de sistem reprezinta o asa-numita relatie, elementul
Relation aflandu-se la radacina arborelui XML (Figura 5.), acest element ingloband
doua elemente majore: lista de definitii ale atributelor (Attributes) si lista de instante
(Instances) aferente acestor atribute. Fiecarei relatii i se va atribui un nume, pentru a
facilita identificarea, nume care va fi afisat in bara de titlu a interfetei grafice a

aplicatiei.

DOCUMENTUL XML
RELATION
ATTRIBUTES INSTANCES
name type

Figura 5. Structura documentului XML

17



CAPITOLUL V. SOLUTII DE DEZVOLTARE, IMPLEMENTARE
SI INTEGRARE A ALGORITMILOR DE DECIZIE TN CADRUL
SISTEMELOR DE ASISTARE A DECIZIILOR

In cadrul Capitolului V sunt descrise initial metodele de manevrare a fisierelor
XML, asigurandu-se optimizarea operatiilor de incarcare si salvare a fisierelor, si a celor
de intrare/iesire cu fisierele XML. Solutia de implementare a sistemului este prezentata
la nivel de detaliu, cu reprezentarea entitatilor XML si a modelului top-down Tn cadrul
bibliotecii de clase, biblioteca de clase fiind astfel realizatd incat sa ofere sistemului
caracterul expandabil si reutilizabil. Este realizatd prezentarea claselor abstracte pentru
algoritmi, iar pentru a demonstra corectitudinea functionalitatii acestora sunt
implementati algoritmul pentru arbori de decizie (ID3) si algoritmul pentru invatarea
bazatd pe exemple (K-Nearest Neighbour). La finalul acestui capitol am propus, cu titlu
exemplificativ, o variantd de interfatd grafica, cu scopul de a demonstra functionarea
sistemului.

Urmand doctrina dezvoltdrii unui software orientat pe obiecte si cea a
sabloanelor de dezvoltare, am considerat ca fiind potrivita crearea a cate o clasa pentru
aproape toate tipurile de elemente XML aflate in cadrul unui document de relatii.
Alternativa ar fi fost ca Intreaga procesare a elementelor XML sd se execute doar in
cadrul clasei RelationDocument si probabil folosirea pe toata intinderea bibliotecii de
clase doar a claselor .NET corespunzatoare entitatilor XML (XmlIElement, XmlAttribute,
XmINode etc.). Aceastd abordare ar fi fost in primul rand greoi de utilizat din exteriorul
bibliotecii de clase, caracterizand intreaga bibliotecd drept slab reutilizabila, si in al
doilea rand metodele de incarcare (Load) si salvare (Save) ar fi devenit aglomerate si
neinteligibile.

Dupa modul in care au fost structurate documentele XML retinem ca elementul
radacina a oricarui document XML reprezentand o relatie este Relation. Astfel, in cadrul
bibliotecii de clase va exista o clasa omonima, care va implementa interfata IXmlEntity.

In Figura 6. este reprezentati in detaliu diagrama de clase aferentd claselor
principale din cadrul bibliotecii de clase.

Implementarea algoritmilor in cadrul bibliotecii de clase constituie Th mod firesc
un pas major in procesul de dezvoltare software. Biblioteca de algoritmi isi propune sa

ofere baza unui suport tehnic solid de dezvoltare pentru aproape orice algoritm de
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decizie, si totodata sa prezinte utilizatorilor acestei biblioteci posibilitatea de a folosi

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

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

descris in capitolele anterioare (Figura 7.).
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Figura 6. Diagrama de clase aferentd claselor principale din cadrul bibliotecii de clase
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Figura 7. lerarhia de clase de algoritmi

In scopul exemplificarii algoritmilor de invitare, este prezentata implementarea
algoritmului ID3 si a algoritmului KNN. Biblioteca de algoritmi a fost astfel construita
incdt adaugarea noilor algoritmi nu va implica probleme, dat fiind cd am reusit

realizarea unui framework intuitiv, in cadrul caruia supraincarcarea metodelor este

prezenta peste tot pentru a simplifica procesul.
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CAPITOLUL VI. VERIFICAREA, VALIDAREA S$I
TESTAREA SISTEMULUI DE ASISTARE A DECIZIILOR

Avand 1n vedere ca in realizarea oricarui sistem software verificarea, validarea si
testarea acestuia este un pas foarte important si deloc de ignorat, In ultimul capitol,
Capitolul VI, demonstram cu ajutorul aplicatiei NUnit ca sistemul functioneaza conform
asteptarilor, prin urmare am detaliat modalitatea de testare a aplicatiei. Se va realiza o
biblioteca de clase de testare, genericda si expandabild, avand proprictatea de
polimorfism, la fel ca biblioteca de clase a sistemului asupra caruia este efectuata
testarea.

Verificarea si validarea au rolul de a asigura faptul cd sistemul este potrivit
pentru indeplinirea scopului propus. In nici un caz, realizarea acestor activititi nu vor
determina ca sistemul sa fie perfect, complet lipsit de erori, ci presupun ca sistemul
rezultat sa fie suficient de bun pentru sarcinile propuse.

Indiferent de metoda de testare utilizatd, aceasta se va dovedi eficientd doar in
conditiile in care au fost evidentiate cat mai multe erori si posibilele propagari ale
acestora, care pot dauna semnificativ calitatii sistemului. Cu ajutorul metricilor testarii
se pot urmari progresele software-ului pe masura ce testarea si corectarea evolueaza.

Testarea unei aplicatii sau biblioteci de clase .NET se realizeaza cu ajutorul
aplicatiei NUnit, care la randul ei oferd o biblioteca intreaga de clase si functii specifice
testarii si validarii. Testarea se face automat, intern, printr-un mecanism de aruncare si
prindere a exceptiilor n cazurile invalide.

Cea mai potrivita §i recomandatd practicd este cea a definirii unei clase de test
pentru fiecare clasd-tintd testata, si respectiv, a definirii unei metode de testare pentru
fiecare proprietate publicd din clasa-tinta. in cazul de fati, de exemplu, vom avea clasa
TestID3 care va testa clasa ID3, si in cadrul clasei TestID3 vom avea printre altele
metoda TestCountValues care va testa metoda CountValues din clasa ID3.

Biblioteca de functii oferita de NUnit functioneazad pe baza asocierii unor
atribute .NET cu clasele si metodele de testare, pentru a identifica operatiunile pe care

acestea le vor desfasura in momentul rularii suitei de teste.
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CONCLUZII SI PROPUNERI

Lucrarea de fata evidentiaza complexitatea procesului decizional in societatea
contemporand si dovedeste utilitatea sistemelor informatice de asistare a deciziilor, in
conditiile in care modalitatea decizionald evolueaza. Mai mult, am aratat ca nici
sistemele informatice clasice nu mai raspund cu succes la cerintele decidentilor, prin
urmare am propus o solutie bazatd pe tehnologii de mare actualitate, mai precis,
tehnologiile Machine Learning.

Informatia reprezintd baza oricarei decizii manageriale de calitate. Posibilitatea
de a desfasura un proces decizional de calitate este direct proportionald cu cantitatea
informatiilor de care se dispune si de calitatea acestora. Un impact semnificativ n acest
sens il au mijloacele informatice, deoarece acestea permit stocarea si gestionarea
informatiilor, respectiv faciliteaza transmiterea si punerea 1n practica a deciziilor n timp
util.

Procesul decizional trebuie perceput ca un proces complex, care in conditii
ideale se desfasoard pe parcursul mai multor etape si faze. In acest sens se demareazi cu
pregatirea deciziei, dupa care se va alege solutia optima si se va lua decizia efectiva,
apoi se implementeaza decizia si se va controla modul de realizare al acesteia. Ultima
etapad, deseori trecutd cu vederea, presupune evaluarea rezultatelor deciziei, cu scopul de
a se incerca o Imbundtitire a eficacitatii deciziilor viitoare. Etapele procesului
decizional sunt de putine ori Tnsad respectate in aceasta forma in situatiile practice, in
realitate ele nefiind clar definite si delimitate. Modelarea procesului decizional se
realizeaza 1n concordantd cu fiecare etapa din structura procesului decizional, adica
pentru fiecare activitate decizionald se poate construi un model, sau mai multe, daca
este cazul.

Ideea cd sistemele inteligente pot indeplini sarcini considerate pana recent
exclusiv umane a atras interesul cercetatorilor din toate domeniile, aplicatiile din
domeniul inteligentei artificiale devenind numeroase si materializandu-se prin
tehnologii noi. Una dintre aceste tehnologii, generatd de dezvoltarea domeniului
inteligentei artificiale si de interesul spre sisteme capabile sa ,,invete” in mod similar cu
individul uman, este reprezentata de tehnologia Machine Learning.

Sistemele bazate pe tehnologii Machine Learning nu eliminad neaparat intuitia

umana, ci de obicei este preferatd o abordare colaborativa intre om si masind, motiv
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pentru care acestea se preteaza a fi utilizate si la realizarea sistemelor de asistare a
deciziilor.

Principalele tehnologii Machine Learning asupra carora am insistat Tn studiul
teoretic sunt arborii de decizie si Reinforcement Learning, dar am trecut in revista si
altele, cum ar fi invatarea bazatd pe exemple, invatarea deductiva si invatarea inductiva,
invatarea supervizata si invatarea nesupervizata.

Sistemele informatice de asistare a deciziilor sunt acele sisteme care vin in
sprijinul decidentului uman in solutionarea problemelor decizionale complexe,
semistructurate si nestructurate. Un aspect important de subliniat este faptul ca in
continuare omul detine controlul asupra procesului decizional, iar aceste Sisteme doar
ofera alternative de decizie, fundamentate cu ajutorul instrumentelor de modelare si
analiza a datelor.

Avand in vedere cad in cadrul organizatiilor avem, de obicei, de-a face cu un
volum foarte mare de date, care trebuie ITnmagazinate i pastrate, apoi gestionate si
prelucrate, s-au cautat solutii eficiente pentru optimizarea acestor procese. O solutie in
acest sens este depozitul de date, sistem complex care contine datele operationale si
istorice ale organizatiei, provenite atit din surse interne, cdt si externe. In ceea ce
priveste prelucrarea volumului urias de date, tehnologia Data Mining raspunde cu
succes acestei provocdri. Tehnologiile Data Mining sunt potrivite pentru stabilirea de
sabloane in cadrul seturilor de date, chiar date brute, neprocesate, oferind diferite
rezultate ce pot fi utilizate in cadrul sistemelor informatice de asistare a deciziilor.

Principalul obiectiv al lucrdrii a fost acela de a pune bazele unei biblioteci de
clase care permite implementarea unor algoritmi de decizie complecsi. Astfel a fost
realizat un mediu expandabil si reutilizabil, ce permite crearea algoritmilor de
actualitate ce au ca scop asistarea decidentilor n rezolvarea unor probleme decizionale
de mare complexitate. De asemenea, in prealabil s-a urmarit realizarea unui studiu bine
fundamentat cu privire la mediul decizional, la sistemele informatice de asistare a
deciziilor si la tehnologiile Machine Learning, respectiv la modalitatile in care aceste
tehnologii pot interveni in eficientizarea si modernizarea procesului decizional.

In ansamblul ei, solutia prezentati este una puternica si eficients, ,,elegantd” din
punct de vedere al programarii orientate pe obiecte, fiind formata din modele de date
reprezentate In format XML impreuna cu schemele XSD aferente si cu aplicatii
dezvoltate in limbajul de programare C#, care oferd biblioteci de functii pentru

prelucrarea acestor modele de date.
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Aplicatia a fost inspirata de proiectul WEKA, sistem utilizat pentru aplicatii
Machine Learning, ce oferd o interfatd uniforma cu utilizatorul, dar si un numar de
algoritmi diferiti, inclusiv cei de inductie a regulilor, invatarea bazatd pe exemple
algoritmi de regresie, algoritmi pentru reguli relationale. WEKA este un sistem ce se
poate aplica foarte bine pentru rezolvarea problemelor de Data Mining. Formatul
fisierului, desi solutia propusa foloseste formatul XML, contine aceleasi informatii care
se regasesc in formatul .arff definit de WEKA.

Ideca de a utiliza fisiere XML a fost determinata de numeroasele avantaje ale
acestui format. Astfel, formatul XML permite ca procesul de structurare a datelor sa se
realizeze cu mare usurinta, iar citirea acestor fisiere nu impune dificultati, fiind oarecum
similare cu formatul text. De asemenea, fisierele XML se preteaza pentru reprezentarea
structurilor arborescente si, foarte important, validarea datelor din cadrul lor se
realizeaza prin intermediul unor scheme XML. Prin urmare o imbunatatire importanta
fata alte formate utilizate.

Particularizand pentru cazul realizarii unui framework pentru un sistem integrat
de asistare a deciziilor, consideram ca formatul XML este potrivit, dat fiind ca poate
reprezenta §i trata cu usurintd structuri arborescente, este simplu de utilizat si nu impune
multe probleme in cazul alterarii structurilor (este flexibil) — dar prezinta un dezavantaj,
si anume faptul cd nu exceleaza in cazul cantitatilor foarte mari de date, nefiind
indexabil.

Adaugarea implementarii claselor reprezentand algoritmi in cadrul bibliotecii de
clase a venit in mod natural ca o parte importanta a procesului software. Aceasta
sectiune a bibliotecii de clase a fost conceputd avand in minte caracteristicile principale
ale algoritmilor si ale tipurilor de algoritmi, dar si intentionand sd oferim posibilitatea
extinderii acestor clase pentru orice abstractizare a unei implementari a unui algoritm.

In mod evident, directiile de studiu din cadrul acestei lucrari nu au fost epuizate.
Avem 1n vizor continuarea cercetarilor in domeniul sistemelor informatice de asistare a
deciziilor bazate pe tehnologii Machine Learning. De la bun inceput am avut in vedere
posibilitatea de dezvoltare viitoare a aplicatiei, cu scopul de a permite implementarea
mai multor algoritmi de decizie si posibilitatea de a utiliza noi tehnologii.

O directie de dezvoltare viitoare ar fi posibilitatea de comunicare a aplicatiei cu
alte baze de date. Tn acest sens, avem n vedere posibilitatea de a utiliza baze de date
MySQL 1in prima fazd, iar ulterior orice alte conexiuni, pentru a permite lucrul cu

cantitati foarte mari de date. Portarea poate fi realizatd usor, dat fiind cd exista deja
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implementarea claselor, trebuind doar sa fie adaptate si conectate la entitdti din baze de
date. De asemenea, ca o alta directie de studiu viitoare, de mare actualitate, ar fi Web
setului de date si executarea de algoritmi asupra acestora.

Concluzia principala ce se desprinde este ca lucrarea prezinta o abordare noud in
ceea ce priveste dezvoltarea sistemelor de asistare a deciziilor, evidentiind noi
modalitati de implementare a algoritmilor de decizie, prin intermediul unui sistem
expandabil care a fost implementat respectdnd principii avansate de ingineria

programarii.
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