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Teza de abilitare are 3 capitole prezentate pe baza unor lucrari recente ale autorului sau
in colaborare gi un capitol in care sunt descrise cateva directii de cercetare viitoare. Bibli-
ografia cuprinde un numar de 290 de titluri, 42 dintre acestea fiind elaborate si publicate
de catre autor, singur sau in colaborare.

Numerele fuzzy au adesea o forméa prea complicatd pentru a fi procesate, astfel ca,
uneori, se simte nevoia aproximadrii lor cu numere fuzzy particulare, mai simple. Pe de
altd parte, ne-am dori ca aceastd aproximare sa nu fie brutald si si conserve, daci-i posibil,
una sau mai multe caracteristici ale numérului fuzzy pe care il aproximam. In plus, se
considerd ca existenta unor proprietati - identitatea, invarianta la translatii, invarianta la
inmultirea cu scalari, aditivitatea, continuitatea, monotonia, compatibilitatea cu principiul
de extensie al lui Zadeh, conservarea unor multimi de nivel sau a altor caracteristici ale
numarului fuzzy - ale operatorului de aproximare obtinut, ridica calitatea aproximarii si
o fac mai utila in diverse aplicatii.

Ca o consecintd a celor prezentate mai sus, in primul capitol este consideratd urma-
toarea problemd cu caracter general: Fie F C F'(R) o submultime a multimii numerelor
fuzzy F (R) si D o metrica pe F'(R). Notam p; : F'(R) — R,k € {1,...,n} caracteristici
numerice atagate numerelor fuzzy. Pentru A € F (R), s se studieze existenta, unicitatea
si eventual si se determine elementul Ty € FA'" 7P astfel ca

D(A,T4)= min D(AT), (1)

unde
IFﬁll""’p" ={TeF:p (T)=pr(A),Vke{l,....,n}}. (2)

In lucrarile publicate ale autorului si implicit in teza de abilitare sunt considerate ur-
mitoarele multimi: F = FT (R) - multimea numerelor fuzzy trapezoidale, F = F* (R) -
multimea numerelor fuzzy triunghiulare, F = F* (R) - multimea numerelor fuzzy trape-
zoidale simetrice, F = F* (R) - multimea numerelor fuzzy triunghiulare simetrice, F =
Fr—_gr (R) - multimea L — R numerelor fuzzy, F = F}_; (R) - multimea L — R numerelor
fuzzy unimodale, F = F;"°®(R) - multimea numerelor fuzzy (sr,, sg) semi-trapezoidale si
F = F*"%(R) - mulplmea numerelor fuzzy (sr,sr) semi-triunghiulare.

Tn paragrafele 1.1.1-1.1.3 gi 1.3.1-1.3.3 este considerata distanta de tip euclidian intre
numere fuzzy, adicd ) = d, unde

1 1
d(A,B) = \/ /O (AL (@) — Bp (@)*do + / (Ay (a) — By (@))? da (3)

0

pentru doud numere fuzzy A si B. Problema (1)—(2) este abordatd considerand F =

FT(R),n =2,p$ (A) = fol AL (a )da si pa( fo Ay () da in paragraful 1.1.1, F =
FT(R),n = 2,p1(4) = Amb(A —fO AU (o) — AL (« ))da si pa(A) = Val(4) =
fol AU (o) + AL () dax in paragraful 1.1.2, F=F'(R)sau F = F' (R),n = 1,p; (A) =
Amb (A fo (Av (o) — A (a)) da in paragraful 1.1.3, prezentarea bazandu-se pe arti-

colele [Ban Fuzzy Sets and Systems 159 (2008) 1327-1344], [Ban et. al, Computers
and Mathematics with Applications 61 (2011) 1379-1401] si [Ban & Coroianu, Interna-
tional Journal of Approximate Reasoning 53 (2012) 805-836]. Metodele utilizate pentru
obtinerea solutiilor sunt fie de tip geometric, fie sunt aplicatii ale teoremei Karush-Kuhn-
Tucker. Apoi, in 1.3.1-1.3.3, este consideratd o singura caracteristica care trebuie sa fie
conservata, adicd n = 1, dar forma sa este mai generald, anume

p1 (A) = alc(A) 4+ bue(A) + cxe(A) + dye(A),a,b,c,d € R, (4)



unde [lo(A), ue(A), ze(A), ye(A)] este aproximarea trapezoidald extinsa a numarului fuzzy
A. Mentiondm c4a toate caracteristicile principale ale unui numaér fuzzy sunt de forma (4),
astfel incat rezultatele obtinute in [Ban & Coroianu, Fuzzy Sets and Systems 257 (2014)
3-22] pentru cazul F = FT (R), [Ban & Coroianu, International Journal of Approximate
Reasoning 62 (2015) 1-26] pentru cazul F = F* (R), [Ban & Coroianu, Soft Computing
20 (2016) 1249-1261] pentru cazul F = F*(R) si prezentate in paragrafele 1.3.1-1.3.3
capata o importanta sporita in acest topic.

In paragrafele 1.2.1 si 1.2.2 este consideratd o distantd ponderats intre numere fuzzy,
adica D = dy, unde

1 1
dy (A, B) = \/ /0 Az (@) (A (@) — By, (@) do + /O Mo () (Ay (o) = By (o) de, (5)

Az si Ay fiind functii nenegative astfel incat 0 < fol AL (o) da < 00 510 < fol v (@) da <
oo. In 1.2.1 - prezentarea avand la bazi articolul publicat recent [Ban, Coroianu &
Khastan, Fuzzy Sets and Systems 283 (2016) 56—82] - generalitatea rezultatelor obtinute
este asiguratd atat prin alegerea F = Fi_g (R) sau F = F}_j (R) astfel incat rezultatele
obtinute sunt valabile, de exemplu, pentru numere fuzzy trapezoidale sau triunghiulare,
cat si prin acceptarea oricdror caracteristici numerice de forma

Pr(A) = agile(A) + araue(A) + agzze(A) + araye(A), ap1, ag2, ars, ara € R,

unde k € {1,...,n} si [le(A),ue(A),zc(A), ye(A)] este aproximarea trapezoidald extinsa a
numarului fuzzy A. Totusi, existd un pret al generalitatii rezultatelor, calculul efectiv
nu poate fi prezentat in cazul general, chiar daca metoda este sugeratd in lucrarea deja
mentionatd. In schimb, in paragraful 1.2.2, care se bazeazi pe articolele [Ban, Bica &
Coroianu, Communications in Computer and Information Science (Springer), vol. 299
(2012), pp. 29-38] si [Ban & Coroianu, Communications in Computer and Information
Science (Springer), vol. 299 (2012), pp. 49-58], calculul aproximarii semi-trapezoidale sau
semi-triunghiulare ponderate a unui numéar fuzzy cu pastrarea ambiguitatii ponderate,
adici D = dy,F = F;"""(R) sau F = F;»*"(R),n = 1 si p1 (A) = Amby (4) in problema
generald (1)-(2), unde

Amby (A) = /01 v (@) (1 - (1- a)l/SR) Ay (o) da

_ /01 AL () (1 —(1— oz)l/sL> A (o) da,

poate fi faicut in totalitate.
Un numdr fuzzy intuitionist este o multime fuzzy intuitionista

Ay ={{z,pa(x),va(x)) : x € R}

astfel incat pa si 1 — va sunt numere fuzzy. Distanta de tip euclidian intre numere fuzzy
(vezi (3)) poate fi cu usurintd extinsa la numere fuzzy intuitioniste prin

1 1
P(Ay, By) = 50 (as ) + 58 (1= va, 1 = vp). (6)
In aceste conditii, aproximarea numerelor fuzzy intuitioniste poate fi redusa la aproximarea

unor numere fuzzy, in conditii destul de putin restrictive, astfel ca, de exemplu, rezultatele
din paragrafele 1.1.1-1.1.3 pot fi aplicate la calculul acestora. Rezultatele sunt cuprinse



in ultimul paragraf al capitolului 1 i se bazeazd pe rezultate din [Ban, Computational
Intelligence, Theory and Applications (Springer), 2006, pp. 229-240], [Ban, Academic
House (Warszaw), 2008, pp. 53-83], [Ban, Notes on Intuitionistic Fuzzy Sets 14 (2008)
38-47], [Ban & Coroianu, Notes on Intuitionistic Fuzzy Sets 15 (2009) 13-25] si [Ban &
Coroianu, Academic House (Warszaw), 2011, pp. 43-61].

Mentiondm c& unele rezultate din capitolul 1 pot fi gésite si in monografia [Ban,
Coroianu & Grzegorzewski, Fuzzy Numbers: Approximations, Ranking and Applica-
tions, Polish Academy of Sciences, 2015].

Cateva dintre cercetérile viitoare legate de aproximarea numerelor fuzzy sunt punctate
in capitolul 4. Astfel, demonstrarea continuitétii Lipschitz a unor clase generale de op-
eratori de aproximare sau determinarea celor mai bune constante Lipschitz pentru acesti
operatori vor fi avute in vedere. Apoi, abordari de tipul celor din sectiunea 1.3, dar consid-
erand mai multi parametrii in forma generald, care sa fie conservati simultan, constituie
o temda de cercetare foarte interesantd. Aproximarea numerelor fuzzy intuitioniste prin
numere fuzzy particulare a fost abordatd cu succes in sectiunea 1.4 si in lucrarile men-
tionate acolo. Dar exista alte tipuri de numere (graduale, cu valori interval etc) a céror
aproximare prin numere fuzzy particulare nu a fost tratata inca. Studiul proprietatilor
operatorilor de aproximare a numerelor fuzzy si aplicatii ale acestora (de exemplu la cal-
culul cu numere fuzzy bazat pe principiul de extensie al lui Zadeh) este o altd tema care
poate genera rezultate foarte interesante.

Ordonarea numerelor fuzzy este unul dintre cele mai importante subiecte ale analizei
fuzzy deoarece o alegere bund a ordonarii este decisiva in aplicatii legate de teoria deciziei,
optimizare, inteligentd artificiala, analiza sistemelor socio-economice etc. Pe de alta parte,
tema ordondarii numerelor fuzzy este intens dezbadtuta pentru cad nu exista incad o metoda
unanim acceptatd de citre toti utilizatorii. Iatd de ce, in articolele [Ban & Coroianu,
IEEE Transactions on Fuzzy Systems 23 (2015) 327-339], [Ban & Coroianu, Communi-
cation in Computer and Information Science (Springer), vol. 443 (2014), pp. 254-263] si
[Ban & Coroianu, World Conference on Soft Computing (2015), pp. 1-6] am incercat
sd punem putind ordine in acest domeniu. Principalele rezultate obtinute sunt prezentate
in capitolul 2 al tezei de abilitare.

Lista de conditii rezonabile pe care ar trebui sa le verifice orice ordonare a numerelor
fuzzy din S C F (R), propusa in [Wang & Kerre, Fuzzy Sets and Systems 118 (2001)
375-385], este in general agreeatd de cercetatorii din domeniu:

1) A = A pentru orice A € S.

2) Oricare ar fi (A, B) € S?, dacd A = B si B = A atunci A ~ B.

3) Oricare ar fi (4, B,C) € 83, daci A= Bsi B> C atunci A = C.

) Oricare ar fi (A, B) € 82, daca inf supp(A4) > supsupp(B) atunci A = B.

) Oricare ar fi (A4, B) € 8%, daci inf supp(A4) > supsupp(B) atunci A = B.

) Fie A, B, A+ C si B+ C elemente ale lui S. Daca A = B, atunci A+ C = B+ C.

) Fie A, B, A+ C si B+ C elemente ale lui S. Dacd A > B, atunci A+C = B+ C.
Ag) Oricare ar fi (A, B) € S? i A € R astfel incat A\- A,\- B € S, dacid A = B atunci

AMA>X-Bpentru A>0si A A=< X-B pentru A <0.

e
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/
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Cel mai adesea, o ordine pe o multime de numere fuzzy este datd printr-un indice de
ordonare, adica o functie P : § —R. Un indice de ordonare P induce a relatie binara > p,



unde A »p B daca gi numai dacd P(A) > P(B). Aceasta implicd urmatoarele definitii:

A <p B daci si numai dacd P(A) < P(B),
A >p B dacd si numai daca  P(A) > P(B),
A <p B dacd si numai daca P(A) < P(B),
A~p B dacd si numai dacda P(A) = P(B).

Doui ordoniri de numere fuzzy =' si =2 pe S C F (R) se numesc echivalente dacs,
pentru orice A, B € S, A =! B implicd A =? B i A #! B implicd A #? B.

O categorie particulara de indici de ordonare sunt defuzificatorii. Ei satisfac conditia:
Al]) P(A) € supp(A) pentru orice A € S.

O observatie de mare importanta in demonstrarea rezultatelor principale ale autorului
este aceea cd dacd P : S —R este un indice de ordonare pe S astfel incat = p satisface A/
atunci existd un indice de ordonare R : S —R care satisface A si = este echivalentd cu
Zp-

Introducem urmatoarele notatii:

M(S) = {P :S — R‘ tp verifica Al,AQ,A37A4,AZ,A5, g,AG}

si

M, (S) = {P : S — R|P verificd A si =p verifica Al,Ag,Ag,A5,A'5,A6} .
Urmatoarele caracterizari ale elementelor multimilor M (S) si M.(S) au fost obtinute in
[Ban & Coroianu, IEEE Transactions on Fuzzy Systems 23 (2015) 327-339] si prezentate
in sectiunea 2.1.2.:

Fie S C F(R) astfel incat S+ S C S gi A-S C S pentru orice X € R gi un indice de
ordonare P : S — R. Atunci:
(i) P € M.(S) daca si numai daca P verifica Al pe S si P este liniar pe S.
(1) P € M(S) daca i numai daca exista R € M, (S) astfel incit =p si =g sunt echiva-
lente pe S.

In cazul numerelor fuzzy triunghiulare si al celor trapezoidale, caracterizarea indicilor
de ordonare "buni" poate fi ficutd aproape complet, rezultatele fiind publicate in [Ban
& Coroianu, Communication in Computer and Information Science (Springer), vol. 443
(2014), pp. 254-263] si respectiv [Ban & Coroianu, IEEE Transactions on Fuzzy Systems
23 (2015) 327-339] si prezentate in sectiunile 2.2 gi 2.3:

(i) R € M.(F'(R)) dacd si numai daca exista c € [0,1] astfel incat R(A) = zg — co + ¢f3
pentru orice A = [xg,0, ] € F'(R).

(i) R € M (FT(R)) dacd si numai daci exista c € [—1,0] astfel incit R(T) = 30+ 3y0+
co — ¢ pentru orice T = [xq,v0,0, 8] € FT(R).

Destul de interesant, pentru cd L — R numerele fuzzy depind (ca si numerele fuzzy
trapezoidale) de patru parametrii, obtinem o caracterizare identica cu cea din cazul trape-
zoidal in cazul L = R (vezi paragraful 2.4 al tezei de abilitare sau [Ban & Coroianu,
World Conference on Soft Computing (2015), pp. 1-6]).

Tinadnd cont de caracterizarea indicilor de ordonare adecvati pe multimea numerelor
fuzzy trapezoidale putem da o metoda de obtinere a indicilor de ordonare pe multimea nu-
merelor fuzzy in felul urmétor ([Ban & Coroianu, IEEE Transactions on Fuzzy Systems
23 (2015) 327-339] sau sectiunea 2.5):



Fie T : FR) — FT(R) si R € M*LFT(]R)) Daca T este liniar gi supp (7 (A)) C

supp (A) pentru orice A € F(R) atunci R : F(R) — R definit prin R(A) = R(T (A)) este
liniar gi R € M.(F(R)).

In anumite conditii, destul de putin restrictive si ugor de verificat, putem stabili forma
indicilor de ordonare care au proprietati corespunzatoare celor acceptate.

Fie R € M,(F(R)) astfel incit pentru orice numere fuzzy A si B cu acelasi suport si
nuclew avem A ~p5 B. Atunci existd ¢ € [—1,0] astfel incat

R(4) = (3 + (A1) + Av(1)) — e(Ax(0) + Ap (0)).

Rezultatele din capitolul 2 pot fi gasite si in monografia [Ban, Coroianu & Grze-
gorzewski, Fuzzy Numbers: Approximations, Ranking and Applications, Polish Academy
of Sciences, 2015].

Cateva dintre cercetarile viitoare legate de ordonarea numerelor fuzzy sunt punctate
in capitolul 4. Astfel, in continuarea rezultatelor prezentate in capitolul 2 ar fi intere-
sant de caracterizat indicii de ordonare care satisfac toate conditiile naturale, cu exceptia
compatibilitatii cu inmultirea cu scalari, sau caracterizari ale indicilor de ordonare pe
alte submultimi remarcabile de numere fuzzy decat cele considerate deja. Apoi, aga cum
am constatat, indicii de ordonare care satisfac toate conditiile impuse, depind de un para-
metru. O problema deschisé este s& gasim o conditie naturala care sd ducd la determinarea
acestui parametru.

Este deja unanim acceptat cd multimile fuzzy, in particular numerele fuzzy, au aplicatii
multiple, oriunde existé situatii de incertitudine. Autorul tezei de abilitare are preocupéri
legate de agregarea numerelor fuzzy, metode de teoria deciziei, calculul importantei fuzzy
a atributelor pornind de la coeficientul de corelatie si analiza importanta-performanta
prin instrumente ale teoriei clasificarii. Rezultatele obtinute sunt prezentate pe scurt in
capitolul 3 al tezei de abilitare.

Problema agregarii datelor este foarte importanta in toate activitatile care presupun
procesarea datelor pentru a obtine o concluzie in vederea luarii unei decizii. Evident ca este
de dorit ca rezultatul agregarii sa fie cAt mai reprezentativ pentru setul de date considerat
si, dacd-i posibil, sa fie ugor de determinat.

Fie Aq,..., A, o multime de numere fuzzy. Notam cu T4, . 4, numarul fuzzy trape-
zoidal cel mai apropiat de toate numerele fuzzy Aq, ..., A,, cu A media aritmeticd a nu-
merelor fuzzy Ay, ..., A, sicuTl (Z) numarul fuzzy trapezoidal cel mai apropiat de numarul
fuzzy A, distanta consideratd fiind cea de tip euclidian intre numere fuzzy (3). In [Ban,
Coroianu, Grzegorzewski, Fuzzy Sets and Systems 177 (2011) 45-59], prezentata in
sectiunea 3.1, s-a obtinut ca T'a,, . 4, =T (Z), adica nu are importanta daca aproximarea
trapezoidald a datelor se face inainte sau dupi agregarea acestora. In plus, s-a demon-
strat ca concluzia este aceeasi chiar daca este consideratd aproximarea trapezoidala care
conserva intervalul de expectanta.

O problem&a standard de teoria multicriteriald a deciziei presupune evaluarea si or-
donarea unor alternative, in raport cu anumite criterii, de catre un comitet de decidenti.
Adesea metodele standard de rezolvare a problemelor de decizie multicriteriala nu pot fi
aplicate datoritd informatiei incomplete sau incerte. Astfel, evaludrile decidentilor si/sau
ponderile decidentilor sau/si criteriilor pot fi exprimate prin numere fuzzy, iar metodele
clasice de decizie trebuie sa fie adaptate. In lucrarea [Ban & Ban, Expert Systems with



Applications 39 (2012) 7216-7225], prezentata in sectiunea 3.2, se porneste de la ideea din
[Chu & Lin, Computers and Mathematics with Applications 57 (2009) 445-454], metoda
descrisa acolo se optimizeaza, dar se si generalizeaza apoi la cazul in care datele de intrare
sunt numere fuzzy mai complicate. Pentru ordonarea alternativelor este folosita valoarea
de expectantd, dovedita deja in [Ban & Coroianu, IEEE Transactions on Fuzzy Systems
23 (2015) 327-339] ca fiind un indice adecvat pentru ordonarea numerelor fuzzy.

Datorita specificului gandirii si perceptiei umane, numerele fuzzy sunt considerate
ca fiind mai potrivite decdt numerele reale pentru a reprezenta opiniile clientilor legate
de performanta si importanta atributelor serviciilor primite. In articolele [Ban, Ban &
Tuse, Journal of Intelligent and Fuzzy Systems 30 (2016) 583-596] si [Ban, Ban & Tuse,
Derived fuzzy importance of attributes based on the weakest triangular norm-based fuzzy
arithmetic and applications to the hotel services, trimisd spre publicare|, prezentate pe
scurt in sectiunea 3.3. a tezei de abilitare, este elaborata o metoda de calcul indirect
a importantei fuzzy a atributelor pe baza coeficientului de corelatie dintre performanta
atributelor si nivelul de satisfactie global al beneficiarilor unui anumit serviciu. Mai exact,
in ipoteza ci atributele considerate sunt {C1, ..., C),}, iar clientii {D1, ..., D,,}, notand cu
5(; numarul fuzzy care reprezinta performanta atributului C; in opinia clientului D; si cu
5(; numarul fuzzy care exprima satisfactia globald a clientului D; in raport cu serviciul de
care a beneficiat, putem defini importanta atributului C;; prin
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Chiar daca la nivel formal aceastd abordare este simpla, calculul efectiv al numaru-
lui fuzzy w; ridica dificultdti majore. Astfel, dacd operatiile considerate in (7)-(9) sunt
cele impuse de principiul standard de extensie al lui Zadeh, atunci determinarea valorilor
(wj); (@) si (wj) (o) conduce la rezolvarea unor probleme de extrem cu restrictii. Pen-
tru cd acest demers trebuie facut pentru fiecare o € [0, 1], o solutie analitica este foarte
dificil de dat, astfel ca in [Ban, Ban & Tuse, Journal of Intelligent and Fuzzy Systems
30 (2016) 583-596] a fost propusd o metoda aproximativa de calcul. Din pacate, chiar si
aceastd alternativd poate conduce la dificultdti de calcul, mai ales in cazul unor volume
mari ale datelor de intrare, corespunzitoare unui numar mare de atribute gi/sau clienti.

Pentru a depasi dificultatile legate de calculul din (7)-(9), in lucrarea [Ban, Ban &
Tuse, Derived fuzzy importance of attributes based on the weakest triangular norm-based
fuzzy arithmetic and applications to the hotel services, trimisa spre publicare| este propusa
folosirea operatiilor intre numere fuzzy generate de norma triunghiulara 7y, unde

S

z, dacay=1
Tw (z,y) =< vy, dacaz=1 (10)
0, 1in caz contrar.



Pe aceasta cale, operatiile intre numerele fuzzy sunt simplificate semnificativ, iar valorile
importantei atributelor date prin (7)-(9) pot fi determinate exact. Ambele metode de cal-
cul descrise mai sus au fost folosite la prelucrarea datelor obtinute aplicAnd un chestionar
la hotelurile de 4 stele din Oradea, iar in [Ban, Ban & Tuse, Derived fuzzy importance of
attributes based on the weakest triangular norm-based fuzzy arithmetic and applications
to the hotel services, trimisa spre publicare| rezultatele primite au fost comparate intre
ele gi, fiecare dintre ele, cu cele obtinute prin calculul direct al importantei atributelor.

Analiza Importanta-Performants este o tehnicad binecunoscuté folositd in elaborarea
strategiilor de marketing in industria serviciilor, mai ales in turism si industria ospital-
itatii. Autorul a abordat acest subiect in lucrarile [Ban, Ban & Tuse, Expert Systems
with Applications 50 (2016) 9-16] si [Ban, Ban & Tuse, Optimization of Importance-
Performance Analysis by Fuzzy C-Means Algorithm, in lucru] care sunt prezentate pe
scurt in sectiunea 3.4 a tezei de abilitare.

In varianta sa traditionald, Analiza Importanti-Performants presupune distributia
unei multimi de atribute in patru multimi "Keep up the good work", "Concentrate
here", "Low priority" gi "Possible overkill", corespunzand celor patru posibilitati "ridicat-
ridicat", "scazut-ridicat", "scdzut-scazut" si "ridicat-scizut" ale perechii (performanta,
importantd). Tinadnd cont ca aceste clase sunt mai degraba fuzzy decat crisp, in [Ban,
Ban & Tuse, Expert Systems with Applications 50 (2016) 9-16] a fost lansata ideea uti-
lizarii teoriei clasificarii fuzzy pentru a le determina. Pe langa faptul ca algoritmii de clasi-
ficare fuzzy reusesc in mod natural sa identifice structura existentd in datele disponibile,
mai obtinem si alte avantaje: gradul de apartenenta al unui atribut la una din multimile
mentionate mai sus ne indicd cat de mult atributul apartine clasei respective, evitandu-se
situatia cand doud atribute avand perechile (performantd, importantd) foarte apropiate
apartin la multimi diferite; deciziile manageriale devin mai fine datoritd abordarii fuzzy,
iar interpretarea rezultatelor mai elasticd; prioritatile de dezvoltare si directiile in care
eforturile ar fi nefolositoare sau chiar periculoase sunt identificate pe o baza riguroass etc.
Algoritmul folosit in [Ban, Ban & Tuse, Expert Systems with Applications 50 (2016)
9-16] este o adaptare a algoritmului C-medii fuzzy (vezi [Bezdek, Pattern Recognition
with Fuzzy Objective. Functions Algorithms, Plenum Press (1981)] sau [Dumitrescu,
Lazzerini & Jain, Fuzzy Sets and Their Application to Clustering and Training, CRC
Press (2000)]) si poate fi descris astfel:

Fie {al,...,a"} o multime de atribute. Fie z7 = (pj,wj) perechea care reprezinta
performanta gi importanta atributului o, j € {1,...,n}

Pasul 1: Fie | = 0;
Fie 7 = (p/,w’) € R?%,j € {1,...,n}.
Pentru i € {1,2,3,4} si j € {1,...,n} punem qlgl =0.

Pasul 2: Calculeaza

(), = (£), - (28)y) = (s 7, oo ) (1)
(L), = ((£3), (13),) = <1r<r;13n ergjagnw”) (12)
(19 = (), (12)y) = (jin o7, i ) (13)
(9, = ((£), - (12)y) = (a7, i o) (1)



Pasul 3: Pentru i € {1,2,3,4} si j € {1,...,n} calculeaza

(dij), = d? (27, (L )z) = - (Ll)l) + (w’ — (L2)z) :
Pasul 4: Pentru j € {1,...,n} calculeaza
Daca (dy;); = 0 sau (doj); = 0 sau (dzj), = 0 sau (dsj), = 0 atunci qéj =1
pentru un i € {1,2,3,4} satisfacind (di;), = 0 si q,lcj =0 pentru k € {1,2,3,4}, k #i.
Altfel,

, pentrui € {1,2,3,4}.

Pasul 5: Daca ’qu — qu_l‘ < 107° pentru orice i € {1,2,3,4} gi j € {1,...,n} atunci

P ={A, Ay, A3, Ay}, unde A, (xJ) = qﬁj = qij, st STOP. Altfel, pune [ :=141.
Pasul 6: Pentru i € {1,2,3,4} calculeaza

n -1 2 n -1 2 j
S (Y)W S (d5h) w
2 2

-1 -1

S (a2 (a5

(Li)l = ((Lll)z ’ (Lé)l) =

st mergi la Pasul 3.

Se obtin astfel atomii Aj, As, Ag, A4 corespunzand multimilor de atribute " Keep up
the good work", " Concentrate here", " Low priority" si respectiv " Possible overkill".

Chiar dacd in varianta traditionald a Analizei Importanti-Performanta sunt folosite
doud axe perpendiculare pentru a imparti planul (performantd, importantd) in patru
cadrane corespunzatoare celor patru multimi de atribute descrise mai sus, in literatura
existd si alte versiuni ale metodei, care propun impartirea aceluiagi plan in 3, 4 sau chiar
9 cadrane. In lucrarea [Ban, Ban & Tuse, Optimization of Importance- Performance
Analysis by Fuzzy C-Means Algorithm, in lucru] am adaptat acelagi algoritm C-medii
fuzzy pentru a putea obtine partitiile fuzzy corespunzitoare acestor abordsri. In plus,
pentru ca in literaturd nu exista un criteriu obiectiv de alegere a numarului de cadrane
si a modului in care acestea sunt obtinute, evaluarea partitiilor fuzzy obtinute pentru a
stabili care este cea mai buna alegere devine importanta.

Analiza Importanti-Performanta prin intermediul algoritmilor de clasificare fuzzy este
de-abia la inceput ([Ban, Ban & Tuse, Expert Systems with Applications 50 (2016) 9-
16]), astfel incat in afara celor precizate mai sus existd multe alte posibilitdti de continuare,
unele detaliate in sectiunea 4.3. De exemplu, pornind de la un set de date initiale am putea
elabora o metodd de determinare a numarului optim de clusteri in care poate fi impartita
multimea de atribute. Aceasta ar avea consecinte si asupra altor probleme intens dezb&dtute
in literaturd, cum ar fi cea a numarului de atribute care trebuie considerat cand analizdm
calitatea unui serviciu.

Directiile de cercetare noi corespunzitoare temelor abordate in capitolele 1-3 au fost
precizate deja. In sectiunea 4.4 a capitolului 4 precizim si alte cateva directii de cercetare
ale autorului. Astfel, tinind cont de multitudinea de integrale fuzzy introduse, problema
descompunerii acestora in sensul din [Ban & Fechete, Information Sciences 177 (2007)
1430-1440] si [Ban & Fechete, Notes on Intuitionistic Fuzzy Sets 13 (2007) 1-7]| pare
a furniza rezultate interesante fira eforturi prea mari. Ulterior, rezultatele obtinute pot
fi folosite pentru a demonstra inegalitati integrale (Chebyshev, Jensen, Minkowski, Go-
dunova, Holder etc) folosind modelul deja experimentat in [Ban, Cybernetics and Informa-
tion Technologies 9 (2009) 5-13] si [Ban, Developments in Fuzzy Sets, Intuitionistic Fuzzy
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Sets, Generalized Nets and Related Topics, Polish Academy of Sciences, Warszaw, 2010,
pp. 43-51]. Un alt subiect priveste continuitatea functiilor cu valori numere fuzzy. Astfel,
in [Ban & Coroianu, Computers and Mathematics with Applications 62 (2011) 3103-
3110] s-a demonstrat cd orice operator cu valori numere fuzzy trapezoidale care pastreazi
multimile de nivel 1 este discontinuu relativ la orice metrica ponderata de tip euclidian.
Studiul poate fi continuat trecind la multimi de nivel o, € [0,1) si la alte multimi
remarcabile de numere fuzzy.



