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ABSTRAKT

CHOUTKA, Matej: Metody viackriteridlneho rozhodovania - trieda ELECTRE -
Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; katedra
aplikovanej informatiky. Veduci prace: doc. Ing. Petrovi Bednarovi, CSc. — Bratislava:
FHI EU, 2016, pocet stran: 54.

Ciel'om bakaléarskej prace je popis a aplikiacia metod triedy ELECTRE ako aj
nasledna analyza jednotlivych aplikovanych metod. Praca je rozdelend do Styroch kapitol.
Obsahuje 1 graf, 12 tabuliek a1l obrazkov. Prva kapitola je venovana deleniu
viackriteridlneho rozhodovania a postaveniu triedy ELECTRE v ramci neho a historii
metdéd ELECTRE. V druhej kapitole je popisany ciel' prace, pouzitd metodika prace
a metody skumania. Tretia kapitola obsahuje vypoctové algoritmy jednotlivych metod
triedy ELECTRE. V zavere¢nej kapitole sa nachadza aplikacia vybranych metéd na
rozhodovaci problém ako aj zhrnutie a analyza dosiahnutych vysledkov Vysledkom
rieSenia danej problematiky je dokumentovanie pouzitia jednotlivych metod triedy

ELECTRE a ich aplikécia na redlny rozhodovaci problém.

KPucové slova:
Viackriteriadlne rozhodovanie, metody triedy ELECTRE, ELECTRE, vahy, kritéria



ABSTRACT

CHOUTKA, Matej: Methods of multicriteria decision - class ELECTRE — University of
Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Applied
Informatics. Thesis supervisor: doc. Ing. Petrovi Bednarovi, CSc. — Bratislava: FHI EU,
2016, number of pages: 54.

The aim of this thesis is description and application of ELECTRE family methods
and following analysis. Thesis is divided into four chapters. It contains 1 graph, 12 tables
and 11 pictures. First chapter is devoted to basic dividing of multicriteria decision and
where methods of ELECTRE family stand in it and history of ELECTRE methods. Second
chapter describes the aims, methodology of work and research methods. Chapter Three
contains algorithms for each of the ELECTRE methods. Last chapter contains application
of chosen methods on decision-making problem with summary and analysis of achieved
results. The result of the thesis is a documentation of each of the ELECTRE family

methods and their application of real-world decision-making problem.

Key words:
Multicriteria decision, methods of ELECTRE family, ELECTRE, weights, criteria
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Uvod

Ak v beznej konverzacii spomeniete ,,trieda ELECTRE a jej metddy*, len malokto
vie 0com vlastne hovorite. Ked toto slovné spojenie rozviniete na viackriterialne
rozhodovanie pocet I'udi, ktori o tejto téme uz niekedy poculi sa zvysi. Pre laickll verejnost’
sa tento pojem da jednoducho nazvat’ ako rozhodovanie sa medzi niekol’kymi alternativami
na zaklade vicsieho poctu kritérii. Rozhodnut’ sa a vybrat’ si konec¢nu alternativu znamena
prehodnotit’ vSetky ponukané alternativy na zaklade danych kritérii a urcita alternativu
vybrat za najvhodnejSiu. S takymto rozhodovanim sa stretivame kazdy den bez
povSimnutia. VacSina z vas si urcite kazdy den dopraje svoju rannu Salku kavy. Uz aj pri
tejto trivialnej ¢innosti ide o viackriterialne rozhodovanie, pri ktorom sa musite rozhodnat’
medzi ponukanymi alternativami, ¢i chcete kdvu bez mlieka, s mliekom, zalievanu zo
stroja, atd. Toto rozhodnutie spravite intuitivne, bez nutnosti pomocnych vypoctov.
V pripade, ze pred vami stoji zlozity problém a mate dostatok ¢asu a potrebnu techniku na
zvladnutie vypoctov, mozete siahnut prave po jednej z metdd viackriteridlneho
rozhodovania, konkrétne po metddach triedy ELECTRE, ktoré vam podl’a potreby rozdelia
varianty na efektivne a neefektivne, zoradia od najlepSich po najhorsie alebo rozdelia do

skupin.

Na zaciatku prace je Citatel obozndmeny so zdkladnym rozdelenim a postavenim
triedy ELECTRE vramci viackriteridlneho diskrétneho rozhodovania. Po rozdeleni
nasleduje stru¢na histéria metéd triedy ELECTRE, po ktorej nasleduju vypoctové

algoritmy pre osem metdéd ELECTRE.

Praktickd cast zacina uvedenim do rozhodovacieho problému a opisom
jednotlivych variant. Po opise variant ¢itatel narazi na struéné charakterizovanie
jednotlivych kritérii hodnotenia variantov. Nésledne sa Citatel obozndmi s védhovym
vektorom, ktory hovori o dolezitosti jednotlivych kritérii. V zavere praktickej Casti moze

Citatel’ najst’ aplikaciu vybranych metdd triedy ELECTRE.
Po aplikacii danych metdd nasleduje zhrnutie a analyza vysledkov prace. V ramci

Zhrnutia vysledkov dochadza ku komparacii vybranych metdéd na zaklade dosiahnutych

vysledkov a efektivnost’ vyuzitia jednotlivych metod. V zavere prace sa Citatel dozvie
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0 vyhodéach anevyhodach danych metdd a taktiez o moZnostiach vylepSenia, pomocou

ktorych by boli vypocty ¢o najpresnejsie.
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1. Sucasny stav problematiky doma a v zahranici

Prva kapitola bakalarskej prace je venovana popisu zdkladného delenia
viackriterialneho diskrétneho rozdel'ovania, ako aj stru¢nej historii vzniku tried ELECTRE

vV ramci metod pracujucich s kardinélnou informaciou.

1.1. Viackriterialne rozhodovanie

Modely viackriteridlneho  diskrétneho rozhodovania sa od klasickych,
jednokriteridlnych, modelov rozhodovania liSia v tom, Ze rozhodovatel’ hodnoti a vybera
kompromisné varianty na zaklade viacerych kritérii. Zahrnutie tohto poznatku do modelu
znamena akési zredlnenie situdcie, no zaroven prindsa aj komplikidcie so spravnym
zachytenim vSetkych informacii do modelu a vyberom variantu, na ktory by mali vplyv
vSetky rozhodovacie kritéria.

Zakladné delenie metdd, s ktorym sa pri viackriteridlnom rozhodovani stretavame

je delenie metdd podla informécii, ktoré st v metédach vyzadované na:

— Metddy pracujlice s aspiracnou uroviou kritérii
— Metddy vyzadujuce ordinarnu informaciu o preferencidch medzi kritériami

— Metddy vyzadujuce kardinalnu informaciu o preferenciach medzi kritériami

V ramci tejto prace budeme pracovat vylucne s poslednou skupinou metod

vyzadujucich kardinalnu informaciu.

Metédy vyvberu kompromisnych

variant
Metddy pracujice s Metody pracujuce s Metody pracujice s
aspiraénymi informaciami ordinarnymi informaciami kardindlnymi informaciami
o kritériach o kritériach 0 kritériach

Obrazok 1 Delenie viackriterialneho rozhodovania

Metdd, vyzadujucich kardinalnu informéciu na vyhodnotenie variantov je najviac,
preto sa tieto metody d’alej, pre véacsiu prehladnost’, rozdel'uju podla principu, ktory

pouzivaju na vypocet. Medzi zakladne principy vypoctu patria:
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— Princip zaloZzeny na maximalizacii Gzitku (napr. WSA (Weighted Sum Approach)
alebo funkcia Gzitku)

— Princip minimalizacie vzdialenosti variantov od idealneho variantu (napr. metoda
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution))

— Princip zalozeny na vyhodnocovani variantov podl'a preferen¢nych relacii (parovom

porovnavani).

Opét’ sa budeme podrobnejSie venovat’ iba poslednej spomenutej skupine a to
skupine metod zalozenych na vyhodnocovani variantov podla preferenénych relacii,
konkrétne metdéde ELECTRE a jej modifikaciam. Na poslednej spomenutej skupine st
zalozené metddy tzv. ,franctzskej Skoly*, kde okrem metody ELECTRE patria napr.
metody triedy PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment Evaluations), metdédy AGREPREF a MAPPAC (viac 0 spomenutych
metodach v [1, strana 86]).

Metody vyberu kompromisnych

variant
h 4

Metody pracujice s Metody pracujice s Metody pracujice s
aspiraénymi informaciami ordindrnymi mformaciami kardinalnymi informaciami [~
o kritériach o kritériach o kritéridch

WSA Metody zaloZené na

j_ maximalizdcil 0Zitku <
Funkcia nzitku

Metody zaloZené na
TOPSIS minimalizacii vzdialenosti [
od idedlne] varianty

AHP €
PROMETHEE |«
AGREPREF ([« Metody zaloZzené na
| parovom porovnavani €
MAPPAC < variantov
ELECTRE €

Obrazok 2 Metody vyuZivajice kardinalne informacie
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Tieto metody, ako to vyplyva z ndzvu, vyzaduji kardinalne ohodnotenie dolezitosti
jednotlivych kritérii. Tato informécia sa najcastejsie vyjadruje vo forme vahového vektora.
Vahovy vektor je mozné podl'a [1] vyjadrit’ nasledovne.

v = (Uli vZ; ---;Um) ) Z‘Ircnzl vk = 1: vk 2 O (11)

Plati, ze ¢im je kritérium dolezitejSie, tim je vécSia jeho véha. Ziskat priamo
hodnoty vah od pozorovatela je vel'mi zlozité, no existuje viacero metod [1, strana 51],
ktoré pomocou jednoduchsich subjektivnych hodnoteni kritérii dopomahaji ku konstrukcii

vahového vektora. Viac o stanoveni vahového vektora v kapitole 4.3.

1.2. Historia metod ELECTRE

ELECTRE je skupina metdd viackriteridlnej rozhodovacej analyzy, ktord vznikla
v Eurdpe Vv Sest'desiatych rokoch. Skratku ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la
REalité¢) m6Zeme volne prelozit’ ako Eliminéacia a Vyberové Vyjadrenie Skuto¢nosti.

Metdéda bola navrhnuta Bernardom Royom ajeho kolegami v poradenskej
spolo¢nosti SEMA. V roku 1965 spolo¢nost’ narazila na problémy pri pouzivani metddy
vazen¢ho suctu, ked’ sa zaoberala pracou na konkrétnom viackriteridlnom probléme
rozhodovania sa firiem pri investovani do novych aktivit. Na zéklade tychto problémov si
spolo¢nost’ zavolala na pomoc Bernarda Roya, ktory so svojimi kolegami vyvinul metdédu
ELECTRE. Metoda sa ukazala ako vhodna alternativa metddy vazeného suctu, ktoru aj
nahradila. Neskor bola tato metdda pomenovana ako ELECTRE I a eSte v tom istom roku
bola prvykrat predstavena na konferencii v Rime, kde preukazala svoju vhodnost’ na Sirokt
Skalu problémov.

ELECTRE Isa dalej vyvijala a postupne sa objavili jej modifikacie zname ako
ELECTRE Iv (ELECTRE jedna ,,V*) a neskor aj ELETRE IS (ELECTRE one esse). Na
konci 60. rokov bola vyvinuta metdda ELECTRE 11, sliziaca na hodnotenie dennej tlace.
Medzi jej prednosti patrila schopnost’ usporaduvat’ varianty od najlepsej po najhorsiu. V
realnom svete vSak nebola dost dobra na rozdelovanie variant podla nedokonalych
informacii z kritérii. Od tejto metddy sa takisto upustilo ahladanie vyhodnejSej a
spolahlivejSej metddy pokracovalo. Zakratko prisla v poradi tretia metdda, ktora tym
padom dostala nazov ELECTRE III. Jej vznik bol spojeny, s Parizskym metrom. V roku
1982 bolo potrebné ur¢it’ stanice metra, ktoré je potrebné renovovat. Na postdenie

zastaralosti stanice sa pouzivalo sedem kritérii: vytaZenie stanice, stav dlazdic, vytazenie
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nastupista, koordinacia prac, okolie, aspekt vizualizacie stanic a stupenn nepohodlia. Viac o
tomto vyuziti v [3]. Dalsia metoda, ELECTRE 1V, je jedinou metodou, ktora nepouziva
vyjadrenie relativnej dolezitosti medzi jednotlivymi kritériami.

Metody, ktoré boli doteraz popisané sluzia na hodnotenie avyber variantov.
Nasledujtiica metdda je zalozena na rozhodovacich stromoch. Najnovsia metéda ELECTRE
TRI (ELECTRE strom) si z predoslych metdd pozbierala a zefektivnila to dobré a tak je
zérovenn najjednoduchs$ia a najvSeobecnejSia [2]. VSetkym spomenutym metdédam

ELECTRE sa blizsie budem venovat’ v d’alsich kapitolach.
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2. Ciel’ prace, metodika prace a metody skiimania

2.1. Ciel’ prace

Ciel'om prace je priblizenie problematiky a uplatnenie jednotlivych metdd triedy
ELECTRE na realne data nielen C(itatelovi, ktory sa v oblasti viackriteridlneho
rozhodovania vyzna, ale aj tomu, ktory v danej problematike az taky skuseny nie je. V
praci su podrobne popisané vypoctové algoritmy jednotlivych metdéd a na praktickom
priklade je poukazane uplatnenie niektorych z nich. Ciel’ prace je realizovany v pripadove;j
Studii, kde su na vstupné data postupne aplikované metody ELECTRE I, ELECTRE III
aELECTRE IV.

2.2. Metodika prace a metoédy skimania

Kedze jednym zcielov tejto bakalarskej prace je aj priblizenie metdd triedy
ELECTRE ¢itatelovi bolo potrebné si najprv dané metédy nastudovat. Studovanim
a patranim po spolahlivych zdrojoch sa postupne zistilo, ze oproti ostatnym metédam,
ktoré pracuju na parovom porovnavani variantov, kK metdédam triedy ELECTRE existuje
V materinskom jazyku minimdlne mnozstvo pouzitel'nej literatiry. Postupne sme sa vSak
dopatrali k publikacii [1], kde boli zrozumitel'ne a podrobne popisané dve z 6smich metdd.
I$lo konkrétne 0 metddy | a I1I. Ked’ze metoéda ELECTRE 1 je akousi prvotnou metédou, z
ktorej vychadzaju vsetky ostatné, mali sme spolahlivy zaklad na ktory sme d’alej mohli
aplikovat’ ostatné metddy.

Po [1] sme sa vSak d’alej nedopatrali k publikaciam v slovenskom alebo ¢eskom
jazyku atak sme boli nateni hladat’ v anglickom jazyku. Zo zaciatku sme o metdodach
nachddzali r6znu literatiru, ktora vSak bola skor o uplatiiovani a praktickych vysledkoch
vyplyvajicich z tychto metéd ako o algoritmoch, na ktorych metédy pracuju. Po zdihavom
patrani a prekladani z anglického jazyka sme vSak narazili na publikacie [2], [4], [5], [6] a
[7], v ktorych bolo mozné postupne najst’ algoritmy k ostatnym metédam neobsiahnutym v
[1]. Jednotlivé postupy mdzeme ndjst’ v nasledujucej kapitole.

V oblasti hladania dostupnych softvérov na vypocet metdd ELECTRE sme tiez
nemali vel'a §t’astia. Vel'kd viacSina odkazov na metody ELECTRE, z internetovych stranok

so softvérmi na vypocet problémov z oblasti viackriteridlneho rozhodovania, nefungovala
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alebo nasla iba nefunkéné programy, ktoré neboli roky aktualizované. Pre tato skuto¢nost’
sme sa rozhodli, ze metddy ELECTRE budeme aplikovat' v dostupnom tabul’kovom

softvéri MS Excel, v ktorom si pracu mézeme zjednodusit’ pouzitim jeho vstavanych
funkcii.
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3. Vysledky prace

3.1. Popis metod triedy ELECTRE

Ako uz bolo spomenuté metddy triedy ELECTRE patria do skupiny pracujicej s
kardindlnymi informéciami o hodnotéach jednotlivych variantov.

Postup vypoctu tried ELECTRE je zalozeny na vytvoreni preferenc¢nych relécii
medzi vSetkymi dvojicami variantov vzhl’'adom na jednotlivé kritéria. Mozu to byt vztahy
preferencie (variant je uprednostiiovany v danom kritériu pred druhym), indiferencie (oba
varianty st pre pozorovatel'a rovnaké) alebo neporovnatel'nosti.

Ro6zne vypocétové procediary nam vo vysledku vracaju parové relacie pre vsetky
mozné dvojice variantov podla zvolenych kritérii. Pri vdcSine vypoctov rozhodovatel
zadava prahové hodnoty, ktoré st nasledne porovnavané so stupniami preferencii alebo
indiferencii variantov, ktoré s ndm znédme z vypoctovych procediur. To znamend, Ze
vysledna relacia zavisi od vel'kosti stanovenych prahovych hodnét.

Metdédy ELECTRE (okrem ELECTRE II) na rozdiel od napriklad metod TOPSIS
alebo WSA nevyzaduji normalizovanu Kriterialnu maticu.

Do skupiny triedy ELECTRE patria tieto metody: ELECTRE I, ELECTRE Iv
(jedna ,,V*), ELECTRE IS (jedna ,,S), ELECTRE Il, ELECTRE Ill, ELECTRE TRI
(strom), ELECTRE IV ($tyri), a iné. ELECTRE metdody sa delia do troch podskupin podl'a
dosahovanych vysledkov: na triedenie variantov, usporiadanie variantov a rozdelovanie
variantov do skupin. Do prvej podskupiny, sliiziacej na triedenie variantov zaradujeme
ELECTRE I, ELECTRE Iv a ELECTRE IS. Do druhej podskupiny metod, ktora sluzi aj na
usporiadanie variantov, patria metody ELECTRE II, ELECTRE Il a ELECTRE IV. Na
rozdiel od prvej skupiny obsahuje postupy na uréenie poradia variantov, nie len ich
rozdelenie na efektivne a neefektivne. Tretia podskupina metod, kam patri ELECTRE TRI

(strom), je pouzivana na rozdelenie variantov do skupin.

3.1.1. ELECTRE I

Cielom tejto metody je rozdelit varianty na tzv. efektivne a neefektivne.
Zakladnym predpokladom jej pouZitia je existencia kriteridlnej matice a normalizovaného

vahového vektora, ktory vyjadruje dolezitost’ jednotlivych kritérii. V praxi je vsSak
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uplatnenie minimalne, pretoze z tejto metddy vznikli efektivnejsie a vypoctovo presnejsie
metody. Tato metdda sa preto prevazne vyuziva pre teoretické ucely.

Ide 0 vypoétovo nenaro¢ni metédu. V nasledujlcej Casti je popisany vypoctovy
postup metédy ELECTRE I podrla [1].

Nechyik(i=1,2,..,n k=1, 2, .., m) je ohodnotenie variantu a; podl'a kritéria f,
z mnoziny kritérii F. Pre kazdu dvojicu variantov a;, a; (i, j = 1, 2, ..., n) potom urc¢ime
mnozinu

Cij = {k, ak Yik = yjk' k= 1,2, e, M, l,_] = 1, 2, ,Tl} (31)

obsahujticu indexy kritérii, z hl'adiska ktorych je variant @ ohodnoteny aspon tak dobre
ako variant a;, a mnozinu

Dy =f{k;ak yy < yj»  k=1,2,..,m; i,j=12,..,n}, (3.2)

ktora obsahuje indexy zostavajucich kritérii, ¢ize tych, v ktorych je ohodnotenie variantu a;
horsie ako variantu a;. Z tychto vztahov vyplyva, ze:
Ciin D=0 (3.3
Cij U Djj = {m} (3.4)

Na zaklade stanoveného normalizovaného vektora vah v, ktory zada rozhodovatel’ a
mnoziny Cj; (3.1) potom pre vsetky dvojice variant a; a a; ur¢ime ¢islo Cjj, predstavujuce
sucet vah tych kritérii, z hl'adiska ktorych je variant a; hodnoteny asponl tak dobre ako

variant a;

Cij = ZkECijvk' Lj=12,..,n (3.5)

V d’alsom kroku vypoctu sa pre kazdi dvojicu variantov vypocita hodnota dij;
0, ak Dl] = (Z)

di: = maxkeD--|Y'k_37'k| 36
Y ij / ak Dij + @ ( )
maxy |yix— il

Hodnota cj; sa oznacuje ako stupenn preferencie variantu a; pred variantom a;
ahodnota dj predstavuje stupenn dispreferencie medzi variantmi a; a a;. Pre obe tieto

hodnoty plati:
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Cij € <O, 1) (37)
d;; € (0,1)

Pre stanovenie celkovej preferencie P medzi jednotlivymi dvojicami variantov je od

rozhodovatel'a pozadované zadat’ prahy preferencie c* a dispreferencie d*
ai P aj prave vtedy, ak ¢;; = ¢ ad;j < d” (3.8)

Tieto celkové parové preferencie pre vsetky dvojice variant mdzeme nasledne
zachytit' v matici P = (pj):

1,ak a; P a;
pij = { Lo (3.9)

0, inak

Za efektivne varianty s povazované tie varianty, pred ktorymi nie je preferovany
ziaden iny variant, a ktoré su preferované aspon pred jednym variantom. Jednoducho
povedané, su to tie varianty, pre ktoré je riadkovy sucet v matici P vacsi ako nula

a stipcovy sucet nulovy. Vietky ostatné varianty st neefektivne.

3.1.2. ELECTRE I’

Na popisanie metdéd ELECTRE Iv a ELECTRE IS je nutné najskor modifikovat
metddu ELECTRE I, pretoze z nej tieto dve metddy vychadzaji. Tato modifikaciu budeme
d’alej oznacovat’ ako ELECTRE I’.

Modifikovana ELECTRE I’, sa podl'a [2] od ELECTRE I popisanej v kapitole
3.1.1, odlisuje iba vo vypocte stupna dispreferencie dj medzi variantmi, pricom
v modifikovanej verzii nedochadza k normalizacii. Vypocet stupna preferencie variant c;
zostava nezmeneny, vztah (1.6). Novy stupeni dispreferencie dj je teda pocitany podla

vzt'ahu:

d;j = max(yik<yjk){yjk — Vi) = maxkeDijlyik — Ykl Dij =0 (3.10)

Nasledne po vypocte hodnot preferencie cj a dispreferencie d;; potrebujem od
rozhodovatel'a ziskat’ hodnoty prahov preferencie ¢ a dispreferencie d”. Obdobne ako pri
nemodifikovanej verzii ELECTRE I, aby bol variant ai preferovany pred inym variantom

aj, musia platit’ tieto vztahy:
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cj=c", (3.11)
dyj < d. (3.12)

Platnost’ nerovnosti je znovu zobrazena do matice P, vztah (3.9). Nasleduje
rozdelenie variantov na efektivne a neefektivne podla stipcovych a riadkovych suétov

zostavenej matice, spésobom aky bol pouzity v ELECTRE 1.

3.1.3. ELECTRE Iv — one vee

Postup pri vypocte tejto metddy, ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole,
vychadza z modifikovanej metdédy ELECTRE I’. Ako je uvedené v [2], zmena oproti
ELECTRE I’ spoCiva v zavedeni tzv. veto prahu v. Veto prah je mozné pripisat’ k
akémukol'vek kritériu fx z mnoziny kritérii F. Tento prah sa chape sa ako spodna hranica,
nad ktorou plati, preferencia variantu a; oproti variantu a;. Rozdiel medzi stupiom
dispreferencie v ELECTRE | a veto prahom spociva v tom, ze stupen dispreferencie sa v
kriterialnej matici viaze na absolttne hodnoty, zatial’ ¢o veto prah je viazany na rozdiely
nenormovanych hodndt medzi dvojicami variantov podla jednotlivych kritérii. Tym
padom mozeme povedat, ze na vypocet ELECTRE Iv sa riadime vztahom (3.5) na
vypocet stupna preferencie a veto prah, nahradzajici stupen dispreferencie, dosahuje podl'a

[8, vzt'ah 2.3], hodnoty nula alebo jedna:

g = {1, ak yjx — Yik > Vi, pre lubovolné k € D;; (3.13)
Y 7|0, plati pre ostatné moznosti. '

Preferencia variantu a; pred variantom a; je uréena podl'a platnosti vztahu (3.8).
Prahy preferencie a dispreferencie ¢* a d*, opét’ urci rozhodovatel’ ako aj pri ELECTRE 1.
Podmienku vo vztahu (3.14) je obdobne ako v ELECTRE | vhodné zachytit’ podl'a (3.9)

do matice P a nasledne urcit, ktoré varianty su efektivne.

3.1.4. ELECTRE IS — one esse

ELECTRE IS (jedna ,,S*) je d’alSou metdodou, ktora vychadza z modifikovanej
ELECTRE I. Na rozdiel od ELECTRE lv, ktora sa od ELECTRE I’ 1i8i v konstrukecii
stupnov dispreferencii, sa ELECTRE IS odlisuje od ELECTRE I’ konstrukciou inej matice
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stupnov preferencii. Ako je uvedené v [6] ELECTRE IS pouziva tzv. pseudokritéria
namiesto skuto¢nych kritérii. Pre dané kritérium Kk je pseudokritérium funkcia vytvorena
pre vSetky kritéria fx z mnoziny kritérii F, ktora je medzi dvojicami porovnavanych
variantov charakterizovana dvojicou prahovych hodnét. Prvou hodnotou je prah
indiferencie qx, druhou tzv. prah prisnej preferencie py, pricom plati, Ze px > Qx. Prah
indiferencie predstavuje minimalnu hodnotu neistoty v danych informéaciach, zatial’ ¢o prah
prisnej preferencie predstavuje maximalnu hodnotu neistoty. V pripade rovnosti prahovych
hodnét sa namiesto pseudokritérii pouzivaji povodné kritérid. Pri porovnavani vsetkych
dvojic variantov a; a aj vzhl'adom na kritéria fy, vysledna hodnota stupiia preferencie zalezi
na rozdiele medzi hodnotami danych variantov podla jednotlivych kritérii (f(a;) - fi(y)),
a dosahuje hodnoty v intervale <0,1>. Ak je kritérium fy maximaliza¢né stupeni preferencie

sa Vypocita podl'a vztahu:

0, ak pr < Yjik — Yik
Vikt Pk— ¥j
Cij = kpk_qu B, akqe < Vi~ Yie S Pro Pk # Qi (3.14)
1, ak yi — Yik < qx

Finalny stupen preferencie cj sa nasledne rovnako ako v ELECTRE | agreguje a je
vypocitany ako stupen preferencie zo vzt'ahu (3.14) vynasobeny vahovym vektorom (1.1)
podla vztahu c;j = Y}L,c;j * vi. Nasleduje zhotovenie matice stupiiov dispreferencii
podrla (3.10), potom postup nadvézuje na kroky ako v ELECTRE 1.

Hlavna vyhoda ELECTRE IS spocCiva vtom, Ze rozhodovatelovi je povolené

vyberat’ si zobrazenie parametrov prahov ako intervaly namiesto fixnych hodnot.

3.1.5. ELECTRE II

ELECTRE Il, ELECTRE Ill aELECTRE 1V patria do dalSej, v poradi druhej
podskupiny metod, ktora na rozdiel od predoslej podskupiny metéd ELECTRE obsahuje aj
postupy, ktoré umoznuju urcenie poradia vsetkych variant, a nie len ich jednoduché
rozdelenie na efektivne a neefektivne.

Ako bolo spomenuté v kapitole 1.2. ELECTRE Il bola historicky prvou metodou
schopnou urcit poradie vSetkych porovnavanych variantov. V tejto metdéde od

rozhodovatel'a nie je pozadované zadavanie prahov preferencie alebo dispreferencie,
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pretoze pracuje s tzv. ¢istymi hodnotami preferencie a dispreferencie (C;j a D;). Postup jej

vypoctu je mozné zhrntt’ podl'a [5] na tychto 6 krokov:

1. krok — ELECTRE Il pracuje s normalizovanymi hodnotami, preto v 1. kroku
vypoctu budeme normalizovat’ hodnoty jednotlivych variantov a; podla vSetkych kritérii fy
podla vztahu (3.15)

YVik

Zik = = , prei=1,.,n;k=1,..,m (3.15)
j=1 Yijk
2. krok — konstrukcia matice stupiiov preferencie C, vypocet je popisany vo vztahu

(3.5). V pripade rovnosti hodndt dvoch variantov podl'a kritéria je vaha kritéria pridelena
obom hodnotam no iba v polovi¢nej miere (Cjj i Cji). Pridel'ovanie poloviénych hodnot

zabezpedi, ze stcet navzajom si odpovedajucich stupniov preferencie je rovny jedne;.

3. krok — konstrukcia matice stupnov dispreferencie D, podl'a nasledujiceho vztahu:
0, akzij Zik;i,j=1,...,n;k=1,...,m
dij = maxC i ak Zjk > Zik s l,] =1,..,n; k= 1,..,m (316)

(|ij— Zikl)

kde zjx a zj si normalizované hodnoty pre i-ta a j-t alternativu podl'a k-teho kritéria.

4. krok — z matic stupniov preferencie C a dispreferencie D vypocitat tzv. Cisté

hodnoty preferencie a dispreferencie (C;j a D;) podla 3.17 resp. 3.18.

Cj = Z?:l Cij — Z?:l Cji , pre i =/:_] (317)
D] = ?=1 dl] - Z? d]l , prel i] (318)
5. krok — po vypocte hodndt Cistych preferencii a Cistych dispreferencii nasleduje

zoradenie variantov podl'a vypocitanych hodnét. Plati, ze ¢im ma variant vysSiu hodnotu
Cistej preferencie, tym je umiestneny vySSie, naopak, ¢im je jeho hodnota Cdcistej

dispreferencie vyssia, tym ma nizsie umiestnenie.
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6. krok — v poslednom kroku postupu sa pocita celkové poradie jednotlivych
variantov. Poradia podl'a Cj a Dj, ktoré dosiahli jednotlivé varianty z piateho kroku sa
spriemeruju jednoduchym aritmetickym priemerom. V pripade ak doéjde k rovnosti
niektorych spriemerovanych hodnoét, poradie danej skupiny uré¢ime podl'a hodnot stupnov
preferencie variantov. Ak v ramci danej skupiny aj nad’alej prevlada vacsi pocet variantov
s rovnakym umiestnenim pokracujeme 4. krokom pre dana skupinu, tj. spocitat’ a zostrojit’
pomocné matice C’ aD’ iba pre varianty zo skupiny srovnakym umiestnenim Zz
povodnych matic C a D. Nasledne opét’ spocitat’ pomocné hodnoty ¢istych preferencii (C;’)
a cistych dispreferencii (D;”) a obdobne urcit’ poradie vo vybranej skupine na zaklade

vypocitanych hodnot.

3.1.6. ELECTRE Il

Metoda ELECTRE Ill, ako d’al$ia, patri do podskupiny metod, ktoré variantom
dokazu urci poradie vzhl'adom na ostatné varianty. Na rozdiel od predchadzajucich metod
ELECTRE sa od rozhodovatela nevyzaduje urcenie prahov preferencie alebo
dispreferencie. Metoda pouziva len prahy preferencie ¢, ktoré si postupne samé
generované. Na zaklade tychto prahov, metoda poskytuje usporiadanie variantov do tzv.
indiferentnych tried, v ktorych st varianty ohodnotene rovnako, no medzi triedami existuju

preferencné vzt'ahy. Algoritmus metody je podla [1] nasledovny.

Pre vSetky dvojice variantov a; a a; zoskupime kritéria, v ktorych je:

— variant a; preferovany pred variantom a; a mnozinu ich indexov oznacime l;,

— variant g; preferovany pred variantom a; a mnozinu ich indexov oznac¢ime l;;.

Stupen preferencie variantu a; pred variantom a; oznac¢ime Sjj a vyjadrime ako
Sij = ZkEIijvk (319)

Obdobne vyjadrime stupen preferencie variantu a; pred variantom a;
Sji = ZkEIﬁ Uk (320)
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Na prahu preferencie ¢” je variant a; je preferovany pred a;, ak plati, ze pre stupen
preferencie variantu a; pred variantom a; je vacsi ako stupen preferencie variantu a; pred
variantom a; a zaroveti je vicsi nez prah preferencie C :

Sij > Sji' Sij > c* (321)

Ako bolo spomenuté pri ELECTRE III nemusi rozhodovatel zadavat prahy
preferencie, pretoze st postupne generované. Ako prvy sa uréi najvacsi stupen preferencie
c® v matici stupiiov preferencii S = (sij),

c® = max{s;j; a;, a; € A} (3.22)

Druh4 najvicsia hodnota po ¢ bude prvy prah preferencie:

c' = max{s;;; a;,a; € A,s;; < ¢°} (3.23)

Oznaé¢me:

— p? pocet variantov, pred ktorymi je variant a; s prahom preferencie ¢' preferovany

— q} pocet variantov, ktorymi je variant a; s prahom preferencie ¢* preferovany.

Varianty st zaradené do indiferentnych tried podla ukazovatela udavajuceho
rozdiel medzi poctom variantov, pred ktorymi je variant preferovany a poctom variantov,
ktoré st pred danym variantom preferované:

di = i — q} (3.24)

Dalej stanovime podmnozinu A’ mnoziny variantov A, ktorej prvky su varianty
s maximalnou hodnotou ukazovatel’a d:

A = {a;; max;d}} (3.25)

Pokial’ je podmnozina A jednoprvkova a tvori jednoprvkovu indiferentni triedu
oddeli sa od mnoziny variantov pri ich usporiadani (z matice S sa vypusti prislusny riadok
a stipec variantu z mnoziny A') a pre zvy$ni mnoZinu variantov matice S sa pokraduje
rovnakym spdsobom (opit’ sa stanovi hodnota c°).

V pripade, 7¢ podmnozina A' je viacprvkova, je potrebné urdit, & su jej prvky

usporiadatel’né, alebo je cela taito mnozina indiferentna trieda. Pokial’ ide o prvy pripad, v
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mnoZine sa postupuje analogicky. Z matice S opit’ vyberame riadky a stipce, no tento krat
iba prvky patriace podmnozine A'. Na tychto prvkoch uréime novy prah preferencie

c? = max{s;;; a;,a; € A,s;; < c'} (3.26)

Dalej obdobne uréime novy ukazovatel' d? = p? — q?. Podl'a hodnoty d? sa uréi
nova podmnozina A> mnoziny A'. Tento postup sa opakuje, kym nenastane jedna z dvoch

nasledujtcich situacii:

— Podmnozina A" bude jednoprvkova, vznikne jednoprvkova indiferentna trieda pre
usporiadanie variantov.

— Prah preferencie ¢ = 0, vietky zvy$né varianty tvoria viacprvkovu indiferentnu triedu.

Nasledne sa znova varianty indiferentnej triedy oddelia od celkove] mnoziny

variantov a pre ostatné varianty sa pokracuje rovnakym spdsobom (od stanovenia c°).

3.1.7. ELECTRE TRI — strom

V kapitole 3.1. bolo spomenuté, ze ELECTRE TRI patri do podskupiny metod,
ktoré rozdeluji varianty do skupin. Pri tejto variacii ELECTRE je potreba tradi¢ne
spocitat’ stupne preferencii a dispreferencii variantov. Na rozdiel od predoslych metod je
rozdiel v tom, ako pise [7], Ze tieto stupne nie su pocitané pre jednotlivé dvojice variantov,
no kazdy variant a; je zaradom porovnavany s prahovymi variantmi by, ktoré maju za tcel
rozdelit’ vSetky varianty do skupin. Poéet prahovych variantov je 'ubovolny a hodnoty,
ktoré tieto varianty podla jednotlivych kritérii k dosahuju, tj. y;, x, rovnako ako aj ich
pocet (n) urci rozhodovatel’. Po stanoveni prahovych variantov nasleduje ich porovnanie s

variantmi a;. M6zu nastat’ Styri moznosti:

— variant g; je pred prahovym variantom b, preferovany (a;Pby)
— prahovy variant by, je preferovany pred variantom a; (aiDby)
— variant a; je neporovnatelny s prahovym variantom bn (a;jNby)

— Oba varianty st navzajom indiferentné (a;lby).

Kazdy prahovy variant eSte podl'a kazdého kritéria k ma vektory p, x, qp, ik @ Vp, k.
ktorych hodnoty su pouzivané k vypoctu parcialnych stupnov preferencie a dispreferencie

medzi jednotlivymi variantmi a; a prahovymi variantmi b,. Varianty s nasledne rozdelené
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do n+1 skupin podl'a vyslednych vztahov variantov a; ku prahovym variantom b,. Pred
zacCiatkom vypoctu je vhodné si vSetky kritéria maximalizovat’ (pripadne minimalizovat).
Maximalizécia, resp. minimalizacia kritérii umoziuje pouzivanie jednotnych vzorcov pre
vSetky kritéria. Pri vypoc¢te metddy ELECTRE TRI je nutné znormovat hodnoty
obsiahnuté v kriteridlnej matici na hodnoty z intervalu (0,100). Normalizacia prebieha tak,
ze v kazdom kritériu k sa vypocita priemerna hodnota pi, ktorti v danom kritérii dosahujt
vSetky varianty a;. Touto hodnotou py sa nasledne vydelia hodnoty vSetkych variantov a;
podl'a daného kritéria K, ktoré s nizSie ako tato hodnota y;, < pj anasledne sa pre
percentualnu interpretaciu vynasobia c¢islom 100. Hodnotam vys$$im ako priemer py
pridel'uje normalizacia hodnotu 100. Z popisu tejto normalizacie teda vyplyva, ze je nutné
aby kriterialna matica bola zostavena z nezapornych hodnét. Nasledne, v d’alSom vypocte
pracujeme uz len snormovanymi hodnotami (Yi). Prvy krok spociva v stanoveni
parcialnych stupnov preferencie ¢ (ai, bn) ac’k (b, @) pre kazdy variant a; podla
jednotlivych kritérii kK vzhladom na prah b, podla vztahov (3.27) a (3.28) ak ide o

maximaliza¢né kritéria resp. podla (3.29) a (3.30) ak ide o minimaliza¢né kritéria.

0, ak Yik < Yook — Pbok
, Yik— Ybnk T Pbypk <
c'k(ay, by) = T ak Yy, = Pk < Yik S Yok = Qonk (3.27)
1, ak Yp,k — Ao,k < Yik
0, ak Yik = Yo,k + Pk
Ybnk= Yik + Pby
¢'(bp ;) = —bp’; k_kqb : %, ak Yo + Gope < Yik < Yook + Dhok (3.28)
1, ak yik < Yo,k + Ap,k
0, ak Yik = Yo,k — Pbok
' Ybpk— Yik t Pbyk <
c'k(a;, by) = T oor—tor ak Yy + Qo < Vik < Yok T Pook (3.29)
1, ak yp,k + Ao,k > Yik
0, ak Yix < Yo,k — Pbpk
Yik= Ybpk + Pby
¢'k(bp a;) = omnk gk Ybuk ~ Popk = Yik < Ybuk — Abyk (3.30)

Pbpk — Abpk
1,

ak Yix > Yo,k — Aok

Nasledne po vypocte parcialnych stupnov preferencie ¢’ (ai, bn) ac’k (bn, &)

potrebujeme stanovit' globalne stupne preferencie c(aj, b,) a c(by,, a;j), ktoré vypocitame
vynasobenim parcidlnych stupniov preferencie vahovym vektorom. PO stanoveni

globalnych stupnov preferencie jednotlivych variant a; vzh'adom k prahovému variantu by,
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algoritmus d’alej pokracuje vypocitanim Stupia parcialnej dispreferencie pre kazdy variant
vzhl'adom na prahovy variant. Obdobne ako pri vypocte stupiia parcidlnej preferencie sa
hodnoty d(a;, by) a d(by, a;) vypocitaju podla toho, ¢i ide o maximaliza¢né kritéria (3.31),

(3.32) alebo vzorce (3.33), resp. (3.34) ak ide o kritéria minimaliza¢né.

(0, ak Yix > Yo,k — Pbok
Ybnk= Yik— Pby
d'(a;, b,) = ﬁ, ak Yo,k — Vpk < Yik < Yook — Pbyk (3.31)
\1, ak Yok — Vb = Vik
(0, ak yix < Yo,k + Poyk

Yik— Ybpk— Py
d' (b, a;) =< #, ak Yp.k + Dok < Yik S Yook T Vbpk (3.32)
\1, ak yix > Yook + Vbok
(0, ak yix < Yook + Poyk
Yik— Ybpk— Pby
d'(a;, by) =< #, ak yp.k + Pk < Yik < Yook + Vb (3.33)
n n
\1, ak Yy, + Vo < YVik
(0, ak Yik > Yo,k — Dbk
Ybnk— Yik— Pby
d' (b, a;) =1 W, ak Yok — Vpk < Yik < Yook — Pbok (3.34)
n n
\1, ak Yik < Yook — Vbpk

Dalsim krokom algoritmu je stanovenie hodnét stupiiov doveryhodnosti 8(ai, by)
podla nasledujiiceho vzt'ahu.

8(ai;bn) = C(ai; bn) l_[ieF

1—d’ i (a;,by)
1- c(aj,byn)

,pre d'(a;, by,) > c(a;, by) (3.35)

Stupen doveryhodnosti 6(b,, a;) sa pocita rovnakym spésobom ako &(a;j, by). Po
stanoveni stupniov doveryhodnosti &(aj, bn) a o(bn,, a) sa tieto hodnoty nasledne
porovnavaji S tzv. rozdelovacim parametrom A, ktorého hodnota je uréena
rozhodovatelom. Na zaklade porovnani sa uréia vztahy medzi kazdym variantom a; a
prahovymi variantmi b,. Ak je prah doveryhodnosti vacsi ako rozdel'ovaci parameter (3(a;,
bn) > A), potom je variant a; preferovany pred b, (aiPby), obdobne ak 3(by, a;) > A, potom je
prahovy variant b, preferovany pred a; (b,Pa;). V opaénych pripadoch (3(aj, by) < A) plati
(aiDbp) resp. (bnDaj). Na zaklade preferencii sa urcia vztahy variantov a; k prahovym

variantom b,,.
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— Ak ajPb,a zaroven b,Pa; => varianty st indiferentné (a;lby)
— Ak ajPb,a zaroven b,Da; => variant a; je preferovany pred b, (aiPbn)
— Ak aDb, a zaroven b,Pa; => variant b, je preferovany pred a; (b,Pa;)

— Ak aDb, a zaroven b,Da; => varianty su neporovnatel'né (ajNby)

Po dokonc¢eni vypocétov vzt'ahov vSetkych variant a; ku vSetkym r prahovym
variantom b, sa nasledne varianty rozdelia do n+1 skupin. Pre aplikovanie metody
ELECTRE TRI musia platit’ dva vztahy (3.36) a (3.37),

Ybpirk = Yok n=12..,r—1 (3.36)
VYbpirk = Popsrk = Yook T Dol M =1,2,...,7—1 (3.37)

Vzt'ah (3.36) zabezpecuje, Ze usporiadanie variant bude spravne. Ak vztah neplati
aplikacia danej metoddy nie je mozna. Druhy vztah (3.37) definuje prahové varianty b, a
sposobuje, ze kazdy z variantov a; je indiferentny k najviac jednému prahovému variantu
bn. Metédu ELECTRE TRI je mozné aplikovat’ aj bez splnenia tejto podmienky, no méze
sa vyskytnut' variant a;, ktory bude indiferentny k dvom po sebe idicim prahovym

variantom by,

3.1.8. ELECTRE IV - styri

ELECTRE 1V je jedina metoda, ktora na vyjadrenie relativnej dolezitosti kritérii

nepouziva vahy. Podl'a [4] sa postup vypoctu da popisat’ nasledujicimi krokmi:
1. krok je stanovanie smerodajnej odchylky hodnét pre kazdé kritérium fy, ktoré
jednotlivé varianty pre dané kritéria dosahuju podl'a vztahu (3.38).

Y Vik=VE)

Sk = (n-1)

, prek=1,2,..,m (3.38)

Tieto hodnoty sluzia ako prahy indiferencie resp. preferencie, kde hodnota
smerodajnej odchylky v k-tom kritériu je prah indiferencie (vik = sx) a jej dvojnasobok je

prah preferencie Vpk (Vok = 2 Vik).

2. Nasledne sa spocita matica rozdielov variantov pre vsetky dvojice variantov.

Hodnoty z matice sa porovnavaji s prahovymi hodnotami Vix @ Vpk @ uréuju sa vzajomné
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vztahy medzi jednotlivymi dvojicami variantov podl'a kazdého kritéria. Vysledné vztahy

maju podobu indiferencie, slabej alebo silnej preferencie a stanovuju sa nasledovne:

— indiferenciu ide, ak hodnota rozdielu dvojice variantov pre dané kritérium je mensia
ako smerodajna odchylka (prah indiferencie) hodn6t dosiahnutych vsetkymi variantmi
podl'a tohto kritéria.

— Slaba preferencia nastava, ak rozdiel dvojice variantov pre dané kritérium je vacsi
ako smerodajna odchylka (Vi) hodndt variant daného kritéria a zaroven nizsi ako jej
dvojnasobok (prah preferencie).

— silnej preferencii hovorime v pripade, Zze hodnota rozdielu dosiahnutych hodnot
dvojice variantov je vidcSia ako dvojndsobok smerodajnej odchylky (Vpi) hodnot

variant podl'a daného kritéria.

3. Po urceni vztahov pre vsetky dvojice variantov podla kazdého kritéria sa pokracuje
vypoctom stupiiov preferencie cj; a Cji. Dané stupne nadobudaju tieto diskrétne hodnoty: 1;
0,8; 0,6; 0,4; 0,2 alebo 0. Na urcenie presnej hodnoty c;; resp. cji sa pouzivaju podla [18]

nasledujuce podmienky:

— Kvazi dominancia (1) — nastava medzi variantmi (a;, a;) vtedy, ak a; je v kazdom
kritériu preferované alebo indiferentné k a; a ak pocet kritérii, podl'a ktorych je a;
lepsie ako a; je mensi ako pocet kritérii podl'a ktorych je a; lepSie ako a;.

— Kanonickd dominancia (0,8) — medzi variantmi (a;, a;) vtedy, ak medzi variantmi
neexistuje kvazi dominancia a neexistuje kritérium, v ktorom je g; silne preferované
pred a;, a ak pocet kritérii, podl'a ktorych je a; slabo preferované pred a; je mensi alebo
rovny poctu kritérii, podl'a ktorych sa a; silne preferuje pred a;, a ak pocet kritérii,
podrl'a ktorych je a; lepsie ako a; je mensi ako pocet kritérii podl'a ktorych je a; lepsie
ako a;.

— Pseudo dominancia (0,6) — medzi variantmi (a;, &) nastava v pripade, ze neplati ni¢
z vyssie uvedeného a ak a; nie je lepsi ako a; podl'a ziadneho kritéria a pocet kritérii,
podla ktorych je a; slabo preferované pred a; je mensi alebo rovny poctu kritérii, podl'a
ktorych sa a; silne preferuje pred a;.

— Sub dominancia (0,4) — nastava medzi variantmi (a;, a;) ktoré, eSte nemaju

prideleny stupen preferencie, a ak ziadne kritérium a; nie je silne preferované pred a;.
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— Veto dominancia (0,2) — medzi variantmi (a;, &) v pripade, Ze neplati ni¢ z doposial
uvedenc¢ho, a ak ziadne kritérium & nie je silne preferované pred a;, alebo, ak je silne
preferované pred a; len podla jedného kritéria a toto kritérium neodporuje najlepsej
klasifikacii a; vo vztahu K a;, a tiez ak je a; silne preferované pred a; aspon v polovici z
poctu kritérii.

— Pokial’ nie je splnena ziadna z vysSie uvedenych podmienok, stupen preferencie

danych variant stanoveny na 0.

4, Po stanoveni Cj a ¢ji sa ich hodnoty nasledne zanest do matice déveryhodnosti C.
Hodnoty cj; a cji prevedieme na vztahy preferencie, dispreferencie a indiferencie, pricom
plati Ze hodnoty 1 a 0,8 vyjadruju preferenciu; 0,6 a 0,4 dispreferenciu a hodnoty 0,2 a0
indiferenciu. V poslednom kroku algoritmu sa pre jednotlivé varianty po riadkoch matice
ur¢i pocet variantov pred kolkymi je preferovany (1; 0,8), kolkymi je preferovany (0,6;
0,4) a s kol’kymi je indiferentny (0,2; 0).

S. Vysledné poradie variantov je urené na zaklade najvysSieho poctu preferencii,

vwe

v pripade, ak sa pocty preferencii a indiferencii rovnaji. Ak rozhodovatel'ovi ide iba
o rozdelenie variantov do skupin, to je vykonané na zaklade poctu variantov, pred ktorymi

su preferované.
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4. Pripadova Studia

4.1. Rozhodovaci problém

Za rozhodovaci problém, na ktory budeme aplikovat’ niektoré z metéd ELECTRE
sme zvolili vyber herného notebooku. Kedze sa jedné o herny notebook mal by dosahovat’
nadpriemerny vykon na spojazdnenie aj tych najnaroc¢nejSich hier. To by malo byt
zabezpecené vykonnym procesorom a prvotriednou grafickou kartou. Samozrejme doraz sa
bude klast’ aj na iné kritéria napr. cenu.

Konkrétne budeme aplikovat’ metdédy ELECTRE I, ELECTRE Ill a ELECTRE IV.
Metoda ELECTRE I bola zvolena na zéklade, ze tato metodda je prvotnou metodou, ako aj
toho, ze funguje na inom principe ako ostatné dve. Metédu ELECTRE III sme si vybrali
z druhej podskupiny metod, ktoré aj uréuju poradie variantom, kvoli osobnej zvedavosti
autora o funk¢nosti samostatného generovania prahov preferencii. Posledna metdda,
ELECTRE 1V, bola vybrana z dévodu porovnania vysledkov s metodou ELECTRE II1,
ked'ze takisto urCuje poradia variantom. Metédu ELECTRE II, ktora sa tiez nachadza
vV druhej podskupine sme si nevybrali kvoli tomu, Ze pracuje na priblizne rovnakom
principe ako aj ELECTRE I a ELECTRE III.

Na vzorke niekolkych variant notebookov si ukdzeme uplatnenie vysSie

spomenutych metod, ako aj vysledky vypoctov ku ktorym sme dospeli.

4.2. Kritéria hodnotenia

Procesor — ked’Ze je len vel'mi t'azké jednoznacne urcit rozdiely medzi jednotlivymi
procesormi AMD alntel aich procesorovymi radami budeme pre jednotnost
a objektivnost’ vysledkov porovnavat’ iba notebooky s procesorom Intel Core i7, ktoré st
momentalne jedny znajlepSich pokial ide o vykon. Porovnavat nebudeme klasicku
frekvenciu tychto procesorov ale tzv. zrychlenie jadral, ktora hovori o maximalnej
frekvencii procesora v pripade velkej zataze.

Grafickd karta — pokial’ ide o grafické karty tiez neexistuje presny ndvod na

porovnanie, ked’ze len podla jej pamdte nevystalite a z popisu vyrobcu sa tiez vela

! Volne prelozené z angli¢tiny — Core Boost
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nedozviete. Prave z tychto dévodov vznikol $tandard® nazyvany passmark. Prave tato
klasifikacia sa stala Standardom pre stanovenie vykonu grafickej karty [10]. Grafické karty
jednotlivych variant budeme porovnavat’ na zaklade passmarku, samozrejme plati, ze ¢im
vacsi passmark [9], tym je graficka karta vykonnejsia.

Velkost operacnej pamite — v operacnej pamiti pocitaca (Random Access
Memory), d’alej len RAM, bezi opera¢ny systém a ostatné spustené programy ¢i procesy.
Jej velkost’ a vykon preto maju priamy vplyv na to, kol’ko a akych programov mdzete
naraz spustit. Zakladnym parametrom je generacia paméte. V sucasnosti sa takmer vo
vSetkych notebookoch pouzivaji RAM modely DDR3, sobcasnou vynimkou kde sa
nachddza model DDR4. Rozdiel oproti predchadzajicej generacii je vzdy pomerne velky.
Novsia pamdt ma vyssiu frekvenciu, datova priepustnost’ a je dostupnd aj vo vécsich
kapacitach, ¢o ju robi rychlejsou [11]. Preto, ked’ sa pri niektorom z variantov vyskytne
RAM modelu DDR4 budeme vel'kost’ paméte nasobit” hodnotou 1,25.

Velkost' pevného disku — v tomto kritériu nebudeme brat’ do tvahy, ¢i sa jedna
0 pevné disky typu HDD alebo SSD, ktoré st v podstate rychle statické flash paméte
(nieco ako rychle USB kl'i¢e) a na rozdiel od HDD nepozostavajii z pohyblivych Casti,
vd’aka ¢omu maju niz$iu latenciu a spotrebu energie, navyse su l'ahSie a takmer vzdy aj
podstatne rychlejsie [12].

Cena — poslednym kritériom, ktoré budeme brat’ do ivahy je cena notebooku. Opit’
by malo platit’, Ze ¢im vécsia cena tym je lepsi hardware a vykonnejsi notebook. Preto, aby
nam toto kritérium priliS neskresl'ovalo vysledky sa opdt budeme pohybovat’ okolo
stanovenej hranice, ato 800 az 1200 eur. Toto kritérium je vSak oproti ostatnym
minimalizané. Kvoli lepSej orientécii v kriteridlnej matici si prevedieme toto kritérium na
maximaliza¢né tak, ze pre vSetky varianty podl'a tohto kritéria urobime rozdiel najvyssej
hodnoty, ktora patri jednému z variant v tomto kritériu, a jednotlivymi hodnotami variant.

To ndm zaruci konverziu kritérii na maximaliza¢né a jednotnost’ pouzivanych vzt'ahov.

4.3. Kriterialna matica

Nasu kriteridlnu maticu tvori 11 variantov, medzi ktorymi si budeme vyberat’ alebo

hl'adat’ najvhodnejsi. Je zostavena z realnych dat ktoré sme Cerpali z [13].

% Volne prelozené z anglictiny — benchmark
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Typ kritéria
Kritéria Maximalna Graficka karta Velkost Velkost Cena (v €)

frekvencia RAM disku
Varianty procesora

MSI GE62 2QC-402CZ Apache 3500 MHz NVIDIA GeForce GTX960M 16 GBDDR3 1000GB  1169,99
ASUS F556UB-DM181T modry 3100 MHz NVIDIA GeForce 940M 12 GB DDR3 2000 GB 844,90
Dell Inspiron 15 (5000) strieborny 3100 MHz AMD Radeon R5 M335 16 GB DDR3 2 000 GB 1029,00
Lenovo ThinkPad E560 3100 MHz AMD Radeon R7 M370 8GBDDR3 1000GB 979,00
ASUS ROG GL552VX-CN147T 3500 MHz NVIDIA GeForce GTX950M 8 GB DDR4 1128 GB 1064,90,
(I TN G EELED (003 TR (QCET) 110 7-4:1ET Gl 3 500 MHz  NVIDIA GeForce GTX 950M 16 GBDDR4 1128 GB ~ 1109,00
HP Envy 15-ae103nc Natural Silver 3100 MHz NVIDIA GeForce GTX950M 8 GB DDR3 1256 GB 1139,00
AL AT T[RRI T BT @A T T T KR -4 3 500 MHz  NVIDIA GeForce GTX 950M 8 GB DDR3 1000 GB 991,37
MSI GE62 6QL-096CZ Apache 3500 MHz NVIDIA GeForce GTX950M 8GBDDR4 1000GB  1022,99
V1o Dell Inspiron 15 (7000) ¢ierny 3500 MHz NVIDIA GeForce GTX960M 8GBDDR3 1000GB  1029,00
VAN T TV [ SRR NS @ Aoy Y1 TG\ N1 I 3 000 MHz ~ NVIDIA GeForce 840M 8 GB DDR3 1000GB 799,00

Obrazok 3 Kriterialna Matica

Na obrazku 3 moézeme vidiet' jednotlivé varianty, ich nazvy ako aj hodnoty, ktoré
varianty podla nami zvolenych kritérii dosahuju. Pre zdihavost’ niektorych nazvov variant
sme zaviedli pomenovania Vi — Vi1, S ktorymi budeme d’alej v praci narabat. Nazvy

variant V1 — V1; odpovedaji jednotlivym variantom ako mézeme na obrazku 4 vidiet.

4.4. Stanovenie vahového vektora

Vahovy vektor sme urcili pomocou bodovacej metdody. Bodovacia metdda
predpoklada schopnost’ rozhodovatel'a ohodnotit’ jednotlivé kritéria na urcitej stupnici. Na
zaCiatku som pocital s vlastnymi subjektivnymi vdhami, no neskdr som sa rozhodol, Ze
celkovy vahovy vektor, ktory pouzijem by nemal byt ureny ako mdj postoj ku vybranym
kritériam. S prosbou 0 pomoc pri stanoveni vah som sa preto obratil na spoluziakov a
znamych a pozZiadal ich, aby mi v dotazniku vyjadrili svoje subjektivne postoje ku
jednotlivym kritériam. Dotaznik bol anonymny a vdc¢Sina respondentov bola z vekovej
skupiny 20 — 29 rokov. Respondenti mali za ulohu medzi dané kritéria rozdelit’ dokopy
100 bodov, pri¢om kritériu ktoré by pri vybere notebooku povazovali za dblezitejSie mali
udelit’ viac bodov ako menej dolezitému kritériu. Nasledne sa vahy pre jednotlivé kritéria
urcili ako podiel bodov, ktoré boli danému kritériu pridelené a celkového poctu bodov,

ktory bol rozdeleny medzi vSetky kritéria, vzt'ah (4.1) [1, strana 51].

by

’,] = —_—
k™ ym by

(4.1)
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Dotaznik bol otvoreny celkovo 73 krat a do konca ho vyplnilo 52 respondentov, ¢o

predstavuje 71,23%-n0 navratnost. Hoci bol dotaznik vyplneny 52 respondentmi, celkovy

pocet sme zredukovali z dovodu niektorych ,,extrémnych® odpovedi, kde respondent

priradil jednému kritériu vahu vacsiu ako 70%, alebo viacerym kritériam pridelil nulova

vahu. Tieto odpovede, ak by boli ponechané, by pri pomerne malom pocte respondentov

mohli vyrazne ovplyvnit' vysledné¢ vahy pridelené jednotlivym kritéridm. Po vyradeni

tychto ,,extrémov®, sa na kone¢nom vektore vah nakoniec podielalo 44 respondentov. Aj

napriek vyradenym odpovediam dosahuje celkova navratnost’ dotaznika hodnotu 60,27%.

Konkrétne vektory véh pridelené jednotlivym kritéridm, vyplyvajuce z dotaznika, moézeme

najst’ v nasledujucej tabulke.

Tabul’ka 1 Pridelené body z dotaznika a vahy kritérii

Kritérium Pocet bodov z dotaznika Vaha (v absolitnej hodnote)
Procesor 1314 0,2986364

Graficka karta 1250 0,2840909

Velkost operacnej paméte 811 0,1843182

Velkost' pevného disku 435 0,0988636

Cena 590 0,1340909

Spolu 4400 1

V tabulke 1 st uvedené vahy jednotlivych kritérii aj s po¢tami bodov, ktoré im boli

pridelené, ako aj celkovy pocet bodov ktory bol rozdeleny medzi vSetky kritéria. Vysledny

vahovy vektor, ktory bol vypocitany podla vztahu (4.1), sme upravili na 4 desatinné

miesta @ ma nasledujuci tvar:

v = (0,2986; 0,2841; 0,1843; 0,0989; 0,1341).

Pre lepsiu prehl'adnost’ si vypocitany vahovy vektor uvedieme aj v grafickej forme,

konkrétne v grafe 1.
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Vahovy vektor

29,86%
28,41% = Procesor
B Graficka karta
frnenia o = Velkost RAM
9,89% m Velkost’ disku
= Cena

13,41%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

Graf 1 Vektor vah

Ako je jasné z grafu, najvacsi, skoro 30%, podiel na vahach ma frekvencia
procesora. Druhym najdolezitejSim kritériom v poradi je graficka karta, ktord za
procesorom zaostava len nieCo pod 2%. Podl'a respondentov je tretim najddlezitejSim
kritériom velkost’” operacnej, na tomto kritériu uz moédzeme vidiet prudky prepad
dolezitosti, takmer 0 10% oproti druhému najdolezitejSiemu kritériu. Za velkostou RAM
nasleduje cena kupovaného notebooku a poslednym kritériom pri vybere je velkost

pevného disku, ktoré ma iba 9,89%-ny podiel na celkovom vektore vah.
4.5. Aplikacia metody ELECTRE I
Po stanoveni vahového vektora pre jednotlivé kritéria, sme zostavili maticu C= (c;;).
Hodnoty c;; boli vypocitané podla (vzt'ah 3.5), ktory bol uvedeny vyssie v praci. Matica C

nam udava hodnoty stupiov preferencie medzi jednotlivymi variantmi, takze je rozmeru n*

n, pricom n je pocet variantov.
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V2

0,767045|0,767045|0,865909|0,767045|0,582727]0,767045| 0,865909|0,865909 [ 0,865909 | 0,865909
0,815682|0,715909(0,417273|0,232955(0,715909|0,417273(0,417273|0,417273 | 0,865909
0,581818 0,581818]0,417273|0,232955|0,7159090,283182|0,283182(0,417273|0,581818
0,232955]0,582727|0,716818 0,418182{0,418182|0,901136|0,701364|0,517045]0,417273|0,865909
0,531591|0,582727{0,582727|0,581818 0,815682]0,901136|0,865909|0,865909(0,581818|0,865909
0,715909|0,767045[0,767045|0,581818 | 0,865909 0,901136|0,8659090,865909|0,581818 | 0,865909
0,232955|0,582727(0,582727)0,581818(0,382955|0,382955 0,567273|0,382955(0,283182]0,865909
0,531591]0,582727(0,716818|0,581818(0,716818]0,716818(0,901136 0,815682]0,7159090,865909
0,531591]0,582727|0,716818|0,581818(0,716818]0,716818(0,901136|0,865909 0,715909]0,865909
0,815682|0,582727(0,716818|0,865909(0,716818|0,716818|0,901136| 0,865909 | 0,681591
0,232955|0,134091(0,418182|0,417273(0,134091|0,134091|0,318409|0,417273(0,232955

Obrazok 4 Matica C

V postupe sme pokracovali zostavenim matice D= (dj). Prvky matice D vyjadruju
stupen dispreferencie medzi variantmi a poditali sa pre kazdi dvojicu variantov podla
vzorca (3.6). ZjednoduSene povedané vSetky dvojice variantov boli medzi sebou
porovnané. Tie hodnoty podla vSetkych kritérii, v ktorych bol jeden variant hor$i od
druhého boli od seba od¢itané a nasledne vydelené najvyssim rozdielom medzi hodnotami
tychto dvoch variantov. Obe podielové hodnoty boli po¢itane pomocou absolatnej hodnoty

pre platnost’ vztahu (3.7).

Vi V2
0,863558|0,477475(0,403785/0,403785| 0,64 |0,563470|0,463722 0,420624
0,538 |0,577982]0,577982[0,677419] 0,504 | 0,504 | 0,821 |0,045900
1 1 0,875 [0,964450[0,964450] 1 0,841 | 0841 1 [0,276000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 [0,300501
1 1 1 | 021475 0,226757 0,574453[0,327422] 1 [0,470619
1 1 1 0,325 1 0,918984/0,671953] 1 [0,548673
1 1 [o,884661] 0,625 1 1 1 1 [0,601770
1 1 1 |o3e6175] 1 1 0,64 0,063251] 1  [0,340478
1 1 1 [o109975] 1 1 0,64 1 1 [0,396442
0056742 1 [0,863558] 0,125 [0,403785]0,403785] 0,64 [0,118707
1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazok 5 Matica D

Po zostaveni matic C a D bolo potrebné zadat prahy preferencie a dispreferencie ¢
ad’ aby, na zaklade tychto hodndt, bolo mozné urcit’ preferencné vzt'ahy medzi vSetkymi
variantmi. Variant a; sa urcil ako preferovany pred a; vtedy ak bola splnena platnost’
vztahu (3.8). Kedze sme sa v ziadnej literature nedocitali podl'a akych pravidiel by sa
hodnoty tychto prahov mali zadavat’, pre tieto prahy sme subjektivne zadali hodnoty ¢"=0,7
a d'= 0,8. Splnenie tychto dvoch podmienok zo vztahu (3.8) mdzeme vidiet v matici P

(tabulka 2). Na zaklade vztahu (3.9) je mozné jednoducho prist’ na to, ¢o ¢isla v matici
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vyjadrujd. Pri vypiiiani matice P sme si pomohli funkciou z MS Excel ,,IF“, ktora maticu
vyplnila takmer ihned’ a vd’aka ktorej sme nésledne mohli previest’ citlivostnli analyzu
zmien prahu preferencie ¢~ (tabulka 3) a prahu dispreferencie d” (tabulka 4). Poslednym
krokom vo vypoéte bolo uréenie efektivnych a neefektivnych variant (EF/NEEF). Na to
bolo potrebné previest’ riadkové a stipcové stéty jednotlivych varianty. Z kapitoly 3.1.1.
vieme, ze aby bol variant povazovany za efektivny musi byt preferovany aspon pred
jednym variantom a saim nesmie byt’ preferovany ziadnym inym variantom.

V nasledujucej matici P (tabul’ka 2) je uvedeny vysledok uplatnenia metody
ELECTRE I na nami stanovenu kriteridlnu maticu. Pod maticou P st uvedené jednotlivé
stipcové a riadkové stéty. Vyhovujice suéty st zvyraznené zelenym podfarbenim. Pri
nami stanovenymi hodnotami ¢ = 0,7 a d’= 0,8 je mnoZina efektivnych variantov tvorena

variantmi V,(ASUS F556UB-DM181T modry) a Vio(Dell Inspiron 15 (7000) ¢ierny).

Tabul’ka 2 Efektivne varianty uplatnenim metédy ELECTRE I

Matica P
V1

[N

\Y

V3

\Z3

V5

V6

\Z4

V8

V9
V10
V11l
STLPCOVY SUCET
RIADKOVY SUCET
EF/NEEF

S R =

Ako bolo spomenuté, ked’ze boli hodnoty v matici P poc¢itane pomocou podmienky
»IF“ v MS Excel mo6Zeme previest’ analyzu ako vplyva hodnota zmien prahovych hodnot

na vysledné efektivne varianty.
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Tabulka 3 Analyza zmeny prahu preferencie ¢

c* d* Efektivne varianty
0 0,8 -

0,7 0,8 V2, Vi
0,767045 0,8 V3, Vo
0,815681 0,8 V2, Vs, Vg
0,865909 0,8 V1, V3, Vs, Vs, Vo
0,901136 0,8 Vs, Vs, Vs, Vo, V1o

1 0,8 -

V tabulke 3 moéZeme pozorovat zmenu prahu preferencie ¢ pri nezmenenej
hodnote prahu dispreferencie d”. Pri hodnote d'= 0,8 méZeme pozorovat’ 5 intervalov

zmien efektivnych variant:

— Pri ¢'= 0 sa v matici Pij nenachddza variant, ktory by nebol preferovany inym
variantom, tym padom su vSetky varianty neefektivne.

— Vintervale (0; 0,767045) sa za efektivne varianty povazuji V, a Vi

— Vintervale (0,767045; 0,815681) medzi tieto varianty pribudne Vs

— Vintervale (0,815681; 0,865909) pribudnu d’alsie 2 varianty, konkrétne Vi a Vg

— Zmena vo variantoch nastava v intervale (0,865909; 0,901136), kde z mnoziny
efektivnych variantov zmiznu varianty Vi, V», a pribudnu varianty Vg a V. Vylucenie
variantov z mnoziny efektivnych variantov je spdsobené znizenim variantov, pred
ktorymi su dané varianty preferované na 0

— V poslednom intervale (0,901136;1) je opidt mnozina efektivnych variantov
prazdna, pretoZze nastava pripad, ked’ ani jeden z variantov nie je preferovany pred

inym.

Obdobne ako vtabulke 3 modzeme aj vtabulke 4 pozorovat zmenu prahu

dispreferencie d” pri nezmenenej hodnote prahu preferencie c .
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Tabul’ka 4 Analyza zmeny prahu dispreferencie d”

c* d* Efektivne varianty
0,7 1 -

0,7 0,8 V, Vio

0,7 0,403785 Vs, Vo

0,7 0,226757 V3, Vs, Vg
0,7 0,118706 V,, Vo

0,7 0,063251 V3, Vs, V1o
0,7 0,056741 V2, Vio

0,7 0,011869 V,

0,7 0 -

Pri hodnote ¢’= 0,7 mézeme tento krat pozorovat’ 7 intervalov zmien efektivnych

variant:

— Pri d’= 1 sa v matici Pij nenachddza variant, ktory by nebol preferovany inym
variantom, tym padom su vSetky varianty neefektivne.

— Vintervale (1; 0,403785) sa za efektivne varianty povazuji V, a Vi

— Vintervale (0,403785; 0,226757) medzi tieto varianty pribudne Vs

— Vintervale (0,226757; 0,118706) variant Vs z mnoziny zmizne v dosledku straty
preferencie pred inym variantom

— Vintervale (0,118706; 0,063251) do mnoziny pribudne variant Vg

— Vintervale (0,063251;0,056741) opit’ vypadne variant Vg

— Vintervale (0,056741;0,011869) z mnoZiny vypadne variant Vo

— V poslednom intervale (0,011869; 0) je mnozina efektivnych variant opat’ prazdna,

pretoZe opit’ nastava pripad, ked ani jeden z variantov nie je preferovany pred inym.

4.6. Aplikacia metody ELECTRE III

Prvou podmienkou pre vypocet pomocou metody ELECTRE III je stanovenie
matice S= (sj) vyuzitim vztahu (3.19). Matica je skoro totozna s maticou C pouZzitou
v metdéde ELECTRE 1. Rozdiel v tychto dvoch maticiach spoiva vtom, ze hodnoty
stupnov preferencie Sjj su vypocitané ako sucet vah kritérii, v ktorych ma variant a; vyssiu
hodnotu ako variant a;. K hodnote sjj teda nie su pripocitane vahy kritérii, v ktorych maju
varianty rovnaka hodnotu. Oproti matici C, kde mohol byt sucet dvoch porovnavanych
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variantov vyssi ako jedna, to spdsobilo, Ze sti¢et dvojice porovnavanych variantov nemusi
byt rovny jednej. Pre nizky pocet porovnavanych variantov sme pri aplikdcii metody

ELECTRE III iba jednoducho prerobili maticu C, pretoze variantov, ktoré by sa podla

urcitého kritéria rovnali nebolo vel'a. Zhotovent maticu S mézeme vidiet’ na nasledujucom

obrazku (obrazok 3).

Vi V2

0,767045|0,582727|0,767045|0,468409 [ 0,284091|0,767045 | 0,468409 | 0,468409|0,184318(0,767045
0,418182|0,417273(0,417273|0,232955|0,417273|0,417273|0,417273(0,417273| 0,865909

0,184318 0,283182(0,417273|0,232955|0,417273(0,283182|0,283182(0,283182|0,581818
0,134091]0,284091|0,418182 0,418182]0,418182(0,418182|0,418182|0,418182|0,134091|0,582727
0,232955]0,582727|0,582727|0,581818 0,134091]0,617045|0,283182)0,098864(0,283182|0,865909
0,417273|0,767045(0,767045|0,581818(0,184318 0,617045]0,283182(0,283182|0,283182]0,865909
0,232955|0,284091|0,284091|0,098864 | 0,098864 | 0,098864 0,098864|0,098864 | 0,098864 | 0,681591
0,134091]0,582727(0,716818|0,298636 | 0,134091|0,134091|0,432727 0,134091|0,134091(0,582727
0,134091]0,582727(0,716818|0,482955(0,134091|0,134091|0,617045|0,184318 0,318409|0,767045
0,134091)0,582727(0,582727)0,582727(0,418182|0,418182|0,716818(0,284091 | 0,284091
0,134091]0,134091(0,418182|0,134091{0,134091|0,134091|0,134091{0,134091|0,134091

Obrazok 6 Matica S

Ako bolo spomenuté vyssie v kapitole 3.1.6. v ELECTRE III rozhodovatel' nemusi
zadavat' prahy preferencie ¢, pretoZe ich hodnoty st postupne generované podla vztahov
(3.22) a (3.23). Hodnotu prahu ¢ som stanovil na 0,865909 pomocou funkcie ,,MAX",
ktora vyhladala najvyssiu hodnotu v matici S. Prvy prah preferencie ¢' sa stanovil ako
druha najvyssia hodnota na 0,767045. Nasledovne sme v matici S vyhl'adali vsetky prvky

vyssie ako prah c'. Na zjednoduSenie vyhladania danych prvkov bolo pouzité

,podmienené formatovanie” v MS Excel, ktoré nam farebne podfarbilo dané prvky matice

Vi V2
0,767045| 0,582727| 0,767045| 0,468409| 0,284091| 0,767045| 0,468409| 0,468409( 0,184318| 0,767045
0,232955

0,418182| 0,417273| 0,417273| 0,232955| 0,417273( 0,417273] 0,417273| 0,417273| 0,865909
0,232955|0,184318 0,283182) 0,417273|0,232955| 0,417273] 0,283182| 0,283182| 0,283182| 0,581818
0,134091| 0,284091| 0,418182 0,418182|0,418182( 0,418182| 0,418182| 0,418182( 0,134091| 0,582727|
0,232955| 0,582727( 0,582727| 0,581818 0,134091| 0,617045] 0,283182| 0,098864| 0,283182| 0,865909
0,417273| 0,767045( 0,767045| 0,581818] 0,184318 0,617045| 0,283182( 0,283182| 0,283182| 0,865909
0,232955| 0,284091( 0,284091| 0,098864| 0,098864| 0,098864 0,098864| 0,098864| 0,098864| 0,681591
0,134091) 0,582727(0,716818| 0,298636( 0,134091| 0,134091] 0,432727 0,134091) 0,134091| 0,582727
0,134091| 0,582727| 0,716818| 0,482955| 0,134091| 0,134091| 0,617045| 0,184318 0,318409| 0,767045
0,134091| 0,582727| 0,582727| 0,582727| 0,418182( 0,418182| 0,716818| 0,284091| 0,284091 0,582727
0,134091| 0,134091{ 0,418182| 0,134091| 0,134091 0,134091| 0,134091| 0,134091| 0,134091

Obrazok 7 Prvky s;; z matice S
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Potom sme stanovili hodnoty p*; a g'i ako suget vyznacenych prvkov v kazdom
riadku a stipci matice S pre vietky varianty. Podla vztahu (3.24) sme uréili hodnotu d';
pre vsetky varianty ana zaklade najvysSej hodnoty dY sme nasledne urcili najlepsie

hodnoteny variant.

Tabulka 5 Hodnoty p, ¢*, d* podPa jednotlivych variantov

g 0 (O |O|O|O|O|O|O|O]| O 3
d'; K¢ 00 000} 0] -3

Opisanym postupom sa hned’ pri prvom opakovani stalo, Ze hodnoty d; sa rovnali.
V tomto pripade patria vSetky tri varianty (V, Vs a Vg) do prvej indiferentnej triedy. Na
urCenie poradia v ramci triedy sme postup opakovali iba na tieto tri varianty. Z matice
S sme vybrali iba riadky a stipce tykajuce sa vybranych variantov. V ramci novej matice
S sme urgili novy prah preferencie ¢?= 0,582727 podl'a vztahu (3.23), na zéklade ktorého

sme v matici opat zvyraznili hodnoty vé&sie ako prah .

TabulPka 6 Nova matica S

MaticaS V2 | V5 V6
‘ )

\ 0,417273 | 0,232955

|
V5 | 0,582727 0,134091
|

V6 0,767045 | 0,184318

Opét’ nasledovalo stanovenie hodnot p2i aqzi, nasledne d% aurcenie poradia
variantov Vv ramci prvej indiferentnej triedy. Po tom, ¢o bolo ur¢ené celkové poradie
variantov v ramci prvej indiferentne;j triedy boli riadky a stipce tychto variantov vymazané

Z povodnej matice S.

Matica S Vi

0,582727)0,767045|0,767045|0,468409|0,468409|0,184318|0,767045
0,28318210,417273]0,283182]0,283182|0,283182|0,581818
0,134091|0,418182 0,418182]0,418182|0,418182|0,134091|0,582727
0,232955]0,284091|0,098864 0,098864|0,098864 | 0,098864 |0,681591
0,134091|0,716818|0,298636|0,432727 0,134091|0,134091|0,582727
0,134091|0,716818|0,482955|0,617045(0,184318 0,318409|0,767045
0,134091|0,582727|0,582727(0,716818(0,284091 | 0,284091 0,582727
0,134091|0,418182|0,134091|0,134091|0,134091|0,134091 | 0,134091

Obrazok 8 Matica S po odstraneni V,, Vs, Vg
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V tejto redukovanej matici sa opét’ aplikoval cely proces, tj. Vyber prahov ¢° a c?,
urdenie pli, g a d%, nasledné urcenie novej indiferentnej triedy a vymazanie variantov
z matice S. Postup bol aplikovany kym nebolo uréené poradie vSetkych n variantov.
Celkovo nam metéda ELECTRE III rozdelila vSetkych 11 variantov do Osmich
indiferentnych tried. Vysledné poradie ako aj indiferentné triedy moédzeme vidiet

V nasledujucej tabul’ke 7.

Tabul’ka 7 Vysledné poradie uplatnenim metédy ELECTRE III

Poradie Variant Indiferentna trieda

1. Vs
2 Vs 1. Indiferentna trieda
3 V,
4 V1 2. Indiferentna trieda
5. Vy 3. Indiferentna trieda
6 V1o

4. Indiferentna trieda
7 Vg
8 V5 5. Indiferentna trieda
9 V, 6. Indiferentna trieda
10. V3 7. Indiferentna trieda
11. Vi1 8. Indiferentna trieda

4.7. Aplikacia metody ELECTRE 1V

Podl'a kapitoly 3.1.8. sme vypocet metddy ELECTRE IV =zacali vypoctom
smerodajnej odchylky pre vSetky kritérid pomocou funkcie ,,STDEV.P*“. Ziskané hodnoty
boli pouzité na urenie hodnot prahov preferencie a indiferencie. Prah indiferencie bol
stanoveny ako hodnoty smerodajnej odchylky podla vSetkych kritérii, v naSom pripade
vektor prahu indiferencie nadobudal hodnoty vix = (210,862; 349,34; 4,025; 372,297;
108,128). Prah preferencie sa urcil ako dvojnasobok vektora prahu indiferencie, mal tvar
Vpk = (421,724; 698,68; 8,049; 744,594; 216,256). Po ziskani hodn6t prahov sme
pokracovali v zostrojeni matice rozdielov variantov. Nasledne sme hodnoty matice

rozdielov variantov porovnavali s prahmi preferencie a indiferencie aurcovali vztahy
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medzi vsetkymi dvojicami variantov podl'a kazdého kritéria. Zaviedli sme si zna¢enia SP
pre silni preferenciu, WP pre slabu preferenciu a znacenie I ak iSlo o indiferenciu. Po
vyplneni tabuliek vyssie spomenutymi symbolmi sme nasledne vyplnili stupne preferencie
Cij diskrétnymi hodnotami podla pravidiel spomenutych v kapitole 3.1.8. Maticu pre
vypocet cji sme ziskali prendsobenim matice rozdielov variantov minus jednotkou. V tejto
prendsobenej matici sme postupovali obdobne ako v predosle;.

Kvoli vel'kému poctu porovnavanych variantov mézeme na nasledujicom obrazku

vidiet’ vysek z matice rozdielov variantov spolu s pridelenymi symbolmi a hodnotou cj;.

Preferencie cij
Varianty Maximalna Grafickd  Velkost Velkost Cena(v€) Maximalna Graficki  Velkost Velkost Cena (v €) Cij

frekvencia karta RAM disku frekvencia karta RAM disku
procesora (passmark) procesora (passmark)

00000‘\0000430\000-&

Obrizok 9 Vysek z matice rozdielov variantov

Po wurceni vSetkych hodnét cj; acj boli tieto hodnoty nanesené do matice
doveryhodnosti C. Vrchna polovica matice bola po riadkoch vyplnend hodnotami

preferencii cjj, zatial’ ¢o spodnil sme po stlpcoch vyplnili hodnotami preferencii cj;.

TabuPka 8 Matica doveryhodnosti vyplnena c;; a ;i

MaticaC‘Vl V2 V3 V4 V5 V6 V7 V9 V10 V11
06 06 1
08 04 038
0 0
0,4 1
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Diskrétne hodnoty z matice doéveryhodnosti C boli nasledne prevedené na symboly
P (preferencia), | (indiferencia) a D (dispreferencia) podl’a navodu z konca kapitoly 3.1.8.

Poslednym krokom vo vypocte bolo spocitanie, kol'kokrat sa P, D a | vyskytuja
Vv jednotlivych riadkoch. Na zaklade tychto hodnot sa urcilo vysledné poradie vsetkych
variantov. Variant s najvyssim poétom P sa umiestnil najvyssie. Ak sa vyskytla rovnost’
preferencii (P), lepsi variant sa ur¢il ako ten s vy$$im poctom vyskytu indiferencii

(1) a nakoniec niz$im poctom vyskytu dispreferencii (D).

Tabul’ka 9 Vysledné poradie uplatnenim metédy ELECTRE 1V

Poradie Variant P | D Indiferentna trieda

1. V6 |5 3 2]1.Indiferentna trieda

2. V2 |5 2 3|2.Indiferentna trieda
V5

3. V9 2 4 413. Indiferentna trieda
V10

6. V8 |2 3 5|4. Indiferentna trieda

7 Wl 1 3 6]5. Indiferentna trieda

. V4 )

9. V3 |0 9 2]6. Indiferentna trieda

10. V11 |0 8 2]7. Indiferentna trieda

11. V7 |0 3 7|8. Indiferentna trieda

V tabul’ke 9 st udané vysledky aplikacie metody ELECTRE IV na nas rozhodovaci
problém. Mo6zZeme vidiet, Ze metdda nam rozdelila varianty do dsmich indiferentnych
tried. Jedna dvojica a jedna trojica variantov sa umiestnila na zhodnom mieste. Konkrétne
hovorime o trefom a siedmom mieste, kde na trefom sa umiestnili varianty Vs (ASUS
ROG GL552VX-CN147T), Vo (MSI GE62 6QL-096CZ Apache) a Vi (Dell Inspiron 15
(7000) ¢ierny), a na siedmom mieste varianty Vi (MSI GE62 2QC-402CZ Apache) a V4
(Lenovo ThinkPad E560).

4.8. Zhrnutie vysledkov

V poslednej podkapitole tejto bakalarskej pradce sa budeme venovat zhrnutiu

vysledkov ziskanych z jednotlivych metod.
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Tabul’ka 10 Zhrnutie vysledkov ELECTRE I

ELECTRE | Mnozina efektivnych variantov
c=0,7:;d=08] Vs Vi
c=09;d=1 |V Vs Ve, Vs, Vo, Vg

ELECTRE III ELECTRE IV

Poradie Variant Indiferentna trieda Jj Poradie Variant P | D Indiferentna trieda
1 V6 1 V6 |5 3 2|1. Indiferentna trieda
2. V5 | 1. Indiferentna trieda 2. V2 |5 2 3|2. Indiferentna tricda
3. V2 V5
4, V1 |2. Indiferentna trieda 3. V9 |2 4 4] 3. Indiferentna trieda
5. V9 | 3. Indiferentna tricda V10
6. V10 4 Tndiferentnd trieda 6. V8 |2 3 5|4. Indiferentna trieda
Lt e - - 1. VAL 1 3 6] 5. Indiferentna trieda
8. V7 |5. Indiferentna trieda V4
9. V4 | 6. Indiferentna tricda 9. V3 |0 9 2|6. Indiferentna trieda
10. V3 | 7. Indiferentna tricda 10. V11 |0 8 2]7. Indiferentna tricda
11. V11 |8. Indiferentna trieda 11. V7 |0 3 7]8. Indiferentna trieda

Obrazok 10 Zhrnutie vysledkov ELECTRE III a ELECTRE 1V

V tabul’ke 10 moézZeme vidiet vysledky z metdédy ELECTRE Ipri pdvodnych
prahovych hodnotach ako aj vysledky pri zmiernenych prahovych hodnotach. MdézZeme
pozorovat’, ze pri povodnych prahovych hodnotich oznacila ELECTRE 1Iza efektivne
varianty V; a Vio. Obe tieto varianty sa pomocou metod ELECTRE 1ll a ELECTRE IV
umiestnili do 4. indiferentnej triedy. Pri zmierneni prahovych hodnét na ¢'= 0,9 ; d'= 1
oznacila ELECTRE I za efektivne varianty V4, Vs, Vs, Vg, Vg a Vio. VSetky tieto varianty
s vynimkou V4 sa pomocou metod ELECTRE 11 a IV umiestnili do 4. indiferentnej triedy.
Variant Vi bol pri oboch dvojiciach prahov oznaceny za efektivny a umiestnil sa na 6.
mieste pomocou ELECTRE Il resp. 3. mieste pomocou ELECTRE IV. Pomocou
vykonanych vypoctov moZeme pri tejto metdde poukazat, ze vysledok vo velkej miere

zavisi od prahovych hodnét stanovenymi rozhodovatel'om.
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Variant Poradie EL 111 Poradie EL IV Priemerné poradie Odchylka poradi
4 7 55 15
3 2 25 05
10 9 95 05
9 7 8 1
2 3 25 05
1 1 1 0
8 11 95 15
7 6 6,5 05
5 3 4 1
6 3 45 15
11 10 10,5 05

Obrazok 11 Poradia variantov podl’a ELECTRE 111 a ELECTRE IV

Na obrazku 10 st uvedené vysledky z metod ELECTRE III a ELECTRE IV. Obe
tieto metddy nam rozdelili varianty do osmich indiferentnych tried a variantom urcili
poradie, ktoré mdézeme podrobnejSie vidiet' na obrazku 11. Z obrdzku 11 moézeme tiez
vycitat’, ze obe tieto metddy uréili ako najlep$i variant Vg(Lenovo IdeaPad 700-151SK
Gaming Black). V urceni ostatnych poradi boli rozdielne, avsak vo vécsine pripadov len o
jedno miesto, ¢o mdézeme pozorovat’ na hodnote smerodajnej odchylky, ktora sa pri

viacerych variantoch rovnd hodnote 0,5.

KedZe obe tieto metody ur€ili ako najlepsi variant Vg, tak sme z vysledkov metdd
ELECTRE Il a ELECTRE IV nésledne spravili novl citlivostnii analyzu za ucelom
zistenia prahovych hodnot, pri ktorych sa pri aplikovani metody ELECTRE I ukéaze variant
Vg ako efektivny pri minimalnom pocte celkovych efektivnych variantov.

V Kkapitole 4.5. z tabul’ky 3 mdzeme vy¢itat, Ze pri prahu preferencie ¢ = 0,865909
nam medzi efektivne varianty pribudol aj variant Vg. Tuto hodnotu sme preto vybrali ako
prah preferencie ¢” anésledne sme menili prah dispreferencie d* a pozorovali zmeny
v mnozine efektivnych variantov.

Na zaklade zmeny prahov dispreferencie d” sme objavili dva intervaly, v ktorych sa
variant Vg ukazal ako efektivny, s ¢o najniz§im poctom ostatnych efektivnych variantov.

Tieto intervaly boli pri hodnotach d e {1}, <0,32; 0,420623).
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Tabulka 11 Efektivne varianty pri ¢'= 0,865909 a d"= 1

N

°
O

-

0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

6 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PCO 2 1 6 5 3 1 9
ADKO 0 0
N N N N N N N

Pri hodnote ¢'= 0,865909 a d = 1 do mnoZiny efektivnych variantov patrili varianty
V1, V2 a Vg, ako je mozné vidiet’ z tabul’ky 11. Z tabul’ky taktiez mozno vycitat, Ze variant

Ve spolu s variantom V, je preferovany az pred 5 inymi variantmi.

Tabul’ka 12 Efektivne varianty pri ¢"'=0,865909 a d"€ <0,32; 0,420623)

O
N

»

-’

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PCO 1 2 1 3
ADKO 0 0 0 0 0 0
N N N N
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V druhom intervale, pri hodnote ¢'= 0,865909 ad” € <0,32; 0,420623) mnoZina
efektivnych variantov obsahovala 4 varianty, pricom Vg bol preferovany iba pred

variantom V7.

Na zéaklade sktimania vysledkov z metody ELECTRE 1sme dospeli k zaveru, Ze
bez inych metdd, pomocou ktorych by sme ziskali poradie variantov nemdze rozhodovatel
vediet' ako spravne urcit’ prahy preferencii a dispreferencii aby mu metéda ELECTRE 1
priniesla jasné a chcené vysledky. AvSak pri kriterialnej matici obsahujucej prilis vel'ké
mnozstvo variantov je mozné€ pomocou tejto metddy, pri volne stanovenych prahoch
preferencie a dispreferencie (do mmnoziny efektivnych variantov sa dostane viacero
variantov), zredukovat’ danu kriterialnu maticu na zopar efektivnych variantov, na ktoré

bude nasledne aplikovana ina metdda, ktora urci poradie v ramci tychto variantov.
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Zaver

Aj napriek nenaro¢nosti vztahov v aplikovanych metodach, ¢as vyzadovany na
ziskanie vysledkov bol ovel'a dlhsi ako sme povodne ocakavali. Ked'ze sme sa v kurze
,»Podpora rozhodovacich procesov metodam triedy ELECTRE nevenovali, vicSinu
potrebného casu zabralo vyhladanie jednotlivych metdd a nastudovanie ich algoritmov
v cudzom jazyku. Dalsi problém nastal pri hl'adani pouZiteIného softvéru, z ktorého velka
ast’ bola platena a zvy$nd najdena Cast’ nefunkénd. Tento problém sme vyriesili pouzitim
MS Excel, ktory pomocou svojich funkcii vyrazne skratil ¢as potrebny na vypocet. Jeho
vzorce vSak nemohli byt aplikované na vSetky medzivypocty, preto sa pri va¢Som pocte

variantov zvySoval ¢as potrebny na porovnanie vSetkych dvojic.

Aplikaciou a popisanim jednotlivych metdd triedy ELECTRE sme splnili ciel tejto

prace, ktory sme si na zaciatku zvolili.

Na zaklade tejto prace sa neda s istotou urcit’, ktory z nami vybranych variantov je
najlepsi, pretoze vahy boli stanovené na zdklade dotaznika a nie na zéklade citatelovych
subjektivnych postojoch ku danym kritériam. MdzZeme iba hodnotit’, Ze niektoré varianty
na poprednych miestach boli prili§ ovplyvnené cenou a velkostou HDD. Uved'me si
priklad, kedy sa napr. 50-100 eur pri kipe herného notebooku nezda byt vela, no pri
stanovenom vahovom vektore pre tieto kritéria dané hodnoty variantov badatelne
ovplyvnili poradie. Tento problém by mohol byt vyrieSeny zvolenim in¢ho vahového
vektora, ktory by dal kritéridm procesor a graficka karta eSte vacSie vahy na ukor kritérii
velkost HDD acena. Dosiahnutie ¢o najpresnejSich vysledkov by priniesli prahové
hodnoty a vektor vah zadavany odbornikmi z danej oblasti, ako aj mozné rozsirenie kritérii

hodnotenia, ktoré by eSte lepSie hodnotili dané varianty.

Dalsim zaverom, ku ktorému sme dospeli je, ze hlavnou nevyhodou vietkych
metod (okrem ELECTRE Il a ELECTRE IlI) je potreba stanovenia prahov preferencie
a dispreferencie. Dalsou nevyhodou tychto metod, okrem ELECTRE IV, je nutnost’ prace
s vahovym vektorom. Stanovenie zlého vahového vektora alebo prahov preferencie resp.
dispreferencie moze viest’ k ovplyvneniu dosiahnutych vysledkov. Naopak vyhodou tychto
metdod su pomerne jednoduché vypoclty a interpreticia vysledkov. Ak mame hovorit

0 jednotlivych metodach triedy ELECTRE, tak nevyhodou prvej podskupiny metod
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(ELECTRE I, I’, Iv a IS), ktor¢ triedia varianty na efektivne a neefektivne je, Ze neurcuju
poradie variantov. Nevyhodou metod druhej podskupiny (ELECTRE III a IV) je potreba
porovnavania vetkych dvojic variantov, ¢o prinasa prili§ zdihavy vypocet, ktory sa
S navysujucim poctom variantov vyrazne predlzuje. Pri metode ELECTRE III nepomahal
ani MS Excel, kedze pri kazdom vyradeni variantu z matice variantov S bolo treba

skonstruovat’ nova maticu a cely proces zacat’ odznova.

Za prinos tejto bakalarskej prace sa da povazovat’ zhrnutie metdd triedy ELECTRE
spolu s podrobnymi popismi jednotlivych metdd a algoritmami pre ich moznt budicu

aplikaciu.
Pracu moZzno v budicnosti doplnit’ o porovnanie dosiahnutych vysledkov z metod

ELECTRE Ill aELECTRE IV svysledkami inych metéd pracujucich na parovom
porovnavani variantov, napr. PROMETHEE alebo AHP.
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