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Streszczenie: Celem artykulu jest ocena zréznicowania regionalnego Polski
pod wzgledem wyposazenia przedsigbiorstw w nowoczesne technologie ICT,
w 2011 roku. W badaniach zastosowano metod¢ ELECTRE TRI oparta na
modelu preferencji w postaci relacji przewyzszania. Relacje te sa okreslane
na podstawie posiadanych informacji i reprezentuja $cisle okreslone prefe-
rencje decydenta. Poza tym model ten nie narzuca przechodnio$ci preferencji
i dopuszcza sytuacje nieporownywalnosci.

Stoewa kluczowe: technologie teleinformatyczne (ICT), klasyfikacja, relacja
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WSTEP

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat rozwingly si¢ w nauce o podej-
mowaniu decyzji kierunki, ktére przyczynily si¢ do utworzenia europejskiej (fran-
cuskiej) szkoly podejmowania decyzji. Jej prekursorem jest prof. Bernard Roy
[Dias, Mousseau 2003]. Badania prowadzone przez uczonych tej szkoty doprowa-
dzily do opracowania nowej metodologii podejmowania decyzji oraz skonstruowa-
nia szeregu metod wielokryterialnych, wsrod nich rodzing metod ELECTRE, znaj-
dujacych szerokie zastosowanie w réznorodnych problemach decyzyjnych [Merad
iin. 2004].

Mozna wyr6zni¢ nastepujace problemy wielokryterialnego wspomagania
decyzji, w ktorych maja zastosowanie metody ELECTRE:
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e wybor — wybor najlepszych (wyrdzniajacych si¢) wariantow decyzyjnych,
z punktu widzenia zbioru kryteriéw,

e porzadkowanie (rankingowanie) — uszeregowanie wszystkich wariantow od
najlepszego do najgorszego, z punktu widzenia zbioru kryteriow,

e Kklasyfikacje (sortowanie) — podzial zbioru wariantéw na klasy (kategorie), upo-
rzadkowane migdzy soba pod wzgledem preferencji.[Merad i in. 2004; Trzaska-
lik 2006]

Wsréd szerokiej gamy wielokryterialnych metod wspomagania decyzji metoda,

ktora zostata specjalnie zaprojektowana do rozwiazywania zadan klasyfikacyjnych

jest ELECTRE TRI. Podobnie jak cata rodzina metod ELECTRE opiera si¢ ona na

relacji przewyzszania S. Wspomniana relacja jest binarna i mowi, ze wariant a

przewyzsza wariant b (aSh), jezeli biorac pod uwage dostepne informacje doty-

czace preferencji decydenta, istnieja wyrazne przestanki, zeby stwierdzi¢, iz wa-
riant a jest co najmniej tak dobry jak wariant b i nie istnieja zadne istotne powo-
dy, aby stwierdzenie to odrzuci¢ [Roy 1991; La Gauffre i in. 2007; Roy i Stowinski

2008; Figueira i in. 2009]. Nalezy nadmienié, ze na temat preferencji, ktore jest

podstawowym pojeciem w teorii ekonomii, szczegolnie mikroekonomii (teorii

wyboru konsumenta) odzwierciedlajacym gusty konsumenta i pozwalajacym do-
konywa¢ wyboréw sposrdd rozmaitych alternatyw, obszernie pisze w swojej pracy

migdzy innymi E. Panek [2003] .

Celem artykutu jest klasyfikacja wojewddztw Polski ze wzgledu na poziom
wykorzystania technologii informacyjnych i telekomunikacyjnych (ICT — ang.
Information and Communication Technologies) w przedsigbiorstwach. Informacje
statystyczne wykorzystane w artykule pochodza z GUS (Gléwnego Urzedu Staty-
stycznego) i obejmuja materiat z 2011 r. w ujeciu regionalnym. W badaniach kla-
syfikacyjnych zastosowano metode wielokryterialnego wspomagania decyzji
ELECTRE TRI. Wyniki grupowania maja na celu wyodrgbnienie obszaré6w cha-
rakteryzujacych si¢ zblizong intensywnos$cia korzystania z nowoczesnych rozwia-
zan teleinformatycznych, czyli technologii przetwarzajacych, gromadzacych
i przesytajacych informacje w formie elektronicznej. W artykule weryfikuje si¢
poglad, ze wojewodztwa wyrdzniajace si¢ potencjatem rozwojowym w duzym
stopniu wykorzystuja technologie informacyjne i komunikacyjne.

METODA WIELOKRYTERIALNEGO WSPOMAGANIA DECYZJI
OPARTA NA RELACIJI PRZEWYZSZANIA

Przyktadem metody wspomagania decyzji, ktéra mozna stosowa¢ do zagad-
nien klasyfikacyjnych jest metoda ELECTRE TRI [Doumpos, Zopounidis 2002;
La Gauffre i in. 2007]. Procedura koncentruje si¢ na tzw. profilach separujacych od
siebie klasy. Kazdy wariant decyzyjny (obiekt) mozna opisa¢ ze wzgledu na jego
warto$ci na kryteriach (cechach). Danymi wej$ciowymi w metodzie ELECTRE
TRI sa wagi kryteriow oraz progi: nierozréznialnosci, preferencji i veta. Nalezy
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rowniez podac liczbe klas 1 okresli¢ ich granice, czyli profile separujace. Dziatanie
procedury obliczeniowej opiera si¢ na wykonywaniu szeregu testow (zgodnosci
i niezgodnosci) [La Gauffre 1 in. 2007; Roy i Stowinski 2008]. W metodzie tej
dokonuje si¢ poréwnan kazdego wariantu decyzyjnego ze wszystkimi profilami
separujacymi klasy. W wyniku tych dziatan otrzymuje si¢ szereg hipotez, na pod-
stawie ktorych podejmowana jest decyzja czy wariant przewyzsza dane profile czy
tez nie. [Doumpos, Zopounidis 2002; Dias, Mousseau 2003; Merad i in. 2004].

W metodzie ELECTRE TRI umieszczanie obiektéw w poszczegdlnych kla-
sach nastgpuje wedtug dwoch komplementarnych procedur: optymistycznej i pe-
symistycznej. Klasyfikacja dokonywana jest na podstawie znajomosci relacji
przewyzszania S dla kazdej uporzadkowanej pary (a,b,), gdzie: a
(a=a,,a,,...,a,) jest wariantem decyzyjnym, a b, profilem bedacym goérna gra-
nica klasy (kategorii) C, i dolna granica klasy C,,,, h=12,..,p. Procedura
optymistyczna polega na poréwnaniu wariantu a kolejno z profilami b,
(h=12,...,p—1,p), rozpoczynajac od profilu najnizszego (b,). Jesli b, jest
pierwszym napotkanym profilem takim, ze b,Pa (co oznacza, zeb, jest prefero-
wany nad a ), to a zostaje przydzielone do klasy C, . Z kolei w procedurze pesy-
mistycznej nastgpuje poréwnanie a kolejno z profilami b, (h=p,p-1,...1,0),
poczawszy od profilu najwyzszego (b, ). Jesli b, jest pierwszym napotkanym pro-
filem takim, ze aSh,, to a zostaje przydzielone do klasy C,,, (A=L12,...,p) [La
Gauffre 1 in. 2007; Doumpos, Zopounidis 2002].

MATERIAL EMPIRYCZNY

W marcu 2012 r. Glowny Urzad Statystyczny (GUS) opublikowat wyniki
badan przeprowadzonych w ramach statystyki spoteczenstwa informacyjnego
w Polsce. Badania te zostaly zrealizowane w kwietniu 2011 r. i obejmowaly gtow-
ne obszary wykorzystania technologii informacyjnych i (tele)komunikacyjnych
w przedsigbiorstwach i gospodarstwach domowych. W przypadku pomiaréw doty-
czacych podmiotow gospodarczych, reprezentatywna proba liczyla okoto
14 tysigcy przedsigbiorstw, w ktorych liczba pracujacych wynosita co najmniej 10,
a prowadzona dzialalno$¢ gospodarcza zaklasyfikowana byta wedlug Polskiej Kla-
syfikacji Dziatalnosci (PKD) do nastepujacych sekcji: C — przetworstwo przemy-
stowe, F — budownictwo, G — handel hurtowy i detaliczny, naprawa pojazdoéw sa-
mochodowych wiaczajac motocykle, H — transport i gospodarka magazynowa,
I — dzialalno$¢ zwiazana z zakwaterowaniem i uslugami gastronomicznymi,
J — informacja i komunikacja, L — dziatalno$¢ zwiazana z obstuga rynku nierucho-
mosci, M — dziatalno$¢ profesjonalna, naukowa i techniczna. [Wykorzystanie tech-
nologii 2012]
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W analizowanym roku wsrod podmiotow bioracych udziat w badaniu domi-
nowaty mate firmy (10-49 pracujacych), ktére stanowity nieco ponad 80% ogotu.
Do grupy srednich przedsigbiorstw o liczbie pracujacych od 50 do 249 osob nale-
zato 16,51% podmiotéw. Natomiast najnizszy odsetek firm reprezentowaty duze
przedsigbiorstwa, w ktorych liczba pracujacych wynosita powyzej 250 osoéb —
3,32%. Najwigcej przedsigbiorstw, w stosunku do wszystkich badanych, pochodzi-
lo z wojewddztw: mazowieckiego (17%), $laskiego (12,69%) i1 wielkopolskiego
(11,10%). Natomiast najmniej firm reprezentowatlo wojewddztwa: podlaskie
(2,23%), opolskie (2,29%) i $wigtokrzyskie (2,56%). W ukladzie regionalnym
NUTS-1 najwigkszy udzial w badaniach miaty firmy pochodzace z regionu cen-
tralnego (wojewodztwa: 16dzkie i mazowieckie) — 23,76%, natomiast najmniejszy
podmioty regionu potudniowo-zachodniego (wojewodztwa: dolno$laskie i opol-
skie), ktore stanowily prawie 10% ogotu.

Wedtug prezentowanych przez GUS informacji nieco ponad 97% firm, ktore
braly udziat w badaniu korzystato z komputeréow. Dostep do Internetu deklarowato
prawie 94%, przy czym 77,5% sposrod nich poprzez tacza szerokopasmowe, na-
tomiast prawie 21% za pomoca waskopasmowych taczy bezprzewodowych. Do-
minowaty podmioty (94%) posiadajace dostep do Internetu faczami o predkosci od
2 dol10 Mb/s. Z bezptatnego oprogramowania open source korzystato 78% bada-
nych podmiotow. W tym z bezptatnych aplikacji ERP lub CRM nieco ponad 7%,
natomiast prawie 21% z systemow operacyjnych (np. Linux). Najpopularniejsze
byly przegladarki internetowe oraz aplikacje biurowe.

Sposrod firm z dostgpem do Internetu, prawie 65% posiadato wtasna strong
internetowa. Podmioty gospodarcze najczesciej korzystaly ze strony internetowe;,
aby zaprezentowac katalogi wyrobow lub cenniki swoich towaréw badz ustug
(46,9%) i zapewni¢ ochrong danych osobowych lub do homologacji bezpieczen-
stwa (30,6%). Najrzadsza funkcja strony byta personalizacja jej zawarto$ci dla
statych uzytkownikow ( 8,1%) oraz sprawdzanie stanu realizacji zamdwienia
online (9,3%).

Nieznacznie ponad 66% firm korzystato z automatycznej wymiany danych
z podmiotami zewngtrznymi. Na ogdt w celu wymiany informacji z organami ad-
ministracji publicznej (64,3%), rzadziej po to, aby wysyta¢ lub otrzymywac doku-
menty transportowe (np. listy przewozowe) — 17%. Natomiast z automatyczne;j
wymiany informacji wewnatrz przedsigbiorstwa korzystalo 34,5% podmiotow,
glownie w ksiggowosci, sporadycznie w zarzadzaniu dystrybucja. Z kolei 30,5%
firm otrzymywato lub wysytalo e-faktury. Najbardziej rozpowszechniona forma
byly e-faktury nienadajace si¢ do automatycznego przetwarzania np. e-mail z za-
facznikiem w formacie PDF. Wedtug informacji GUS w 2011 r. blisko jedna trze-
cia przedsigbiorstw stosowata procedury, ktérych celem bylo ograniczenie nega-
tywnego wplywu na srodowisko. Dziatania te dotyczyly zwlaszcza redukcji zuzy-
cia energii pochtanianej przez wyposazenie ICT — 24,6% oraz zuzycia papieru —
23% podmiotow.
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WYNIKI BADAN

W badaniach klasyfikacyjnych postuzono si¢ materiatem empirycznym, ze-
branym i opublikowany przez GUS [Wykorzystanie technologii 2012]. W do-
$wiadczeniu brata udzial odmienna liczba firm charakteryzujaca poszczegdlne
wojewoddztwa, dlatego zgromadzone dane unormowano do wartosci wzglgdnych.
Sposrod znacznej liczby zmiennych opisujacych teleinformatyke wytoniono nastg-
pujacy dziewiecioelementowy zbidr kryteriow, ktory obejmowat odsetek przedsig-
biorstw:

e X, —korzystajacych w swojej dziatalnosci z komputerow,

e X, —majacych dostgp do Internetu,

e X5 —posiadajacych wiasne strony WWW,

e X, —korzystajacych z automatycznej wymiany danych z podmiotami ze-
wngtrznymi,

e X5 —wykorzystujacych wewngtrzng automatyczna wymiang danych,

o X, — korzystajacych z bezplatnego oprogramowania open source,

e X, - otrzymujacych lub wysytajacych e-faktury,

e X;g—zdostgpem do Internetu poprzez tacza bezprzewodowe (wasko lub szero-

kopasmowe),
e X, —posiadajacych procedury, ktérych stosowanie ogranicza negatywny
wplyw na §rodowisko.

Obliczenia wykonano z pomoca programu komputerowego ELECTRE TRI
2.0a. Za podziat wynikowy uznano grupowanie na 3 klasy. Ze wzgledu na liczbe
grup (k=3), w omawianym problemie decyzyjnym, zdefiniowano dwa profile okre-
$lajace granice klas. Dla poszczego6lnych profili podano wartosci progdw: nieroz-
roznialnosci, preferencji i veta na kazdym z dziewigciu kryteriow. Z uwagi na su-
biektywny charakter metody oraz jej zalozenia przeprowadzono szereg ekspery-
mentow wykorzystujac odmienny zestaw profili i progow. Przyjeto takze nastgpu-
jace wartosci wag dla poszczegdlnych kryteriow: w=3, w,=4, w;3=5, ws=8, ws=5,
we=6, W=7, ws=8, ws=9. Najnizsza wage nadano pierwszemu kryterium, poniewaz
korzystanie z komputera w firmach jest wspdtczesnie zjawiskiem powszechnym.
Podobna sytuacja dotyczy dostgpu do Internetu, ktory (w analizowanym okresie)
znajdowat si¢ na wysokim poziomie i dla podmiotow, ktére chca zajmowac zna-
czaca pozycje na rynku konkurencji jest zjawiskiem oczywistym. Najwyzsza wage
przypisano kryterium $wiadczacym o proekologicznym podej$ciu przedsigbiorstw
w swojej dziatalnosci. Przyktadem wspomnianego dzialania moze by¢ miedzy
innymi redukcja zuzycia papieru (podczas kopiowania, drukowania) lub energii
elektrycznej (np. wytaczanie komputerow o okreslonej porze dnia) oraz ogranicze-
nia podrozy stuzbowych przez wykorzystanie mozliwosci jakie daja wideokonfe-
rencje.

Zgodnie z relacja przewyzszania aSbh, uznano, ze jest ono autorytatywne,

gdy wspotczynnik wiarygodnos$ci ¢ przekracza przyjety w badaniu poziom cigcia
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A=0,76. Szczegbtowy opis wspotczynnikéw wykorzystywanych przy konstruowa-
niu procedury klasyfikacyjnej metody ELECTRE TRI zawieraja miedzy innymi
prace: Dias i Mousseau (2003) oraz La Gauffre i in. (2007). Nalezy wyjasni¢, ze
wspotczynnik o(a,b, )€ [0,1] okreslany jest mianem stopnia wiarygodnosci twier-
dzenia, ze aSh, — odpowiednio b,Sa . Przy czym A jest to wcze$niej okreslony
poziom ciecia (prog odciecia), ktory przyjmuje warto$ci z przedziatu [0,5;1].
Przewyzszanie w stopniu 1 jest w petni poparte przez wszystkie kryteria. Porowna-
nie o i A ujawnia wystepowanie czterech sytuacji, ktore zachodza pomiedzy
wariantami decyzyjnymi i profilami separujacymi klasy.

e alb,; a jestnierozroznialne z b, ,

e a>b,; a jestpreferowane wobecb, ,

e a<=b,: b, jestpreferowane wobeca ,

e aRb,; ajest nieporownywalne z b, .

Rysunek 1 przestawia relacje jakie zachodzily pomigdzy szesnastoma wariantami
decyzyjnymi (obiektami — wojewodztwami) a ustalonymi profilami oddzielajacymi
klasy dla eksperymentu, ktorego wyniki prezentuje tabela 1.

Rysunek 1. Relacje pomigdzy obiektami i profilami oddzielajacymi klasy

| Comparison to Profile - (O ﬂ
Fril Friz2
AD001
A0oo2 - I
A0003 > <
A0oo4 - <
A0005 R <
A0006 > I
A0007 - >
A0008 - <
A0009 < <
AQ010 ] 24 -
A0011 - <
A0012 - I
A0013 < <
A0014 R <
AQ015 - <
A0016 - <

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS z wykorzystaniem programu
ELECTRE TRI 2.0a
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Przydzial wojewodztw do klas nastapit na podstawie znajomosci relacji po-
migdzy wariantami decyzyjnymi i profilami wedlug procedur: optymistycznej i
pesymistycznej. Zaprezentowany w tabeli 1 wynik to wybrane, przyktadowe roz-
wiazanie sposrod wielu uzyskanych podzialow.

Tabela 1. Wyniki klasyfikacji wojewodztw wedhug stopnia wykorzystania technologii tele-
informatycznych uzyskane metoda ELECTRE TRI

Procedura optymistyczna Procedura pesymistyczna
klasa 1 klasa 2 klasa 3 klasa 1 klasa 2 klasa 3
podkarpackie  |lubelskie dolno$laskie todzkie lubelskie dolno$laskie
$wietokrzyskie |lubuskie zgﬁz’;ﬁe podkarpackie lubuskie ';gﬁ‘;’rssi‘:e
todzkie matopolskie podlaskie opolskie matopolskie
opolskie mazowieckie $wigtokrzyskie pomorskie mazowieckie
podlaskie $laskie warmifisko-mazurskie | wielkopolskie $laskie
pomorskie zachodniopomorskie

warminsko-mazurskie
wielkopolskie
zachodniopomorskie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS z wykorzystaniem programu
ELECTRE TRI 2.0a

Numeracja grup zwiazana byta z hierarchia waznosci skupien. Do skupienia
pierwszego zaklasyfikowano wojewddztwa, w ktorych wykorzystanie technologii
teleinformatycznych byto na najnizszym poziomie, drugiej — wojewddztwa prze-
cigtne, natomiast klasg trzecia reprezentowaly obiekty, w ktorych znajduja sig fir-
my bedace liderami wykorzystania technologii ICT. Analizujac wyniki uzyskane
w wyniku zastosowania procedury optymistycznej, wojewddztwa zostaty rozdzie-
lone pomigdzy trzy klasy. Przy czym wigkszos¢ obiektow zaklasyfikowano do
grupy drugiej (przecigtnej), natomiast w grupie najstabszej znalazty si¢ tylko dwa
wojewddztwa, a w trzeciej (najlepszej) uplasowato sig pig¢ wojewodztw. Z kolei
rozpatrujac rezultaty uzyskane z pomoca podejécia pesymistycznego, ktore jest
bardziej rygorystyczne, mozna zauwazy¢, ze zbior obiektow takze zostal rozdzie-
lony pomigdzy trzy klasy. Najwigcej, czyli sze$¢ wojewodztw zaklasyfikowano do
grupy przecigtnej (drugiej) i po pie¢ zawieraly klasy: pierwsza i trzecia. Poréwnu-
jac wyniki uzyskane w konsekwencji zastosowania dwdch roznych procedur roz-
dzialu obiektow do grup, mozna stwierdzi¢, ze struktura poszczegolnych klas jest
zblizona. W przypadku klasy trzeciej, zarbwno w ujeciu optymistycznym jak
i pesymistycznym wystgpuja te same wojewodztwa. Natomiast wojewddztwa:
lodzkie, podlaskie i warminsko-mazurskie, ktoére wedtug procedury optymistyczne;j
znalazty si¢ w drugim skupieniu, w ujeciu pesymistycznym pojawily si¢ w grupie
najstabszej. Oprocz wymienionych wojewodztw, ktére w zaleznos$ci od procedury
zmienialy swoje polozenie, pozostate regiony mozna okresli¢ mianem stabilnych.
Oznacza to, ze zdecydowanie przynaleza do swoich grup, niezaleznie od zastoso-
wanego podejscia.

Decydent moze wybra¢ pomigdzy podej$ciem pesymistycznym a optymistycz-
nym. Na decyzj¢ maja wptyw jego preferencje. Odmiennosci idei optymistyczne;j
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1 pesymistycznej jest zauwazalna w koncowym przydziale obiektow do grup. Przy-
ktadem moze by¢ obiekt, ktory znajduje si¢ pomigdzy dwoma profilami separuja-
cymi klasy. Gdy jest on nieporéwnywalny z profilem podejscie pesymistyczne
przypisuje go do nizszej grupy niz optymistyczne.

PODSUMOWANIE

Metoda ELECTRE TRI pozwala zobrazowaé dysproporcje wystepujace po-
migdzy wojewodztwami Polski ze wzgledu na stopien wykorzystania teleinforma-
tyki. Procedura ta wykorzystywana jest do klasyfikacji zbioru wariantow decyzyj-
nych (obiektow) na podzbiory (grupy). Zaktada sig, ze klasy sa poréwnywalne
w sensie preferencji. Mozna zestawi¢ dwa skupienia i stwierdzi¢, ze jedno jest
lepsze od drugiego lub odwrotnie. Metoda ELECTRE wymaga od analityka znacz-
nej wiedzy na temat analizowanego problemu decyzyjnego i umiejgtnosci potrzeb-
nych do okreslenia profili separujacych klasy, nadania wag kryteriom oraz wyzna-
czenia progow. Ma charakter subiektywny, gdyz postugujac si¢ nia wiele zalezy od
preferencji decydenta, proponowanych przez niego ustawien parametrOw wstep-
nych badania i ostatecznego wyboru propozycji rozwiazania.

Wyniki badan wskazuja, ze wojewodztwa charakteryzujace si¢ wysokim po-
ziomem: infrastruktury komunikacyjnej, nasycenia sprzgtem informatycznym,
potrafia odpowiednio wykorzysta¢ technologie ICT w procesie zarzadzania przed-
sigbiorstwem i umiej¢tnie przekazuja informacje zwtaszcza w kontaktach z otocze-
niem zostaly zaklasyfikowane do najlepszej grupy (trzeciej). W klasie pierwszej
znalazly si¢ wojewodztwa o niskim potencjale rozwojowym co przeklada sig
na intensywno$¢ wykorzystywania technologii informacyjnych i komunika-
cyjnych.
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APPLICATION OF THE ELECTRE TRI METHOD
FOR EVALUATION OF REGIONAL DIVERSITY OF POLAND
IN TERMS OF NEW ICT TECHNOLOGIES APPLICATION IN 2011

Abstract: The aim of the article is the evaluation of regional diversity of Po-
land in terms of new ITC technology application in companies in 2011. Con-
ducted research includes the ELECTRE TRI method that is based on a model
of preferences in a form of outranking relations. Relations are defined ac-
cording to information and represent strictly defined preferences of a decision
maker. What is more, the model does not impose the transitivity of prefer-
ences and enables a situation of comparison impossibility.

Keywords: information and communication technology (ICT), classification,
outranking relation, ELECTRE TRI method
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