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Hodnoceni grafickych karet z pohledu riznych
typl uzivatelu

Evaluation of graphics cards from the perspective of
different types of users

Souhrn

Cilem diplomové prace ,,Hodnoceni grafickych karet z pohledu rtznych typt
uzivateld* bylo analyzovat efektivitu grafickych karet od rGznych vyrobcti dostupnych na
Ceském trhu. Prvni €ast prace tvoii Gvod do metody analyzy datovych obald, jakym
zpusobem tato metoda efektivitu méfi, jak zvysit diskriminaci zkoumanych jednotek a jak
ji lze aplikovat v ramci grafickych karet. Je zde obsazen teoreticky zaklad fungovani
grafické karty. Nasleduje analytickd cast diplomové prace — méteni efektivity grafické
karty pomoci analyzy datovych oballi S pouzitim superefektivity pro rtizné uzivatelské
skupiny. Tato cast obsahuje praktickou aplikaci zvolené metody a to ve struktuie

definované v teoretické Casti prace.

Summary

The goal of the diploma thesis ,, Evaluation of graphics cards from the perspective
of different types of users “ is to analyze the efficiency of graphic cards available on Czech
market. The first part of the thesis is an entry to the Data Envelopment Analysis method,
how does it measures the efficiency, how to increase discrimination of examined units and
how can it be applied on a graphic card. There are also included basic principles of
graphics card’s functions. The next part of the thesis measures efficiency using the Data
Envelopment Analysis with superefficiency for different types of users. This part contains

a practical application of the chosen method in a structure defined by the theoretical part.

Klic¢ova slova: Graficka karta, charakteristiky grafickych karet, metoda DEA, efektivita,

superefektivita, hodnoceni

Keywords: Graphics card, graphics cards characteristics, DEA method, efficiency,

superefficiency, evaluation
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1. Uvod

Graficky ¢ip nebo graficka karta jsou dnes obvyklou soucasti veskerych zafizeni s
obrazovkou. At uz jde o mobilni telefon, tablet, notebook nebo stolni PC, vSude se tato
nedilna soucast systému skryva. Zajistuje nam vystup grafickych dat na obrazovku v té ¢i
oné podobé€. V dnesni dobé ndm pomaha i pii vypoctech fyziky v nejriiznéjsich aplikacich
a nejnovejsi schopnosti je moznost jakéhokoliv vypoctu, které dosud zvladal jen procesor,

diky unifikované architektute jader.

Z hlediska uzivatele ma tedy graficka karta zcela jasny ukol, nejen zobrazovat data,
ale i zvySovat vykon celého pocitace a tim zefektiviiovat praci. Ovsem kazdy uzivatel ma
jiné pozadavky na to, jak ma tato jednotka sviij ukol vykonavat. Uzivatel, ktery vétSinou
pracuje s kancelafskymi aplikacemi oceni hlavné nizkou spotiebu energie a hlu¢nost
chladiciho systému. NadSenec pro PC hry nebo profesiondl v 3D vyvojaiskych aplikacich

pak pozaduje pfedev§im maximalni vypocetni vykon.

Uprostied téchto dvou krajné vymezenych uzivateli je takzvany mainstream, ktery
energie. Proto, stejné jako vétSina vyrobcu, vyrobci grafickych karet rozdéluji trh a danou

sérii rozdéli podle potieb svych zédkazniki.

Variabilnim faktorem grafické karty je potom jeji cena, jelikoz kazdy uzivatel ma
rizné finanéni moZnosti. Pfesto lze urcit cenové hranice uZivatel s definovanymi naroky.
Pokud je osoba ob¢asnym uzivatelem starSich hernich titulti pak neni na misté investovat
do nejnovéjsi a nejvykonngjsi grafické karty — takové jednani je maximalné neefektivni.
Stanoveni cenovych limitl by tak mélo byt vyznamnym voditkem kazdého racionalné

uvazujiciho spotiebitele.

Diilezitou otazkou pro teseni této diplomové prace bylo, zda je metoda analyzy
datovych obalti metodou vhodnou pro méfeni efektivnosti grafickych karet. Nejcastéji je
tato metoda spojovana s analyzou bankovniho sektoru, zdravotnickych zatfizeni a dalSich
instituci, u kterych Ize pifedpokladat homogenitu métenych jednotek. Jakoukoli grafickou
kartu lze povaZzovat za homogenni jednotku, jelikoz vSechny karty jsou postaveny na

stejném principu. Napfiklad je nezpochybnitelné, ze jednotlivé bankovni pobocky jsou sice
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postaveny na stejném modelu a principu, ale li§i se kvalitou zaméstnancti, technickym
zajiSténim a dal§imi jevy. Stejné tak se graficka karta lisi v kvalité pouzitych Cipti, paméti a
dalSich soucasti. Z tohoto divodu je DEA vhodnym ndastrojem nejenom pro meéteni
efektivnosti grafickych karet, ale i dalSich jednotek, které nejsou tak tradicni jako vyse

jmenované instituce.
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2. Cil a metodika prace

2.1. Cil prace

Cilem analytické casti této diplomové prace na téma ,,Hodnoceni grafickych karet
Z pohledu riznych typa uzivateli bylo aplikovani teoretickych poznatka, ziskanych
studiem literatury a dalSich zdroji, na velkém souboru grafickych karet tak, aby bylo
mozné pro skupiny uzivateld s rizné¢ vysokymi naroky na kvalitu obrazu, cenu a dalsi
parametry zvolit optimalni grafickou kartu na zakladé méfeni jejich efektivnosti

s piipadnym navrhem alternativ.
Dil¢i cile prace byly nasledujici:
- Zjistit, které grafické karty jsou efektivni (resp. superefektivni) a které nikoli
- Ur¢it miru neefektivity a superefektivity
- Urdit optimalni grafické karty pro danou skupinu uzivatelt

- Porovnat jednotlivé vyrobce grafickych karet a ¢ipil v rdmci dané skupiny

2.2. Metodika prace
Aby bylo mozné fesit danou problematiku a tkoly, bylo tfeba nastudovat teoretické
poznatky o grafickych kartach, jejich charakteristiku, vlastnosti a méfitelné vstupy a

vystupy. Dale pak metody pro jejich nasledny vybér a metodu analyzy datovych obalt.

Vychozi technicka data byla ziskana ze serveru (www.tomshardware.com), ktery se
zabyva testovanim pocitatovych komponent, mimo jiné praveé grafickych karet. Vychozi
ceny grafickych karet byly ziskany z e-shopt zabyvajici se jejich prodejem (www.alza.cz a

WWW.CZC.CZ).

Pro volbu vhodnych vstupii a vystupti byla pouzita korelacni analyza a subjektivni

posouzeni vhodnosti na zaklad¢ stanovenych cilt prace.
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Dalsi ¢ast se jiz zabyvala analyzou datovych obalt, tedy métenim efektivity. Postup prace

pfi aplikaci metody analyzy datovych obalt (DEA) vypadal nasledovné:

1. Definovani uzivatelskych skupin na zaklad¢ jejich pozadavki

2. Charakterizace a definovani zkoumaného vzorku produk¢nich jednotek

3. Charakterizace pouzitych vstupt a vystupi

4. Rozdéleni grafickych karet do skupin na zakladé definovanych pozadavki
uzivatelt

5. Provedeni korela¢ni analyzy pro uréeni klicovych a nepodstatnych vstupt a
vystupt

6. Vypocteni DEA modeli se superefektivitou z hlediska celkového hodnoceni,
technické efektivity a efektivity z hlediska ceny a vykonu pro kazdou skupinu

7. Urceni optimalnich grafickych karet (a pfipadnych alternativ) na zakladé

superefektivity
Pro vypocet efektivity byly pouzity vystupové orientované modely za predpokladu

konstantnich vynosti z rozsahu (CCR model) za pomoci softwaru EMS — Efficiency

Measurement System.
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3. Teoreticka vychodiska

3.1. Metoda analyzy datovych obali (DEA)

Modely DEA ftadime mezi modely vicekriterialniho rozhodovani, protoze na
zéklad¢ zhodnoceni riiznych typil vstupt a vystupt uréi efektivni a neefektivni jednotky.
Efektivita jednotek je ur¢ovana na zakladé optimalizace vah vstupti a vystupt v koeficientu

technické efektivity. [1]

Modely je mozno pouzit i v ptipadech, kdy vstupy a vystupy jsou V riznorodych
jednotkéach a jsou tézko kvantifikovatelné. Navic neni potieba znét jejich ceny, protoze
vstupy a vystupy v koeficientu technické efektivity jsou agregovany na zékladé jejich
individualné stanovenych vah pro kazdou jednotku. Proto jsou tyto modely vyuzivany
predevsim v oblastech se socialnimi aspekty, jako je napt. Skolstvi, zdravotnictvi, vyzkum

apod. [1]

Vystupy jsou ve vétsingé pripadti uvazovany jako zadouci, tedy pozitivni efekty,
jejichz vyssi hodnota vede, za jinak nezménénych podminek, k vyS$si vykonnosti dané
jednotky. Naopak vstupy jsou svoji povahou minimaliza¢ni — niz§i hodnota téchto vstupu,
za jinak nezménénych podminek, vede k vy$si vykonnosti sledované jednotky. Pro
hodnoceni celkové efektivnosti dané jednotky je potieba vzit do tivahy vétsi pocet vstupi,

ale i vystupu. [2]

3.1.1. Pojem efektivnost
Cizim slovem efektivita ¢i efektivnost vyjadiujeme praktickou Ucinnost né&jaké

(jakékoliv smysluplné) lidské ¢innosti, nejcastéji pak lidské prace. [18]

Efektivnost (U€innost — schopnost délat véci spravné) je ukazatelem vykonnosti
produkéniho systému. Tyka se transformacniho procesu a popisuje vztahy mezi vstupy a
vystupy. Efektivnost znamend produkci pozadovaného mnozstvi vystupti v pozadované

kvalité pfi minimalnim mnozstvi vstupt. [20]

Neptitomnost plytvani, konkrétn€ vyuziti zdroji takovym zptisobem, Ze dosdhneme

nejvyssi mozné hladiny uspokojeni pii danych vstupech a technologiich. [19]
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V soucasnosti roste zajem méfit a porovnavat efektivnost organizacnich jednotek.
Zvlasteé tam, kde lze tyto jednotky povazovat za relativn€ homogenni. Jejich srovnatelnost
plyne z pouzivani stejnych vstupli k produkovani stejnych vystupt, avsak v jejich

vykonech jsou jisté rozdily. [3]

Obvykla (béZna) mira efektivnosti, tj. pomér:

. vystup
efektivita = ARLLL 4
vstup

je pii porovnavani efektivnosti organizacnich jednotek ¢asto neadekvatni
v disledku existence vice rozmanitych vstupti a vystupt, vztahujicich se k rozdilnym
zdrojam, ¢innostem a faktorim Zivotniho prostedi. Tzv. relativni mira efektivity

umoznuje vyjadiit efektivnost vélenujici do poméru vicenasobné vstupy a vystupy. [3]

3.1.2. Hodnoceni efektivity
Modely analyzy obalu dat (DEA - DataEnvelopment Analysis) byly navrzeny jako
specializovany modelovy nastroj pro hodnoceni efektivnosti, vykonnosti ¢i produktivity

homogennich produkénich jednotek.[2]

Homogenni produkéni jednotkou byva nejéastéji oznacovan takovy soubor
jednotek, ktery se zabyva produkci identickych nebo ekvivalentnich efektt, které jsou
oznacovany jako vystupy této jednotky. V redlném Zivoté uvazujeme piedevsim zadouci
(pozitivni) efekty, tzn. takové efekty, jejichz vyssi hodnota vede k vys$si vykonnosti dané
jednotky. Pii vytvareni téchto efekti vSak produkéni jednotka spotiebovava vstupy, které
jsou naopak svoji povahou minimaliza¢ni, tedy niz§i hodnota vstuptu vede Kk vyssi
vykonnosti sledované jednotky. V ptipadé hodnoceni efektivnosti jednoho vstupu4 a
jednoho vystupu5 lze efektivnost sledované jednotky vyjadfit prislusSnym pomérovym
ukazatelem vystupni jednotky k jednotce vstupni. Tyto pomérové ukazatele pak nejcastéji
reprezentuji napf. trzby nebo zisk na zameéstnance, pocet nemocnych pacienti na jednoho
lékate atd. AvSak v redlném ZzZivoté lze definovat mnoho obdobnych pomérovych
ukazatela, které vyplyvaji z riznych udaji a jejichz vysledky Casto ani nebyvaji ve

vzajemném souladu. Pfi hodnoceni celkové efektivnosti je proto tieba vzit v potaz vétsi
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pocet vstupti (vystupt) a také relativni dilezitost (vahu, ,,cenu®) jednotlivych vstupnich

proménnych. Celkovou efektivnost pak mizeme vyjadiit jako

vaeny soudetl vystupu E[-u[-}':-q

vdfeny soudet vstupd Yy

kde vj = 1, 2,..., m jsou vahy pfifazené j-tému vstupu a ui=1, 2, ..., r jsou vahy
piitazené i-tému vystupu. V ptipadech, kdy je tieba jednotlivé vahy stanovit (odhadnout)
dle vlastniho ¢1 externiho tsudku, je tieba takovémuto odhadu vénovat zna¢nou pozornost,
nebot’ Spatny subjektivni odhad vah vede ke zna¢nému zkresleni vysledki feSeného
problému majici objektivni povahu, coz negativné ovliviiuje validitu modelu a naslednou

akceptovatelnost vysledkt dané analyzy. [2]

Protoze bylo hledani spolecného systému vah pro urCeni relativni efektivity
organizacnich jednotek shledano ndro¢nym a nevyhovujicim, byla ptfipuSténa moznost, aby
jednotky hodnotily vstupy a vystupy odlisné, a tudiz piijaly rozdilné vahy. To znamena, Ze

bylo kazdé¢ jednotce umoznéno ptijmout systém vah, ktery ji ukazuje v tom nejpiiznivéjSim

svétle ve srovnani s ostatnimi jednotkami. [3]

Za téchto okolnosti miize byt relativni efektivita cilové jednotky Ko ziskana jako
feSeni nasledujiciho problému: maximalizovat efektivitu jednotky Ko, za podminky, Ze
efektivita vSech jednotek je mensi nebo ekvivalentni 1. Proménné tohoto problému jsou
vahy a feSeni dava vahy nejvice pfiznivé pro jednotku Ky a tim udava jeji miru

efektivity.[3]

A protoze tyto vahy nejsou odvozené od ceny ale spiSe od technologie jednotlivych
jednotek, pouziva se termin relativni technicka efektivita ¢i koeficient technické
efektivity.[4]

Algebraicky model vypadé nasledovné:

ZH_ ) k
maxe, =-¢
: Z VX,
za podminek
ZIE )
;;_ =1
L.l' YJ
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pro kazdou jednotku k, uj, Vi >¢

Pismena U a v jsou proménné (vahy vstupti a vystupd) a jsou vymezeny jako vétsi
nebo rovny néjaké minimalni kladné veli¢ing (¢), aby se predeslo tomu, ze jakykoli vstup

¢1 vystup bude pii ur€ovani efektivity tpln¢ ignorovan.[3]

Efektivni jsou ty jednotky, které dosahuji nejvyssi hodnoty podilu. Grafickym
spojenim bodi, zndzornujicich tyto efektivni jednotky, dostavame tzv. efektivni hranici.
Tato efektivni hranice tvoii obal dat. Efektivni hranice vymezuje tzv. mnozinu
produkénich moznosti, ve které¢ lezi vSechny body znazornujici rozhodujici jednotky.
Efektivni jednotky lezi na efektivni hranici a neefektivni lezi uvnitf mnoziny produkénich
moznosti. Je mozno analyzovat, jakym zplsobem by se neefektivni jednotka mohla stat
efektivni posunem jejich hodnot vstupti a vystupii na hodnoty, lezici na efektivni hranici.
Daji se také analyzovat rizné druhy neefektivnosti jako je technickd, smiSena a

ekonomicka neefektivnost.[5]

Déle metoda DEA zavadi pro hodnoceni efektivity jednotek hypotetickou —
virtualni jednotku. Virtudlni jednotka je hypotetickd efektivni jednotka, ktera vyjadiuje
efektivni spotfebu vstupi a produkci vystupti pro neefektivni jednotku. Je vazenym
souctem n&kterych efektivnich jednotek v systému, které se nazyvaji peer jednotky pro
danou neefektivni jednotku. Skute¢na jednotka je neefektivni, pokud produkuje méné

vystupti nebo spotfebovava vice vstupl nez jeji virtualni jednotka.[4]

Modely orientované na vystupy se snazi najit virtualni jednotku maximalizaci
vystupll pii zachovani urovné vstupt. Naopak modely vstupové orientované se snazi najit
virtualni jednotku minimalizaci vstupi pfi zachovani dané Grovné vystup. Modely, které
vyuzivaji kombinaci obou pfedchazejicich mozZnosti, jsou nazyvany aditivni nebo

odchylkové modely.[5]

3.1.3. Vynosy z rozsahu

Produk¢éni funkce v ekonomické teorii oznacuje vztah mezi velikosti vstupt,
vyrobnich faktorli a velikosti vystupu, ktery firma produkuje. Protoze ptredpokladame
racionalné jednajici subjekt, vyjadiuje produkéni funkce maximalni objem vystupti, ktery

lze s danymi vstupy vytvofit. Produk¢éni funkce v sobé neobsahuje cenu za sluzby
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vyrobnich faktori, pouze vyjadiuje, s jakymi vstupy je firma schopna vytvofit jakeé
vystupy. [17]
dy/dx

v

0 ERE
Graf 1: Produkéni funkce v ekonomické teorii

Produkéni funkce se pouzivd v mikroekonomii pro popis chovéani firmy (teorie
firmy) nebo v makroekonomii, kde je zakladem pro poptavkovou stranu trhu préce.
Produk¢ni funkei je mozné zapsat jako Q = f(Xo,Xt,...Xn), kde Xo,X1,...Xn jsou vyrobni
faktory, resp. vstupy. Jde tedy obecné o funkci y = f (x), kde hodnota y je maximalni pro
kazdé x. To znamend, Ze pfi konstrukci produkéni funkce neuvazujeme stavy, kdy pfi
stejné urovni vstupl je mozné vyrobit mensi objem vystupu. Grafické vyjadireni produkéni

funkce je v Grafu 1. [17]

Konstantni vynosy z rozsahu (CRS — constant returns to scale)

Tento piipad popisuje situaci, kdy pii zvySeni vstupu o jednotku se vystup také

zvysi prave o jednotku. Vytvaii konicky obal dat.

Predpoklad konstantnich vynosQ z rozsahuz uréuje: je-li jednotka s kombinaci
vstuptt a vystupt (X,y) prvkem mnoziny pfipustnych moznosti (je-li jednotkou efektivni),
potom je prvkem této mnoziny (je jednotkou efektivni) 1 jednotka s kombinaci vstuptii a

vystuptt (a X, ay), kde o >0. [1]
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Variabilni vynosy z rozsahu (VRS — variable returns to scale)

Predpoklad variabilnich vynost z rozsahu vede k modifikaci efektivni hranice v
disledku toho, ze zde neplati poZzadavek, ze pro zachovani efektivnosti musi byt « -

nasobek vstupti doplnén stejnym nasobkem vystupt. Pfedpoklad variabilnich vynosu z
rozsahu vede k tomu, Ze jednotka bude efektivni, i kdyz pomé&rny narast vystupt bude
niz8i, pripadné¢ vyssi, nez odpovidajici narast vstupt. V tomto pfipadé¢ tedy mira
efektivnosti hodnocenych jednotek bude vyssi (presnéji nebude nizsi) nez pii uvazovani

konstantnich vynost z rozsahu. Vytvaii konvexni obal dat. [1]

3.1.4. Vystupové orientované CCR modely

CCR model byl navrzen jako prvni DEA model v roce 1978. Maximalizuje miru
efektivity hodnocené jednotky ey, kterd je vyjadiena jako podil vazenych vystupi a
vazenych vstupt, pti dodrzeni podminek, ze miry efektivnosti vSech ostatnich jednotek
jsou mensi nebo rovny jedné. Pro kazdou jednotku tak dostdvame pomoci vah pro vstupy
vi (i=1,2, ..., m) virtudlni vstup a pomoci vah pro vystupy uj (j =1, 2, ..., n) virtualni
vystup:

virtualni vstup = vyx;, +9,x; ..V, X

virtualni vystup = u, v, +u, vy, ...+, v,

CCR model DEA pocita vahy vstupti a vystupti optimalizaénim vypoctem tak, aby
byly pro hodnocenou jednotku co nejpiiznivéjsi z hlediska jeji efektivnosti (maximalizuje
se mira efektivnosti hodnocené jednotky) pii dodrZzeni podminek maximalni jednotkové

efektivnosti vSech ostatnich jednotek. [5]

U modelli CCR je predpokladéan konstantni vynos z rozsahu. Pomoci tohoto modelu
je mozné urcit, jaké ma byt mnoZzstvi vstuptli, aby se neefektivni jednotka stala efektivni.
Pomérem vazené sumy vstupli a vazené sumy vystupll je ziskan koeficient technické
efektivity a ten je z intervalu <I;0). Pokud je produkcni jednotka hodnocena dle
koeficientu technické efektivity 1, pak se jedna o efektivni produkéni jednotku. Pokud je
hodnocena produk¢ni jednotka méné nez 1, pak se jedné o neefektivni produkcni jednotku
a zaroven je tak urCena mira, kterd je potfeba ke snizeni vstupil tak, aby byla zajiSténa

efektivita dané produk¢ni jednotky.[7]
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CCR model orientovany na vystupy vychazi ze stejnych predpokladii jako vstupove
orientovany model. Uréuje takové mnozstvi vystupli, aby se neefektivni jednotka stala
efektivni. Koeficient technické efektivity v tomto modelu je definovan jako pomér celkové
vazené spotieby vstupti a celkové vazené produkce. Vahy museji byt stanoveny tak, aby
hodnota tohoto koeficientu byla vétsi nez jedna. Jednotka s koeficientem technické
efektivity rovnym jedné je efektivni, jednotka s koeficientem vys$Sim nez jedna je
neefektivni. Koeficient efektivity ukazuje, jak je nutno zvysit mnoZzstvi vystupti, aby byla

jednotka efektivni.[4]

I

Graf 2: Vystupové orientovany CCR model
Jednotky A, B, C a F leZi na hranici praktické efektivity, protoZe produkuji nejveétsi
mnozstvi vystupt Y1 a Y2. Jednotky D a E efektivni nejsou. Priseciky hranice praktické
efektivity a spojnic téchto neefektivnich jednotek s pocatkem piedstavuji virtudlni
efektivni jednotky k neefektivnim jednotkam. Virtualni jednotka k jednotce D je skute¢na
jednotka B, jednotka D musi k dosaZeni efektivity zvysit své vystupy na uroven jednotky
B. Virtudlni jednotka pro jednotku E redlné neexistuje, je kombinaci jednotek B a C, které

jdou jejimi peer jednotkami. [4]

Vystupové orientovany model CCR pro kazdou jednotku stanovi individualni vahy
vstuptl a vystupti tak, aby jednotka minimalizovala sviij koeficient technické efektivity @k,
a pfitom byly splnény podminky, Ze
- vahy nemohou byt zaporné a Ze
- pii pouziti tohoto souboru vah pro vSechny jednotky nesmi zadny koeficient

technické efektivity byt mensi nez jedna. [4]
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I v tomto pfipadé je nutno pro p jednotek vytesit p modelt. Pfi pouziti stejného
znaeni jako v pfipadé vstupové orientovaného modelu ma matematicky vystupoveé
orientovany CCR model pro jednotku H nasledujici formulaci:

Yiz1 Vig Xig

Py = “n .. . min
j:luj'H yjH

za podminek

2l Vi X;
S B s Lk=12,..p,
E}':l Uiy Vin

'ujH = O,j = 1,2, e 1L,
vy =0,1i=12.m.
Po analogické tpravé jako v ptipadé vstupové orientovaného modelu (jmenovatel v

kriterialni funkci musi byt roven 1) dostaneme line4rni optimaliza¢ni model ve tvaru:

m

¢y = Z Vig Xy — Min

i=1

za podminek

n

Z Wy Vig = 1,

J=1
m mn
_Z Vig X + ZujH Vik =0k=12 B,
i=1 j=1

'u.jH = 0,} = 1,2, . 1,
vy =0,i=12,..m.

Vysledky maji velice obdobnou interpretaci jako u vstupové orientovaného modelu.
KaZzda neefektivni jednotka ma svou virtudlni jednotku, ktera miize mit redlnou podobu,
pokud nema pak je ddna pomérem peer jednotek dané neefektivni jednotky. U vystupové
orientovaného modelu je uddno, jak by neefektivni jednotka musela navysit své vystupy,
aby se stala efektivni jednotkou, oproti vstupové orientovanému modelu, kde se naopak
zjiStovalo, jak méa dand neefektivni jednotka snizit své vstupni hodnoty. U modelu s
konstantnim vynosem z rozsahu se musi inverzni koeficient praktické efektivity vystupove
orientovaného modelu rovnat koeficientu praktické efektivity vstupové orientovaného

modelu.[6]
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V pripad¢ vystupové orientovaného modelu je vzdy vypocitdno nutné zvyseni
vystupl, zatimco v piipadé¢ vstupové orientovaného modelu je uréeno nutné sniZeni
vstupt. A protoze v modelech CCR se predpoklada konstantni vynos z rozsahu, musi se
pozadované snizeni vstupti, rovnat prevracené (inverzni) hodnoté pozadovaného zvyseni

vystupu. [6]

3.1.5. Superefektivita

V zékladnich DEA modelech, o kterych jsme se zminili v ptedchéazejicich oddilech,
je efektivnim jednotkam pfiifazena jednotkova mira efektivnosti. V zavislosti na typu
zvoleného modelu, ale pfedevsim na vztahu mezi poétem jednotek a poétem vstupu a
vystup, muze byt ale efektivnich jednotek pomérné velky pocet. Kvili moZnosti

klasifikace efektivnich jednotek bylo navrzeno nékolik definic tzv. super efektivnosti. [4]

VV DEA modelech super efektivnosti ziskavaji ptavodni efektivni jednotky miru
super efektivnosti vyssi nez jedna (pro modely orientované na vstupy)nebo nizsi nez jedna
(pro modely orientované na vystupy). Tato skute¢nost umoziuje klasifikaci efektivnich

jednotek, coz mize byt jedna z dulezitych informaci, které uzivatel pozaduje.[2]

Modely super efektivnosti jsou zaloZzeny na tom, Ze se pii Vypoctu miry super
efektivnosti vaha ptvodni efektivni jednotky polozi rovna nule (hodnocena jednotka se
takto v podstaté vyjme ze souboru jednotek), coz ma za nasledek zménu pivodni efektivni
hranice. Model super efektivnosti potom méfi vzdalenost mezi vstupy a vystupy

hodnocené jednotky od nové efektivni hranice. [2]

Po vyjmuti jednotky U2 ze souboru se ptivodni efektivni hranice, ktera je v Grafu 3
vyznacena ¢arkovang, modifikuje tak, jak je naznaceno na obrazku. Mira superefektivnosti
je potom vlastné vzdalenost bodu U2 od nové efektivni hranice a jednotlivé DEA modely
super efektivnosti se li§i v tom, jak tuto vzdalenost méfi. V Grafu 3 je vyznacena jedna

moznost — super efektivnost je vzdalenost mezi body U2 a U*. [4]
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Graf 3: Princip méieni superefektivnosti

Prvnim modelem super efektivnosti byl model Andersena a Petersena(1993), ktery

je pro konstantni vynosy z rozsahu formulovan nasledovné:

minimalizovat 8, za podminek

n

Nx+s5 =0 x . i=
2 XMt eq-\q-; 1.2.....m,
i=l=g

n

Nyl — = 1. 7 — 3 -
.,’_..11JF'J § .11q‘ I ]. A LT
=g

}.j =0, J*.q =0, S'i+-7i 0.s7=0.

Skoére neefektivnich méfenych jednotek zustava stejné jako u klasického modelu
s konstantnimi vynosy z rozsahu, pokud néktera z téchto jednotek nepfesahne hranici
efektivity. Toto feSeni ma stejnou interpretaci jako to, které métil Farrel, kdy analyzované
jednotky mohou zvysit svlij vstupni vektor proporciondlné az k faktoru 0 a ziistavaji
efektivni, ale budou dominovany kombinaci jednotek, které tvoii efektivni hranici, jestlize
proporcionalni navySeni vstupniho vektoru piekroci 6. Model mulze byt snadno

ptizptsoben vystupové orientaci a vybéru vynosu z rozsahu.

Tato metodologie méa vyhodu v tom, ze dovoluje diskriminaci mezi efektivnimi

jednotkami s existenci skore vétsiho nez jedna a zavedeni hodnoceni téchto jednotek.
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Nicméné, jsou zde tii problematické oblasti v této metodologii. Zaprvé, Andersen a
Petersen se odkazuji na funkéni a objektivni hodnoty v DEA jakozto na hodnotici skore
pro vSechny jednotky, navzdory faktu, ze je kazda jednotka posuzovana z hlediska jinych
velikosti vah. Tato hodnota ve skute¢nosti vysvétluje miru maximalniho efektivniho skore,
kterou kazda jednotka dosdhla na zdkladé zvolenych vah ve vztahu k virtudlni jednotce
nejbliz8i k efektivni hranici. Dale za pfedpokladu, ze vahy reflektuji ceny, tak kazda
jednotka ma jiné ceny pii stejné sestavé vstupt a vystupil ve stejné organizacni skuping.

[13]

Zadruhé, metodologie superefektivnosti muze poskytovat ,specializované®
jednotky s netmérné vysokym hodnocenim. K vyhnuti se tomuto problému predstavil
Sueyoshi  (1999) specifické hranice na vahach v model shodnocenim pomoci

superefektivity, tak jak je v rovnici X. [13]
v = 1/(m+ 5) max (xy)
El
u, = 1/(m+ 5) max (p;).
4

Dale, pro omezeni superefktivniho skére na méfitko s maximem 2, navrhl Sueyoshi

Adjusted Index Number (AIN) formulaci ukazanou v rovnici X. [13]

AIN, =1+ ((‘5; — m_ig_] (5})/(1]}_&1}( 0 — m_ii.] ('5;)

Tteti problém leZel v otdzce neproveditelnosti, ktery kdyZ nastal, tak to znamenalo,
ze superefektivni technika nemtize poskytnout kompletni hodnoceni vSech jednotek. Thrall
(1996) pouzil tento model k identifikovanani extrémné efektivnich jednotek a zjistil, ze
superefektivni CCR model mlize byt neproveditelny. Zhu(1996), Dula a Hickman (1997) a
Seiford a Zhu (1999) dokazali, pii jakych podminkach jsou rizné modely superefektivity
neproveditelné. Mehrabian a kol. (1999) navrhli modifikaci dualni formulace, aby zajistili

proveditelnost, tak jak je ukazano v rovnici X. [13]
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Min fk

Pro:
- ZLW,- +xp—fi =0 fori=1,.... m,
jet

E Lk',.'_'l»'}-‘,.' = Yok forr=1,...,: ¥,
fed

Ly=0 forj=1,..., n.

Navzdory témto nedostatklim, mozné kvili jednoduchosti celého konceptu, mnoho
publikovanych praci pouzilo pravé tento piistup. Naptiklad Hashimoto (1997) vyvinul
DEA superfektivni model pro pojisStovnictvi v regionech pro kompletni hodnoceni
jednotek. Pouzitim rovnice X se Hashimoto vyhnul potieb¢ sestavit piidavné preferencni

informace Kk poskytnuti kompletniho hodnoceni vsech kandidati. [13]

3.1.5. Vysledky, vyhody a nevyhody metody DEA
Metoda DEA urcuje na zéklad€ individudlné stanovenych vah vstupii a vystupl
efektivitu kazdé sledované jednotky. To znamend, ze vhodny model musi byt sestaven a

vyfeSen pro kazdou jednotku. Zakladni vysledky vypoctu jsou:

- koeficienty technické efektivity jednotlivych jednotek - urceni, zda jednotka je, nebo neni

efektivni,

- mira snizeni vstupti nebo zvyseni vystupti vedouci k efektivité jednotky, y urceni peer

jednotek pro kazdou neefektivni jednotku,

- urCeni koeficientl kombinace peer jednotek tvoficich virtualni efektivni jednotku pro

neefektivni jednotku. [1]

Koeficient technické efektivity ziskany vypoctem modelu DEA je relativni, vyjadiuje
efektivitu jednotky v rdmci zkoumané skupiny jednotek. Je-li roven jedné, znamena to, Ze
v této skupiné neni z4dna jednotka efektivné;si. Pokud je hodnota koeficientu technické

efektivity mensi nez 1, je ve skupiné jednotek alespon jedna lepsi jednotka. [6]

Volba individudlnich vah je vyhodou i nevyhodou metody DEA. Jednotka se totiz
muze zdat efektivni, 1 kdyz ve skutecnosti efektivni neni. Naopak neefektivni jednotka
nemuze poukazovat na to, Ze by s jinymi vdhami byla efektivni, nebot’ vahy byly

stanoveny podle ni. [1]
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Uvedeny pftistup navic zpusobi, ze efektivnich se jevi vétsi mnozstvi jednotek.
Tento problém vzroste jesté vice, pokud jednotky spotiebovavaji malé mnozstvi nékterého
typu vstupi a naopak produkuji velké mnozstvi nékterého z vystupi. Vahy téchto
relativné¢ vyhodnych vstupi a vystupti pak budou vysoké, ostatni vahy nizké a jednotka
bude efektivni. Proto je vhodné pozadovat, aby zadna vaha nebyla nulova a casto také, aby

zadna vaha nepiekrocila vhodné stanovenou maximalni hodnotu. [6]

Pfi vhodné stanovenych hornich mezich mize dojit i k tomu, Ze vahy vstupi a
vystupt budou pro jednotlivé jednotky podobné nebo dokonce stejné. V takovém piipadé

doslo vlastné ke konsensu mezi jednotkami o velikosti hledanych vah. [6]

Predpoklad konstantniho vynosu z rozsahu, ktery je obsazen v CCR modelech, je
mnohdy pfili§ omezujici, a proto je v dalSich typech modelii uvolnén. Existuji modely,

které implementuji rostouci, klesajici nebo kombinovany vynos z rozsahu. [1]

Velkou vyhodou metody DEA je moznost za¢lenéni faktori okolniho prostiedi a
socialnich faktort bud’ jako vstupid nebo jako vystupt. Typickymi aplikacemi jsou proto
hodnoceni a porovnavani efektivity systému, jako jsou $koly, nemocnice, zemé&delské
podniky, banky, vyzkumné organizace, doprava a ruzné oblasti vefejnych sluzeb, tedy

pfedevsim systémy s velmi riznorodymi a Spatné agregovatelnymi vstupy. [6]

DEA se stala pfitazlivou pro svoji schopnost zpracovat soucasné vicenasobné
vstupy a vystupy bez pozadavku agregace, specifikovat produkcni vztahy neparametricky
bez omezovani ur¢itou funkéni normou, analyzovat potencialni nékladové uspory a

produkéni zisky plynouci ze zmén vstupi a vystupu. [6]

3.1.6. Software Efficiency measurement system

Efficiency Measurement Systém (EMS) je software pro Windows 9x/NT, ktery
pocita v ramci analyzy datovych obalii (DEA) hodnoty efektivity. EMS piijiméa data ve
formatu MS Excel nebo forméatu textovém. Navic ke ,,standartnim* vstuptim a vystuptim
dokéaze feSit i nediskrétni vstupy a vystupy (tedy takové, které nejsou kontrolovany
méfenou jednotkou). Velikost analyzovaného souboru je limitovana paméti vaSeho
pocitace. Prestoze kod neni plné¢ optimalizovan, podatilo se UspéSné fesit problémy s vice

jak 5000 jednotkami se 40 vstupy a vystupy. [12]
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Zakladni vlastnosti:

e Operacni systém: Windows 9x/NT

e Prfijimané vstupni formaty: Excel 97 or ASCI|I

e Konvexni a nekonvexni technologie

e Konstantni, nerostouci, neklesajici a proménné vynosy z rozsahu

e Radidlni, aditivni, minAverage a superefektivni méfitka

e Vstupové, vystupove orientované a neorientované modely

e Véhova omezeni

e Nediskrétni vstupy a vystupy

e Podpora programové efektivnosti, Malmquistovych indexti a Window analyzy

e Reportuje skore, stinové ceny/vahy, intenzity (lambdy), peer jednotky a posuvy

3.2. Graficka karta

Vyvoj specializovanych grafickych prostiedkii pocitacli zacal zhruba v prvni
poloving Sedesatych letech minulého stoleti. V té€ dob¢ se zaCaly pocitace v pomérné velké
mife vyuzivat pfi zpracovavani védeckych dat. Zadavani téchto dat a vystup vypocta
napiiklad v ¢iselné podobé je vSak pro ¢lovéka malo srozumitelny a piehledny, zejména v
pfipad¢, Ze je nutné porozumét vétSimu mnozstvi dat, kterd jsou mezi sebou urcitym

zpusobem provazana.[8]

Ukézalo se, Ze v nékterych piipadech je mnohem srozumiteln&j$i a nazorné&jsi
pievést Ciselné informace na informace grafické, a ty nasledné zobrazit (napiiklad formou
grafu, barevné mapy, symbolil ¢1 barevného zvyraznéni) bud’ na obrazovku pocitace, nebo

pomoci tiskaren a plotterti na papir ¢i jiné podobné médium.[8]

V soucCasné¢ dobé pravdépodobné neni zapotiebi vyznam grafického vystupu u
pocitacl zdiiraziiovat, protoze kazdy osobni pocitac ¢i pracovni stanice je uz po delsi dobu
standardn¢ vybaven grafickou kartou a monitorem. Pomoci téchto zatizeni lze snadno

realizovat jak celoobrazovkovy ¢i fadkovy znakovy vystup, tak i pIné graficky vystup.[8]

Moderni graficka karta se v zasad¢ sklada z péti komponent: systémového rozhrani,

grafické paméti, grafického procesoru (GPU), frame bufferu a RAMDAC (Random Access
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Memory Digital/Analog Converter) pievodniku. Systémové rozhrani je umisténo nejblize k
zékladni desce pocitace a v soucasné dobé se nejcasteji jednd o PCI Express. Data
pfichazejici z pocitace jsou ukladdna do grafické paméti, ktera slouzi i jako pamét’ pro
ukladani objekth a textur a kterd ma v soucasnosti vétSinou kapacitu 256 az 4 128 MB. V
paméti ulozena data nésledné putuji do grafického procesoru (GPU), ktery vypocita

vSechny pozice, pohyby a rozhrani objektti 3D scény a vytvoii z nich obraz. [§]

3.2.1. Zakladni pojmy
Anizotropické filtrovani - Anizotropické filtrovani zajiStuje, aby se 1 vzdalené;si textury
zdaly ostré. V podstaté se snizi jejich rozliSeni, takze vzdalené textury nevyzaduji tolik

vypocetniho vykonu. [9]

Obriazek 1: Ukazka principu anizotropického filtrovani [http://www.gearthblog.com]

Anti-aliasing - Pfevodem soufadnic a vektorti na pixely vznikaji ostré a jakoby schodovité

hrany, které anti-aliasing rozpozna a vyhlazuje. [9]

Obrazek 2: Ukazka principu anti-aliasingu [http://developer.nvidia.com/]
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Teselace - Princip této technologie spociva ve vytvareni nové geometrie, respektive ve
vytvafeni mensich polygonll ze standardni polygondlni sité. Prakticky se tedy nejedna
0 zadnou vytvafenou ,,pseudo” geometrii jako je tomu napf. u offset mappingu (z 2D
textury se simuluje plasticky 3D povrch), ale jde skuteéné o vytvaieni komplexnéjsich
modell ze standardnich modelli o nizkém poctu polygond. Zjednodusené lze fici, ze plati

pravidlo, ¢im vétsi je pocet polygonti daného modelu, tim je objekt detailné;si. [10]

Obrazek 3: Ukazka principu teselace [http://www.svethardware.cz]

Ambient Occlusion (stinovani okolim) —. V zavislosti na poctu paprski, které narazi na
néjaky objekt, je sledovany bod tmavsi nebo svétlejsi (tmavsi s vétSim poctem objekti).
Takto se zjisti n¢kolik bodt na objektu a pomoci nékteré z filtraci se vyhladi koneény
vysledek. Bohuzel tato metoda je velmi vypocetné narocna, a proto se z vétsi casti dodnes
pouzivala piedpocitana scéna. Vykonné grafické karty vsak jiz AO relativné zvladaji, a tak
se miiZeme kochat velmi realistickym nasvicenim scény i pfi pohybujicich se objektech, ¢i
animaci jednoho objektu (postava). Pii pruchodu pixel shaderem ziskava kazdy pixel

informace o barvé. [11]

Before (no Ambient Occlusion) —]] After

Obrazek 4: Ukazka principu stinovani okolim [http://www filterforge.com]
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Kvalita textur - Pro zvyseni realisti¢nosti scény jsou rozhrani 3D objektli pokryta obrazky

(texturami). Kvalita textury je ve vét§ing her nastavitelna. [9]

.

Obrizek 5: Porovnani kvality textur [http://www.pixelsmashers.com]

3.2.4. Spolecnost nVidia

Prikopnicka prace spole¢nosti nVidia ve vizualnim zpracovani — kombinaci uméni
a pocitacové grafiky — vedla k tisicim patentovanych vynalezt, prilomovych technologii,
pomohlo pfeménit osobni pocita¢ z nastroje pro produktivitu na nastroj kreativity a

objevovani, a posunulo mobilni revoluci. [15]

Jadrem naSi spolecnosti je GPU, motor moderniho vizualniho zpracovani, které
bylo vynalezeno vroce 1999. Jedny z nejkomplexnéjSich procesord, které byly kdy
postaveny, jsou naSe GPU generace Kepler, které se pysSni 7 miliardami tranzistorti. GPU
se vyvinulo z pocitacové grafiky jakozto vyhody do nekone¢né expandujiciho primyslu —
definuje PC hry, produkei filmt, design produktti, zdravotni diagnozu, védecky vyzkum a
dalsi kategorie. Grafické karty nyni posouvaji nova pole plsobnosti jako pocitacova vize,
pocitatové zpracovani fotografii a jejich vylepSovani a v neposledni fadé ume¢la realita.

[15]

Vyzkum spolecnosti nVidia prozkouvdma témata na hranicich vizudlnich,
paralelnich a mobilnich vypocti. Nase soucasna prace je rozdélena mezi mnoho domén
obsahujicich pocitacovou grafiku, fyzikalni simulace, v&decké vypocty, programovaci
jazyky, design tisténych spoju a pocitacovou architekturu. Podporujeme vyzkum v téchto
oblastech skrze kolaboraci s akademickymi a primyslovymi institucemi a sdilime vysledky

na technologickych konferencich, v denicich a dalSich akademickych sitich. [15]
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3.2.5. Spolecnost AMD

Advanced Micro Devices (zkrdcené AMD) je americka hardwarova spolecnost
zalozena 1. kvétna 1969 v Sunnyvale (Kalifornie) s pusobenim na celosvétovém trhu.
Soustiedi se na vyvoj CPU, cipsetih a GPU. CPU hlavné x86 kompatibilni, Cipsety pro
ptislusné CPU a GPU kompatibilni DirectX, OpenGL a OpenCL. Vlastni 8,6% podilu
firmy Spansion, vyrobce flash paméti. Hodnota firmy v roce 2010 byla 6,49 miliardy USD.
[14]

Nejvétsimi konkurenty spolecnosti AMD jsou spolecnosti Intel na poli CPU a
Cipsetl, nVidia na poli GPU a v mobilnim segmentu vyrobci SoC cipil postavenych na
architekture ARM. V roce 2011 je AMD 2. nejvétsi spolecnosti zabyvajici se vyvojem
procesort (hlavné x86 kompatibilni), grafickych ¢ipt a Cipsett. [14]

AMD vyviji grafické ¢ipy Radeon. Ty jsou osazovany na grafické karty tady
Radeon a FireGL. Radeon je pro spotiebni segment, FireGL se vyuziva v profi grafickém

segmentu. Cipy podporuji rozhrani PCI Express x16 2.1. [14]

Spolecnost dale prodava grafické paméti pod vlastni znackou Radeon. Paméti jsou
typu DDR3 nebo GDDRS5 ve velikosti 1 nebo 2 GB. Typ paméti DDR3 s efektivnimi
frekvencemi 1600 MHz v fad€ Value nebo 1800 az 2000 MHz v fadé¢ Mainstream. A typ
paméti GDDRS s efektivnimi frekvencemi 4 az 6 GHz v fadé Gaming Entertainment. [14]
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4. Analyticka cast

Analyticka ¢ast prace vychazela z teoretickych poznatkl z pedchozi kapitoly a jeji

struktura byla sestavena nasledujicim zptisobem.

Prvni Cast prace definovala uzivatele z hlediska jejich potfeb a moznosti, tedy popis
jednotlivych konkrétnich pozadavka na grafickou kartu a financnich omezeni. Déle bylo
potteba definovat vzorek zkoumanych produkénich jednotek (grafickych karet) a popsat
jejich kvantifikovatelné vstupy a vystupy vhodné pro metodu analyzy datovych obali.
Poslednim krokem v této Casti bylo pfiifazeni jednotlivych grafickych karet z celého

souboru ke konkrétnim uzivatelskych segmentii pravé na zéklad€ pozadavkl a omezeni.

V druhé casti bylo nutné zpracovat vSechna data pro vypocet metody DEA
Vv prostiedi softwaru EMS. Zpracovani dat a i nasledna analyza datovych obald pracovala
na stejném principu pro vSechny tfi segmenty. Nejprve byla provedena korela¢ni analyza
vSech vstupll a vystupl, aby se snizil pocet proménnych a zaroven zustala zachovana
vypovédni hodnota souboru. Nésledné probehly samotné vypocty ttech DEA modeld pro
kazdy segment. Prvni model, oznaceny jako celkové hodnoceni, obsahoval v§echny vstupy
a vystupy, které byly vybrany na zéklad¢ korela¢ni analyzy, a jeho ucelem bylo nalezeni
vyjimeénych grafickych karet. Druhy model, nazvany jako technicka efektivity, hodnotil
karty z hlediska poméru spotiebovaného mnozstvi energie ve wattech a vykonu ve
vybranych hernich, syntetickych a GPGPU testech. Tteti model s nazvem ,,Pomér ceny a
vykonu v redlnych hrach® potom vyhledal takové karty, které mély vyjimecnou cenu a

vykon v realnych hernich testech.

Pro zvySeni diskriminace metody analyzy datovych obalii byly pouZzity modely se
superefektivitou. To umoZznilo porovnat vice efektivnich karet mezi sebou a urcit, ktera

byla skute¢né nejlepsi.

Posledni ¢ast pro kazdy analyzovany segment bylo zhodnoceni vysledkd s ndvrhem
pfipadnych alternativ. Dale pak obsahovala porovnani a zhodnoceni jednotlivych vyrobct
grafickych a karet a grafickych ¢ipl z hlediska relativniho poctu efektivnich karet v pro
jednotlivé DEA modely.
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4.1. Definovani uZivatelskych segmentii
Pro potieby splnéni cile této prace bylo potfeba definovat jednotlivé uzivatelské
skupiny — segmenty. Kazda ztéchto skupin byla definovana na zaklad¢ unikatnich

pozadavki. Zvoleny byly nasledujici:

1) Skupina A — zakladni segment
Zakladni segment byl tvofen uzivateli, jez maji pouze nizké naroky, co se vykonu
tyce. Hlavnim pozadavkem takovéhoto uzivatele byla nizka cena produktu a co
nejmensi emise hluku, tepla a dalSich nezadoucich jevi. Konkrétné si uzivatel
zakladniho segmentu pral, aby cena produktu nebyla vyssi nez 3500 K¢ vcetné

DPH.

2) Skupina B — multimedialni segment
Multimedidlni segment zahrnoval uzivatele, ktefi uz méli vyssi pozadavky na
grafickou stranku po vSech smérech. Nejen, Ze tato karta musela byt dostatecné
vykonna na obcasné hrani nejnovéjSich pocitacovych her, ale zaroven hrala roli
spotfeba energie takovéto karty a emise hluku a tepla. Nicméné, uzivatel této
skupiny byl ochotny za tyto parametry pfiplatit vys$si sumu — konkrétn¢ az 8000 K¢
vcetné¢ DPH.

3) Skupina C — hraé¢sky segment
tteba zajistit maximalni moZzny vykon za co nejniz$i cenu. Uzivatelsky komfort
vV tomto segmentu nehral vyznamnou roli — tedy spotieba, emise hluku a tepla
nebyly pro hrace vyznamnym faktorem ovliviiujicim nakup. Tento segment nebyl

omezen cenou produktu.

4.2. Charakteristika produkc¢nich jednotek

Modely analyzy obalu dat (DEA — Data Envelopment Analysis) vyhodnocuji
relativni efektivnost mezi vétSim poctem homogennich produkénich jednotek. To znamena
jednotek, které produkuji identické nebo ekvivalentni vystupy a pro tuto produkci

spotfebovavaji urcité vstupy. Praktickou aplikaci modeld DEA pro ucely této diplomové
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prace umoznily velké databaze spolecnosti Tom’s Hardware, ktera se zabyva testovanim

pocitaCovych sestav a jejich jednotlivych komponent, v tomto ptipad¢ — grafickych karet.

Grafické karty bylo mozno povazovat za homogenni produkéni jednotky, jelikoz

poskytovaly stejny vystup — né&jaky druh vykonu (rychlost vykreslovani grafiky v rizném

software)a zaroven meély 1 stejné vstupy, spotiebu energie, odpadni teplo, emise hluku a

dalsi. Avsak existovalo nékolik podminek, které bylo tieba dodrzet:

1)

2)

3)

Jelikoz je graficka karta soucasti vétSiho systému (osobniho pocitace) a vykon se
neodviji pouze od ni, ale i od dalSich komponent (procesor, operac¢ni pamét’), bylo
nutné zajistit, aby kazda karta byla testovana na totoZném systému. V opacném

ptipadé doslo k vyznamnému zkresloveni dat.

Vybrat takové karty, které jsou aktualné na trh produkovany vyrobcem. Kazdym
rokem se totiz lehce méni postup jejich vyroby, hlavné z hlediska miniaturizace
tranzistorii. Porovnani starych a novych karet by ztracelo smysl a dochazelo by

op¢t ke zkresleni dat.

Vybér karet podléhal omezenim dle dostupnosti informaci ke kazdé z nich. Byly
pfitomny tFi oblasti dat, které navzajem byly provdzany pouze pfesné¢ danym
typem karty. Na Obrdzek 6 byly tyto oblasti pro lepsi pfedstavu znazornény jako tii
kruznice, které se navzajem protinaji. Zakladnim souborem dat, v ¢erném kruhu,
byla hypotetickd mnozina vSech grafickych karet na svété. MnoZina v modrém
kruhu obsahovala pouze ty karty, ke kterym jsou ve svété¢ dostupné detailni
informace a testy. Tyto informace byly dostupné pravé na serveru Tom's
Hardware. Ve tietim kruhu, ¢erveném, byly obsazeny grafické karty dostupné na
na$em trhu, tedy byla znama trzni cena v CR. Priinikem téchto mnoZin vznikl
finalni vybér grafickych karet, pro které jsou znamy veSkeré parametry potfebné
k vypoétim — vstupy a vystupy. Relativni velkosti kruhd byly zaneseny pouze

orientacné pro situacni zobrazeni.
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Detailni
informace

Obrazek 6: Prinik mnoZin pfi volbé grafickych karet

Zastoupeni vyrobci Cipt a karet bylo se¢teno do Tabulka 1 v absolutnich ¢islech.
V prvnim fadku byly dva hlavni vyrobci grafickych ¢ipt, tedy spole¢nosti nVidia a AMD.
V prvnim fadku byly vyrobci samotnych grafickych karet — celkem osm riznych
spolecnosti, které Cipy osazuji na desku s dalSimi komponentami. Nekteré spolecnosti,
napiiklad eVGA, Sapphire a dalsi, se soustfedi na osazovani Cipti pouze od jednoho

vyrobce. Tento fakt nemél Zadny vliv na splnéni cill prace ani na dodrzeni metodiky.

nVidia AMD Celkem
eVGA 6 0 6
ASUS 11 8 19
Palit 11 0 11
Zotac 8 0 8
Gainward 8 0 8
GigaByte 9 7 16
MmslI 12 4 16
Sapphire 0 19 19
Celkem 65 38 103

Tabulka 1: Zastoupeni vyrobct grafickych ¢ipi a karet
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4.3. Vstupy grafickych karet
Grafické karty byly pro potieby vypoctu efektivnosti pomoci analyzy datovych
obalii charakterizovany témito vstupy: cena (K¢), spotieba energie v klidu a zatézi (W),

emise hluku v klidu a zatézi (dB) a teplota v klidu a zatézi (°C).

Cena grafické karty byla zjisténa doporucenou prodejni cenou vyrobce pro nas
trh. Pouzity byly dva nejvétsi e-shopy zabyvajici se prodejem elektroniky. Jelikoz jsou
autorizovanymi prodejci téchto karet, bylo mozné ziskat cenu produkti pro vétSinu

grafickych karet, ke kterym se podaftilo obstarat detailni testy a informace.

Spotfeba energie v klidu a zatézi byla testovana zaméstnanci internetového
magazinu Tom’s Hardware pomoci profesiondlnich a kalibrovanych nastroju, takze bylo
mozné ziskat odbér energie samotné grafické karty a ne dalSich ¢asti pocitace. Tato
vlastnost byla spiSe dulezitd u zakladniho a multimedialniho segmentu z hlediska

uspornosti provozu takového zatizeni.

Emise hluku v klidu a zatéZi byla méfena opét profesionalnim a kalibrovanym
pristrojem z konstantni vzdalenosti od zdroje pro vSechny testy. Jelikoz se mezi kartami
nachazely takové typy, které mély pasivni chlazeni (tzn. bez ventilatoru) a nevydavaly
zadny hluk, byla jim pfifazena hodnota 15 dB, kterou lze namé&fit ve velmi tiché mistnosti.

Pokud by nebyla provedena tato Uprava, hrozilo by vyznamné zkresleni vysledk.

Teplota v klidu a zatézi byla méfena pomoci ¢idla integrovaného v samotném ¢Eipu
grafické karty. Teplota Cipu ovliviluje nejenom uzivatelsky tepelny komfort, ale také,
pokud je dlouhodobé vysoka, snizuje zivotnost celé grafické karty. Teplota v zatézi byla

daleko vyznamnéjsim faktorem nez teplota v klidu.

4.4. Vystupy grafickych karet
Vystupy grafickych karet bylo mozné rozdélit do tfech kategorii:

Prvni kategorie obsahovala testy realné. Tedy takové, které zatézuji kartu celkové
k ucelu, ke kterému byla karta navrzena a vyrobena — poskytovani komplexniho grafického

vystupu a hrani pocitacovych her.
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Druha kategorie obsahovala syntetické testy, které byly vytvoreny na zakladé
pocitaCovych her, ale scénar je pevné dany a uzivatel do déni nijak nezasahuje — trva

nekolik desitek minut a obsahuje vicero testi mensich.

Treti kategorie obsahovala GPGPU (General-purpose computing on graphics
processing units) testy. Tyto testy jsou specifické tim, ze zatéZuji pouze nékteré vypocetni
procesory, ptipadné zatézuji vSechny naro¢nymi paralelnimi vypocty, az na svou hranici.
Funguji na principu pfifazovani vypocti, které bézné pocitda CPU (procesor). Diky
obrovskému poctu jader, které moderni graficka karta obsahuje, je v paralelnich vypocétech
mnohonasobné rychlej§i nez CPU. Tim bylo mozZné ziskat hrani¢ni vypocetni vykon

jednotlivych soucasti.

Redlné testy

Uroven Rozliseni Grafické nastaveni

Minimalni aZ stfedni kvalita

Bez vyhlazovani hran

Stredni anizotropické filtrovani

A - Zakladni 1280x720 (720p) ~
Zadné stinovani okolim

Minimalni hloubka teselace

Normalni kvalita textur

Vysoka kvalita

Lehké Z stfedni vyhlazovani hran

(o w 1920x1080 . e . .
B - Narocna (1080p) Maximalni anizotropické filtrovani

Stredni hloubka teselace

Vysoka kvalita textur

Maximalni kvalita

Maximalni Uroven vyhlazovnani hran

C - Extrémni 2560x1440 Maximalni anizotropické filtrovani

Maximalni hloubka teselace

Maximalni kvalita textur - HD textury

Tabulka 2: Grafické nastaveni jednotlivych reZimi
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Jak uz bylo feceno, v této kategorii byly zastoupeny vyhradné hry. Kazda testovana
hra byla spousténa ve tfech rezimech. Kazdy rezim mél svoje parametry s rostoucimi
naroky na vykon karty. Tyto parametry byly pifehledné sestaveny do Tabulka 2. Pro
zjednoduseni byly tyto testy oznacCeny pismeny A,B a C s tim, ze A byl zékladni rezim, B
byl naro¢ny rezim a C byl nazvan rezimem extrémnim. Prvni sloupec tabulky obsahoval
nazev rezimu, druhy sloupec tabulky rozliSeni obrazu, na kterém byl test provadén a tieti
jednotlivé nastaveni trovné detailti pro danou skupinu. Co ktery parametr znamena, bylo

vysvétleno v teoretické ¢asti této prace.

Vystupem vSech pocitatovych her byla hodnota priumérnych snimki obrazu za
vtefinu, tedy plynulost obrazu. Cim vyssi byla tato hodnota, tim vyssi byla plynulost.
Testovanych her bylo celkem devét. Hra Crysis 2 byla testovana celkem dvakrat — v modu

DirectX 9 a v mdédu DirectX 11.

Syntetické testy

Oba syntetické testy byly, stejné jako hry, spoustény ve tfech ruznych rezimech.

Rezimy se ztotoziovaly s t€émi hernimi, co se nastavenych parametra tyce.

3DMark2011- hodnotil vystup body pro kazdou kartu. PtestoZe tento tidaj nebylo
mozné dobfe uchopit a pfedstavit si, tak pro vypocet metodou DEA byl tento parametr
stejné uzitecny jako snimky za vtefinu. Tyto testy byly schopné prokéazat realnou vhodnost

¢1 nevhodnost pro daného uzivatele.

Unigine Heaven - stejné jako 3DMark2011 je tento test specificky
prednastavenym scénaifem bez moznosti zdsahu uzivatele. Na rozdil od 3DMarku2011 byl

vystup stejny jako u pocitacovych her — priumérné snimky za vtefinu.

GPGPU testy

Tyto testy jsou obecné zalozeny na jednoduchych a rtiznorodych algoritmech, které
testuji danou vlastnost karty az na maximalni moznou hranici. Vykon v téchto a hernich
testech se muze velmi liSit pro kazdou kartu, ale umoziuje prozkoumat potencial karty

V kazdém jejim aspektu.
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GPGPU Bitming — méfena veli¢ina byla GHash za sekundu. Tedy rychlost
hashovani dat. Cim byla hodnota vys§i, tim byla karta schopnéjsi provadét vice paralelnich

a rychlejSich vypoctl v Case.

GPGPU Luxmark — dovoluje v jednoduchém rozhrani otestovat vykon procesoru
(CPU) nebo grafické karty (GPU) na nékolika scénach vykreslovanych pomoci

LuxRenderu. Vystupem tohoto programu bylo bodové ohodnoceni karty.

GPU Caps Viewer Post FX — tento software testoval grafické karty na nékolika
Post FX testech, teselaci a dalSich testech. Vystupem byla primérna hodnota snimkii za

sekundu.

GPU Caps Viewer Particles 1M — software umoznoval otestovat grafickou kartu
pfi extrémnim zatizeni a prehfivani a tim zjiSt'oval stabilitu primérnych snimki za vtefinu

pti vysokych teplotach.

Nqueens — test zaloZeny na problému osmi dam na 3achovém poli. Ukolem
grafické karty bylo za co nejniz8i ¢as najit vSechny kombinace postaveni osmi dam na
Sachovém poli tak, aby se navzajem neohrozovaly. Jelikoz byl tento test minimaliza¢ni,
musel byt pfeveden na maximalizac¢ni tim, Ze se hodnota odecetla od hranice dvaceti

sekund, kterych Zadn4 karta nedoséhla.

4.5. Prirazeni karet do uzivatelskych skupin
Ptitazeni grafickych karet do uzivatelskych skupin bylo nastaveno nasledujicim

zpiisobem.

Skupina A, tedy zakladni segment, byl omezen finan¢ni ¢astkou 3500 K¢ s DPH.
Déle vyzadoval, aby grafickd karta byla schopnd u vSech hernich tituld na zakladni
uroven A poskytovat alespon 20 primérnych snimka za sekundu. Ze skupiny A byla
vyfazena jedina graficka karta, konkrétné¢ Sapphire Radeon HD 5450, kvili tomu, Ze
nebyla schopna ani spustit ¢tyfi testované herni tituly. Celkem se v této skupin€ nachazelo
po filtraci 32 grafickych karet. Shrnujici tabulka se vSemi grafickymi kartami pro tuto

skupinu véetné seznamu vyrazenych karet byla vlozena do Prilohy 3.
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Skupina B, tedy multimedialni, méla vyssi naroky na kvalitu obrazu. Hry, které
chtél uzivatel na grafické karté¢ hrat, bylo nutné tedy spoustét a testovat v rezimu B —
naro¢né nastaveni grafickych parametri obrazu. Obraz musel byt plynuly, to znamenalo,
uzivatel mél i vys$si rozpocet na pozadovanou kartu — hranice byla stanovena na 8000 K¢
s DPH. Toto omezeni nesplnila zZadna karta ze skupiny A a celkem dvé karty dalsi.
Konkrétné to byly Gainward GeForce GTX 550 Ti 1 GB a MSI GeForce GTX 650 OC
1084MHZ 1GB. Celkem v této kategorii zustalo po filtraci 48 grafickych karet. Shrnujici
tabulka se vSemi grafickymi kartami pro tuto skupinu véetné¢ seznamu vyrazenych karet

byla vlozena do Prilohy 4.

Skupina C, tedy herni, stanovila maximalni pozadavky na kvalitu obrazu pfi
vysokém rozliSeni. Grafické karty byly pro tuto skupinu vybirany dle primérnych snimku
za sekundu v rezimu C — extrémnim. Opét bylo nutné, aby byl obraz plynuly — tedy
minimalné¢ 20 primérnych FPS u kazdé hry. Tato skupina neméla Zadné financni
omezeni. Vyfazena z vybéru byla cela skupina karet A a dohromady 17 karet spliiujicich
kritéria pro skupinu B. V této skupiné se po filtraci nachazelo celkem 52 grafickych karet.
Shrnujici tabulka se vSemi grafickymi kartami pro tuto skupinu vcetné seznamu

vyfazenych karet byla vlozena do Prilohy 5.

V Tabulka 3: Sumarizace omezujicich podminek pro ptifazeni bylo uvedeno shrnuti
celého procesu ovlivitujiciho pfifazovani karet do skupin a také vysledny pocet karet

v kazdé skuping.

. _ L o v . Pocet karet
. Financni Testovana Prumeérné . e s
Skupina , . spliujicich
omezeni kvalita obrazu FPS ,
podminky
A - zakladni < 3500 K¢ A - zakladni >20 32
B - mutimedialni | < 8000 K¢ B - ndrocna >20 48
C - herni neni C - extrémni >20 52

Tabulka 3: Sumarizace omezujicich podminek pro p¥ifazeni

4.6. Korelac¢ni analyza vstuptii a vystupt

Cile korela¢ni analyzy v této praci byly pro kazdou ze skupin stejné. Nalézt takové
vstupy a vystupy, které mély dostate¢nou vypovédni hodnotu pfi minimalizaci jejich poctu.

Matici korelacni analyzy bylo mozné rozdélit do pomyslnych podskupin a to néasledujicich.
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Cena — pro korela¢ni analyzu nebyla ni¢im podstatna, tudiz koeficienty bylo mozné

ignorovat.

Herni a syntetické testy — vhodnym vybérem na zakladé koeficientd a vztahii bylo
mozné minimalizovat pocCty téchto vystupti tak, ze nesnizily vypovédni hodnotu informaci

pro nasledujici vypocty.

GPGPU testy — tato podskupina byla doplitkem k hernim a syntetickym testim a
dokazala nadale zptesnit celkovou vykonnost grafickych karet. Bylo vhodné snizit pocet

téchto vystupl na uplné minimum.

Teplota, hluk a spotifeba — podskupina, kde vypoveédni hodnota koeficientli nebyla
tak podstatna jako u testd, jelikoz se tyto vstupy pfifazovaly na zaklad¢é vyznamnosti pro

danou skupinu.

Korela¢ni koeficienty mezi podskupinami bylo mozné ignorovat (az na vztah
hernich, syntetickych a GPGU testil), jelikoz byl vztah pro praci nedilezity nebo
neexistoval kauzalni nexus. Kritickou hranici pro vyznamnost korelace byl koeficient 0,7.

Pokud byl nizsi, tak se stal cilem dal§iho zkoumani vztaht.

4.6.1. Skupina A - zakladni

V Tabulka 4 byly vypocteny korelacni koeficienty pro herni a syntetické testy.
Vhodnym kandidatem ze syntetickych testu se stal 3DMark2011, ktery koreloval s obéma
Unigine testy a niz§i korelaci mél u tfech realnych her. Z téchto byla vyznamnd hra
Starcraft 2, ktera méla koeficient pod 0,7 celkem u péti hernich tituld. Prinikem mnozin
nekorelovanych her se Starcraft 2 a 3DMark2011 pak vySel tfeti titul a tim byla Batman
Arkham City. Se zbytkem pole tyto tfi tituly korelovaly velmi silng€, tudiz se vypoveédni
hodnota pro vypocet DEA nikterak nesnizila. Vyznamné prvky, tedy ty s koeficientem

niz§im nez 0,7, byly vyzna€eny v tabulce tmavsi barvou.
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3DMark11| 1 0.98 0.97 0.89 0.95 0.95 0.96 0.93 0.98 0.89
Unigine Heaven 098 1 0.99 0.92 0.97 0.97 0.99 0.96 0.99 0.95
097 099 1 0.87 094 0.94 0.97 0.91 0.97 0.94

Unigine Sanctuary
Metro 2033 |0-89 0.92 0.87 1 0.98 0.97 0.96 0.99 0.84 0.87 0.93 0.86 0.92

Aliens vs. Predator | 0-95 0.97 0.94 098 1 099 0.99 0.99 0.74 0.81 0.97 0.78 0.94
Crysis 2 Directx 9 | 0:95 0.97 0.94 0.97 099 1 098 0.99 076 0.8 0.7 0.76 0.93
Crysis 2 DX 11| 0-96 0.99 0.97 0.96 0.99 0.98 1 0.98 0.7 0.83 0.98 072 0.96

Mafia 2 /0:93 0.96 0.91 0.99 0.99 0.99 0.98 1 0.79 0.84 0.96 0.82 0.93

GTA IV EFLC 0.84 0.74 0.76 0.7 0.79

Batman AC 0.87 0.81 0.8 0.83 0.84

DIiRT 3 0.93 0.97 0.97 0.98 0.96

Starcraft 2 0.86 0.78 0.76 0.72 0.82

Battlefield 3 |0-89 0.95 0.94 0.92 0.94 0.93 0.96 0.93 0.7 0.88
Tabulka 4: Korelace hernich a syntetickych testi skupiny A

V Tabulka 5 byly uvedeny korela¢ni koeficienty pro vyznamné herni a syntetické
testy s GPGPU testy. Vyznamné koeficienty, v tomto ptipad¢ vétsi nez 0,7, byly oznacny
tmavsi barvou. Vyznamnymi se ukazaly testy Particles 1M a Nqueens. Ostatni testy siln¢
korelovali sami mezi sebou nebo sné&jakym hernim titulem, ktery byl v pfedchozim

vypoctu korelacnich koeficientd oznacen jako vhodny.

3DMark11
Batman AC
Particles 1M

= [Bitmining

o
=}
bt
0
«

Bitmining | 0. -0.58 -0.15

Luxmark -0.58 -0.27
PostFX -0.20 -0.52
Particles 1M | 0.02 0.23 -0.32 -0.58 -0.58 -0.20 1 -0.25

Nqueens|-0.61 -0.44 -0.14 -0.15 -0.27 -0.52 -0.25 1
Tabulka 5: Korelace hernich a syntetickych testii s GPGPU testy skupiny A
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V Tabulka 6 byly vypocteny korelac¢ni koeficienty teplot (Temp_Idle, Temp Load),
spotieby energie (Power Idle, Power Load) a naméfeného hluku (Noise Idle,
Noise_Load) v klidovém a zatizeném rezimu. Patrnd byla velmi silna korelace mezi
hlukem v klidu a zatézi. Bylo to dano tim, ze karty v této kategorii nepotiebuji vykonné
chlazeni ¢ipu a paméti, tudiz i systém chlazeni miize pracovat v obou rezimech témér

stejné. Ostatni méfené veliCiny vykazovaly obecné velmi nizkou uroven korelace.

©
@ & 2 3 o B
T 9 2 4 3T 8
d & & 5 J o
NN EE
= = - -
Temp_ldle 1.00 0.52 0.59 0.61
Temp,_Load 0.36 1.00 0.19 0.16 0.33 0.20

Power Idle|0-12 0.19 1.00 0.50 0.21 0.33

Power_Load | 0.52 0.16 0.50 1.00 0.27 0.45

Noise_lIdle | 0.59 0.33

0.21 0.27 1.00

Noise_Load |0.61 0.20
Tabulka 6: Korelace teplot, hluku a spoti‘eb v zatézi a v klidu skupiny A

0.33 0.45 1.00

Finalni vybér pro uzivatelsky segment A v sob&é shrnula Tabulka 7. Celkem bylo

zvoleno Sest vstupt a pét vystupl. Kompletni korela¢ni tabulka pro skupinu A byla

vloZena do Prilohy 1.
Zvolené vstupy Zvolené vystupy
Teplota v klidu (°C) 3DMark2011 (body)
Teplota v zatézi (°C) Starcraft 2 (fps)
Spotreba v klidu (W) | Batman Arkham City (fps)
Spotfeba v zatézi (W) Particles 1M (fps)
Hluk v zatézi (dB) Nqueens (reseni/s)
Cena (K¢)

Tabulka 7: Zvolené vstupy a vystupy pro skupinu A
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4.6.2. Skupina B - multimedialni

V Tabulka 8 byly vypocteny korela¢ni koeficienty pro skupinu B — multimedialni.
Nizké korelacni koeficienty bylo mozné pozorovat u syntetického testu Unigine Heaven a
hry Starcraft 2. Tyto dvé byly tedy zvoleny jako vhodné pro dalsi vypocty. Ttetim
vystupem byl zvolen synteticky test Unigine Sanctuary, jelikoz nejsilnéji koreluje
S ostatnimi hrami a tvofi tak zéastupce s velmi dobrou vypovédni hodnotou. Vyznamné

prvky, tedy ty s koeficientem niz§im nez 0,7, byly opét vyznaceny v tabulce tmavsi barvou.

> S o
©
g 3 s 3 4
> o (O] o —
8 5 ¥ & £ X S o o
o T 8 8 4, B o TR N D
- W o N > ~ ~ ~ c = 2
© £ £ o v 0 0 © = © 2] e ‘©
S ®» ®w 55 2 » & < E = 2 =
o © = & = 2 2 & - ® £ = &
m D S =2 I S Y =2 VW &oa Aa_&H o
3DMark11 1.00 0.82 0.87 0.79 0.84 0.84 0.93 0.93 0.72 0.76 0.95 0.94

0.79 0.75 - 0.82 0.82

0.92 0.91 0.73 0.87 0.85 0.83

Unigine Heaven 0.82

1.00

0.90 0.89 0.92

Unigine Sanctuary 0.87

Metro 2033 | 079 0.90 1.00 0.95 0.96 0.89 0.89 0.76 0.90 0.77 0.78
Aliens vs. Predator | 0-84 0.89 0.95 1.00 0.98 0.94 0.92 0.74 0.89 0.83 0.85
Crysis 2 Directx 9 | 0-84 0.92 0.96 0.98 1.00 0.94 0.93 0.73 0.92 0.82 0.83
Crysis 2 DX 11| 0:93 0.79 0.92 0.89 0.94 0.94 1.00 0.96 0.74 0.85 0.91 0.92
Mafia 2[0-93 0.75 0.91 0.89 0.92 0.93 0.96 1.00 0.77 0.90 0.92 0.92

GTA IV EFLC | 0.72 0.73 0.76 0.74 0.73 0.74 0.77 1.00 0.75 0.72 0.70
Batman AC [0-76 0.87 0.90 0.89 0.92 0.85 0.90 0.75 1.00 0.70 0.80 0.72

DiRT 3/0-:95 0.82 0.85 0.77 0.83 0.82 0.91 0.92 0.72 0.70

starcroe2 [ °

Battlefield 3/0-94 0.82 0.83 0.78 0.85 0.83 0.92 0.92 0.70 0.72
Tabulka 8: Korelace hernich a syntetickych testi skupiny B

1.00

V Tabulka 9 byly opét uvedeny korelaéni koeficienty pro syntetické testy a vybrané
herni testy. Patrna byla korelace jedna mezi GPGPU testy Bitmining a Luxmark. Z téchto
dvou byl vybran jako vhodnéjsi Bitmining, jelikoz dosahoval v priméru nizsi korelace nez

druhy. Ostatni testy korelovalys jizZ vybranymi hernimi tituly a byly nasledné vytazeny.
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Bitmining | -0.34 0.18 0.18 1.00 0.54 -0.66 0.13
Luxmark 0.16 1.00 0.65 -0.63 -0.05

PostFX

Particles
1M

Nqueens

o
(0
o

0.54 0.65 1.00 0.15 -0.61
0.43 -0.66 -0.63 0.15 1.00 -0.41

-0.05 0.13 -0.05 -0.61 -0.41 1.00
Tabulka 9: Korelace hernich a syntetickych testii s GPGPU testy skupiny B

Korela¢ni koeficienty v Tabulka 10 nezaznamenaly vyznamné hodnoty mezi
spottebou, hlukem a teplotou. Tyto byly vybrany na zakladé¢ vyznamnosti pro dany

segment. Uzivatel se v tomto segmentu nezajimal o teplotu v klidu a hluk v klidu. Pro dalsi

vypocty byly tyto vyfazeny.

Ee}

e 8§ 2 § e B

= 5 =2 3 =T 3

Jd o 5 5 4 ¢

: 5 2 2 % ¢

At At a a =z >

Temp_Idle| 100 038 018 035 047 059
0.16 048 014 0.8

Temp_Load | 038 1.00
Power Idle| 0-18 0.16 1.00 036 -0.24 -0.03

Power Load| 035 0.48 036 1.00 -0.13 0.10

Noise Idle| 047 0.14 -0.24 -0.13 1.00 0.62

Noise Load 0.59 0.48 -0.03 0.10 0.62 1.00
Tabulka 10: Korelace teplot, hluku a spotieb v zatéZi a v klidu skupiny B

Finalni vybér pro uzivatelsky segment B v sobé shrnula Tabulka 7. Celkem byly

zvoleny ctyfi vstupy a Ctyfi vystupy. Kompletni korelaéni tabulka pro skupinu B byla

vlozena do Prilohy 2.
Zvolené vstupy Zvolené vystupy
Teplota v zatéZi (°C) Unigine Heaven (fps)
Spotfeba v zatéZi (W) | Unigine Sanctuary (fps)
Hluk v zatéZi (dB) Starcraft 2 (fps)
Cena (Kg) GPGPU Bitmining (Ghash/s)

Tabulka 11: Zvolené vstupy a vystupy pro skupinu B
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4.6.3. Skupina C - herni

V Tabulka 12 byly vypocteny korelaéni koeficienty pro skupinu C — herni. Nizké
korelac¢ni koeficienty ve vétSim mnoZzstvi bylo mozné pozorovat u syntetického testu
Unigine Heaven, ktera se vSemi testy korelovala pouze slabé a v n¢kolika ptipadech siln¢.
Slabé¢ korelujicimi hrami byly hry GTA IV, Mafia 2 a Metro 2033. Jak vhodnym vystupem
byl zvolen i synteticky test Unigine Sanctuary, ktery vybrané testy nadale doplnil, aniz by
s nimi vyznamn¢ koreloval. Vyznamné prvky, tedy ty s koeficientem nizsim nez 0,7, byly

opét vyznaceny v tabulce tmavsi barvou.

> S o
c ° T o
[} - o = —
> o (] o —
o S o & e X S o ®
:: T g 8 A o [a) [ < :j o
< (] [J] N > ~ ~ ~ v c ‘® 2
© £ £ o %) 0 ) © = © ™ = 1]
S @ W S S © v & « IS e =
a £ & & = & £ & - ® £ & ®
m D SO =2 & O O 2 v o 6 &»h o
3DMark11 | 1-00 '0.52 0.80 0.84 0.87 0.92 0.94 0.78 0.63 0.92 0.76 0.86 0.92
0.52 1.00 0.58 0.36 0.55 0.51 0.58 0.45 0.32 0.50 0.35 0.36 0.47

Unigine Heaven
Unigine Sanctuary | 0:80 '0.58/ 1.00 [0.57 0.97 0.85 0.85 0.54 0.29 0.58 0.53 0.72 0.67

Metro 2033 | 0-84 0.36 0.57 1.00 0.69 0.81 0.79 0.57 0.45 0.84 0.52 0.77 0.77
Aliens vs. Predator | 0-87 0.55 0.97 0.69 1.00 0.91 0.90 0.58 0.35 0.68 0.58 0.80 0.75
Crysis 2 Directx 9 |0:92 051 0.85 0.81 0.91 1.00 0.98 0.78 0.46 0.87 0.72 0.79 0.8
Crysis 2 DX 11 |0:94 058 0.85 0.79 0.90 0.98 1.00 0.83 0.48 0.89 0.75 0.77 0.92
Mafia 2 | 0-78 0.45 0.54 0.57 0.58 0.78 0.83 1.00 0.54 0.83 0.84 0.44 0.93

GTA IV EFLC | 063 0.32 0.29 0.45 0.35 0.46 0.48 0.54 1.00 0.66 0.81 0.61 0.52
Batman AC | 0-92 0.50 0.58 0.84 0.68 0.87 0.89 0.83 0.66 1.00 0.77 0.75 0.90
DIRT 3|0.76 0.35 0.53 0.52 0.58 0.72 0.75 0.84 0.81 0.77 1.00 0.65 0.79

Starcraft 2 | 0-86 '0.36 0.72 0.77 0.80 0.79 0.77 0.44 0.61 0.75 0.65 1.00 |0.65

Battlefield 3 | 0-92 [0.47 0.67 0.77 0.75 0.88 0.92 0.93 0.52 0.90 0.79 [0.65| 1.00
Tabulka 12: Korelace hernich a syntetickych testi skupiny C
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Unigine Heaven
Unigine Sanctuary
Particles 1M

© Metro 2033

N
Sy
© (GTA IV EFLC

(=}
(>~}
= Bitmining

o
o

© Mafia 2
© |Luxmark

N
(=Y
© |PostFX

o
=y
o
o
00
~N

97

o
o
1
=
(9
©

Bitmining

o
w
(]

0.78 0.11 0.05 -0.18

S
©
N

Luxmark 1.00/ 0.74 -0.59
PostFX| 0.06 0.33 -0.30 -0.23 -0.21 0.66 0.74 1.00 -0.33
Particles 1M| -0.39 -0.47 -0.29 -0.16 0.30 -0.59 -0.59 -0.33 1.00

Nqueens| -0.12 -0.12 -0.75 -0.38 -0.49 0.24 0.32 0.62 -0.04

o INqueens

24

0.32

0.62

-0.04

1.00

Tabulka 13: Korelace hernich a syntetickych testii s GPGPU testy skupiny C

V Tabulka 13 byly opét uvedeny korelac¢ni koeficienty pro syntetické testy

a vybrané herni testy. Patrna byla korelace jedna mezi GPGPU testy Bitmining a Luxmark.

Oba testy byly vyfazeny kvili korelaci s Unigine Sanctuary. Nqueens byl vyfazen kvili

korelaci s hrou Metro 2033, ktera uz byla vybrana jako vhodna. Vybranymi GPGPU byly

PostFX a Particles 1M testy.

Korela¢ni koeficienty v Tabulka 14 nezaznamenaly vyznamné hodnoty mezi

spotfebou, hlukem a teplotou. Tyto byly vybrany na zakladé¢ vyznamnosti pro dany

segment. UZivatel se vtomto segmentu nezajimal o hodnoty testovanych kriterii

Vv klidovém rezimu. Pro dal$i vypocty byly tyto vyfazeny.

Temp_lIdle
Temp Load
Power_ldle
Power_Load
Noise_Idle
Noise_Load

Temp_Ildle] 1.00 043 -0.06 0.06 039 0.58
Temp_Load| 0.43 1.00 -0.26 0.01 0.26 0.39
Power_Idle| -0.06 -0.26 1.00 0.19 -0.09 0.04
Power_Load| 0.06 0.01 0.19 1.00 -0.17 0.30
Noise_Idlel 0.39 0.26 -0.09 -0.17 1.00 0.47

Noise_Load| 0.58 039 004 030 0.47 1.00

Tabulka 14: Korelace teplot, hluku a spoti‘eb v zatéZi a v klidu skupiny C
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Finalni vybér pro uzivatelsky segment C v sobé shrnula Tabulka 7. Celkem byly

zvoleny Ctyfi vstupti a sedm vystup. Kompletni korelaéni tabulka pro skupinu C byla

vlozena do Prilohy 3.
Zvolené vstupy Zvolené vystupy
Teplota v zatézi (°C) Unigine Heaven (fps)
Spotfeba v zatéZi (W) Unigine Sanctuary (fps)
Hluk v z4téZi (dB) Mafia 2 (fps)
Cena (K¢) Metro 2033 (fps)
GTA IV (fps)

GPGPU Particles 1M (Ghash/s)

GPGPU Particles PostFX
Tabulka 15: Zvolené vstupy a vystupy pro skupinu C

4.7.Vypocet a zhodnoceni DEA modelti se superefektivitou

Zakladem fteSeni dané problematiky bylo sestaveni vychozi tabulky obsahujici
vSechna potiebnd data. Tyto data pak byla pouzita v riznych modifikacich ve vystupovée
orientovanych CCR DEA modelech s pouzitim superefektivity. Vysledky byly

vyhodnoceny podle pozadavkl uzivatele daného segmentu.

Vychozimi daty pro feSeni problému byla tabulka obsahujici vSechny vstupy a
vystupy, které¢ byly oznaceny jako vhodné v predchozi Casti této prace a zaroven pouze ty
karty, které dokézali splnit minimalni poZadavky pro zafazeni do zkoumaného souboru.

Veskera data byla vloZena do vychozich tabulek dané skupiny

Sloupce tabulky v sobé zahrnovaly dvé dulezité informace. Nazev vstupu ¢i
vystupu a oznaceni, zda se jedna pravé o vstup nebo vystup. Tato informace byla do
tabulky vlozena za nazev a to ve formatu {O} — output (vystup) nebo {1} — input (vstup).
Format tohoto rozliseni byl nezbytné nutny pro program EMS, ktery fesil ndsledné vypocty

DEA modelu.

Za celé nazvy grafickych karet byl dosazen pracovni ndzev vzorku ve tvaru F
{€islo}. Diivodem byly piilis dlouhé nazvy karet, které by snizovali piehlednost vypocti i
zapisu do tabulek. Vypovidaci hodnotu ani orientaci ve vypoctech tento zpiisob zadnym

zpusobem nesniZuje.
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Prvnim feSenym DEA modelem pro vyhledani efektivnich grafickych karet byl
model oznaceny jako celkové hodnoceni. Princip spocival v zahrnuti veskerych vstupt
i vystupt do feSeného modelu a tim rozdé€lit karty na superefektivni, efektivni
a neefektivni. Jelikoz se jednalo pravé o model se superefektivitou, byly hodnoty,

u vystupové orientovaného CCR modelu, nizsi nez 1 (resp. 100%).

DalSim feSenym DEA modelem pro vyhledani efektivnich grafickych karet byl
model oznaceny jako technickd efektivita. Princip spocival v zahrnuti spotieby energie
jako vstupu a vsech syntetickych, hernich i GPGPU testl jako vystupd a ty potom byly
vloZeny do feSené¢ho modelu a tim doslo k rozdéleni karet opét na superefektivni, efektivni
a neefektivni. Jelikoz se jednalo pravé o model se superefektivitou, byly hodnoty,

u vystupove orientovaného CCR modelu, nizsi nez 1 (resp. 100%).

Poslednim fesenym DEA modelem pro vyhledéani efektivnich grafickych karet byl
model oznaceny jako pomér ceny a vykonu v realnych hrach. Princip spocival v zahrnuti
ceny jako vstupu a realnych hernich testii jako vystup a ty potom byly vloZeny do
feSeného modelu a tim doSlo k rozdéleni karet opét na superefektivni, efektivni
a neefektivni. Jelikoz se jednalo pravé o model se superefektivitou, byly hodnoty,

u vystupove orientovaného CCR modelu, nizsi nez 1 (resp. 100%).
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4.7.1. Skupina A - zakladni

Vychozi data

s |5 | & sl |3 ¢

o - - P e T - B

> || | 8| |28 | 2|52

2| 2| E | 5| 5 |83 ¢ |E|%

o o K] 17, o c - o c
F1 3452 | 7185 | 162 | 93.56 | 100 | 25.84 | 56 90 38.6
F2 3379 | 9780 | 155 | 142.45| 38 | 4894 | 65 105 | 36.3
F3 3336 | 4745 | 107 | 61.73 66 | 19.29 | 56 68 38.1
F4 3282 | 9517 | 167 | 1313 | 125 | 36.80| 69 127 | 39.7
F5 3222 | 9796 | 155 | 144.24 | 38 |49.20| 68 105 | 36.7
F6 3173 | 7183 | 162 | 93.53 | 100 | 25.84 | 55 90 38.2
F7 3161 | 4836 | 110 | 62.12 67 1949 | 70 70 38.2
F8 3118 | 4852 | 108 | 62.07 66 |19.41 | 62 70 404
F9 3040 | 9790 | 155 | 144.2 38 |49.20 | 68 104 | 414
F10 | 3040 | 4745 | 107 | 61.77 66 | 19.33 | 56 68 38.5
F11 | 3023 | 4772 | 108 | 61.81 66 | 19.37 | 62 68 36.7
F12 | 3020 | 5134 | 160 | 100.09 | 61 10.81 | 72 123 | 42.8
F13 | 2997 | 4743 | 107 | 61.76 66 | 19.33 | 56 68 38.2
F14 | 2985 | 8330 | 188 | 108.47 | 110 | 29.21| 55 94 38.2
F15 | 2871 | 9783 | 155 | 143.71 | 38 |49.20| 70 100 | 384
F16 | 2658 | 4752 | 107 61.8 66 | 19.33 | 59 68 39.2

F17 | 2579 | 4124 | 158 | 105.27 | 73 1415 | 73 49 15
F18 | 2519 | 4001 | 91 56.8 90 | 17.52| 55 50 36.7
F19 | 2507 | 4126 | 158 | 105.36 | 73 |14.13 | 76 50 35.2
F20 | 2507 | 4128 | 158 | 105.29 | 73 |14.15| 71 49 35.2
F21 | 2373 | 4418 | 158 | 107.11 | 73 | 1442 | 72 56 38.2
F22 | 2343 | 2516 | 45 29.66 67 | 1235 | 53 38 34.9

F23 | 2315 | 4124 | 158 | 105.28 | 73 14.15 | 62 50 15
F24 | 2252 | 4120 | 156 | 104.7 72 | 14.07 | 69 49 36.2
F25 | 2252 | 3892 | 89 51.4 88 | 17.56 | 69 47 38.8

F26 | 2192 | 3887 | 89 51.4 88 | 17.52 | 68 47 15
F27 | 2010 | 2365 | 66 | 104.11 | 42 5.42 69 74 36.3
F28 | 1998 | 3882 | 89 51.51 88 | 17.52 | 55 48 37.9

F29 | 1937 | 3880 | 87 49.78 86 | 17.52 | 72 48 15
F30 | 1853 | 2045 | 73 99.18 54 |22.17| 50 45 34.2
F31 | 1756 | 2276 | 78 | 101.22 | 56 | 23.00| 50 47 34.2
F32 | 1466 | 2270 | 62 97.53 40 4.87 66 50 36.9

Tabulka 16: Vychozi tabulka pro vypoéty skupiny A
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Pro skupinu A, zékladni segment grafickych karet, byly zvoleny nésledujici vstupy
a vystupy:

Vstupy: Cena grafické karty (K<), teplota grafického Cipu v zatézi (°C), spotieba
v zatézi (W), hluk v zatézi (dB)

Vystupy: 3DMark2011 (bodové ohodnoceni), Batman: Arkham City (primérné FPS),
Starcraft 2 (prumérné FPS), GPU Caps Viewer Particles 1M(primérné FPS)

Nqueens(pocet nalezenych FeSeni za sekundu)

Z vypoétl byly vyfazeny informace o spotiebé v klidu a teploté ¢ipu v klidu,
jelikoz hodnoty vSech karet byly velmi podobné a mohlo by dochazet ke zkreslovani

vystupt.. Vychozi hodnoty pro software EMS se nachazely v Tabulce 16.

Vvsledky a zhodnoceni

V Tabulce 17 byly zobrazeny nasledujici idaje. Prvni sloupec oznacoval métenou
jednotku, sloupec druhy pak celkovou efektivitu (superefektivitu). Celkem efektivnich

grafickych karet z hlediska celkového hodnoceni bylo 56,25%.

Ve druhém sloupci byly uvedeny efektivni karty po strance technické efektivity.
Jedinym vstupem byla v tomto piipadé spotfeba energie a vystupem potom vSechny
syntetické, herni 1 GPGPU testy ze zkoumaného souboru. Efektivnich grafickych karet
z technického hlediska bylo celkem 21,875%.

Ve ttetim sloupci téze tabulky byly uvedeny efektivni karty z hlediska poméru ceny
a realného vykonu. Tedy jedinym vstupem v tomto modelu byla cena karty a vystupy byly
vSechny redlné herni tituly z vychoziho souboru — celkem tfi. Efektivnich grafickych karet

z tohoto pohledu bylo 12,5%.

Prinikem jednotlivych modelll byla ziskdna mnozina karet (v tomto piipad¢ pouze
jedind), které byly efektivni ze vSech pohledii nutnych k urCeni efektivni karty pro

koncového uzivatele.
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Celkové hodnoceni
Technicka efektivita
Efektivita cena/vykon

95,80% | 105,03% | 117,71%
91,82% | 119,81% | 111,28%
98,86% | 104,81% | 111,91%
F9 99,03% | 103,85% | 105,63%
F14 83,03% | 100,78% | 96,65%

F15 93,86% | 96,16% | 94,48%

F17 98,03% | 100,00% | 113,07%
F18 97,84% | 102,58% | 173,39%
F20 99,61% | 99,92% | 109,91%
F23 87,85% | 102,04% | 101,50%
F24 98,08% | 100,31% | 98,14%
F25 99,87% | 99,87% | 159,83%
F26 93,81% | 100,00% | 155,62%
F28 89,70% | 102,09% | 141,89%
F29 90,64% | 102,82% | 139,87%
F30 97,71% | 97,71% | 118,31%
F31 91,51% | 99,61% | 108,06%

F32 86,42% | 112,58% | 86,42%
Tabulka 17: Efektivity v jednotlivych modelech pro skupinu A

| 8|S PMU

Jedinou efektivni kartou ze vSech modelt se stala karta s oznacenim jednotky F15.
Pod timto oznac¢enim byla skryta karta Gigabyte Radeon HD 7790 OC 1 GB. Tato karta
disponovala zakladnimu uzivateli nejen vysokym vykonem, ale i pfijatelnou spotiebou a
nizkou cenou (kompletni parametry grafické karty k nalezeni ve vychozi Tabulka 16). Tato
karta byla téz jako nejlevnéjsi schopna splnit testovaci kritéria pro uroven B — tedy narocné

nastaveni kvality obrazu.

Zajimavou kartou byla nepochybné karta F14, jejiz hodnota superefektivity u
celkového hodnoceni byla vys$s$i (resp. procentudlni hodnota byla niz§i) nez u nami
vybrané, byla podobné efektivni v poméru cena/vykon, ale stala se tésné neefektivni po
technické strance. AvSak pii pohledu do vychozi tabulky bylo patrné, Ze ve vSech vstupech

a vystupech (kromé primérnych FPS v Batman: Arkham City) byla dominovana pravé

Strana | 53



zvolenou kartou F15. Na druhou stranu grafickych karet, které byly efektivni ve dvou ze

ttech modeld, bylo vice nez jen tato.

Pti kontrole oblibenosti této efektivni karty doslo k nepravdépodobnému zjisténi.
Prestoze tato karta spliovala vSe potfebné pro uzivatele, prodejci (alza.cz, czc.cz)
planovali stazeni této karty z prodeje. Dlivodem patrné byl vyssi prodej totozné karty
s paméti 2GB. Tato karta (F2) ovSem nabizela stejny vykon, pfitom vychdzela o necelych
500 K¢ s DPH vice a neméla v podstaté¢ zadnou ptidanou hodnotu. Diivodem mohla byt
predstava uzivatelll, ze plati rovnice vétSi pamét = vyssi vykon a pfiplatili si za kartu
»lepsi“. Tato rovnice ovSem v grafickych kartach jednoznacné neplati a ptesto dokazala

efektivngjsi kartu stahnout z prodeje.

Pouziti superefektivity k hodnoceni karet mélo vtomto piipadé pouze nizké
opodstatnéni, jelikoz byla vybrana jednozna¢né pouze jedina graficka karta, ke které by

dospély i modely analyzy datovych obalt bez jejiho pouziti.

V Graf 4 byly graficky zobrazeny efektivnosti grafickych karet podle vyrobct Cipu.
Graf byl rozdélen na tii ¢asti pro jednotlivé modely. Vyska celého sloupce byla vypoctena
na zaklad¢ relativniho zastoupeni dané¢ho vyrobce — dohromady tedy 100%. Pomér
efektivnich a neefektivnich grafickych karet byl zobrazen v daném sloupci opét relativné

dle poctu té které skupiny.

70,00%

60,00% -+

50,00% -+

40,00%

30,00% O Neefektivni
20,00% - W Efektivni

10,00% - I
0,00% - - ||

nVidia | AMD | nVidia | AMD | nVidia | AMD

Celkové hodnoceni Technicka Cena/Vykon
Efektivita

Graf 4: Srovnani efektivnosti dle vyrobci ¢ipii pro skupinu A
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Bylo patrné, ze v této skupiné zvitézila, co do poctu efektivnich karet, spolecnost

AMD a jejich série Radeon.

V Graf 5 byli potom ve stejném nastaveni zobrazeni jednotlivi vyrobci grafickych
karet. Nejvice zastoupené spolecnosti byly ASUS a Sapphire, nejméné potom eVGA a
Zotac. Jednoznacného vitéze v této skupiné nebylo mozné urcit, ale spolecnosti ASUS,

GigaByte a Sapphire patfily nepochybné k tém nejlepSim.

Spatné dopadli vyrobci Palit a Zotac. Spoleénost Zotac méla hlavni nevyhodu
V nizkém poctu grafickych karet. Spolecnost Palit méla vzorek podstatné vétsi a presto

zadna z grafickych karet nebyla efektivni ani v jednom modelovaném ptipadé.

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00% O Neefektivni

W Efektivni

5,00%

0,00% -

MSI
Sapphire
MSI
Sapphire

Zotac |1

ASUS Il
GigaByte

eVGA
ASUS
Palit
Sapphire
Palit
Zotac /I
GigaByte
eVGA [
Palit

Celkové hodnoceni | Technicka Efektivita | Cena/Vykon |

Graf 5: Srovnani efektivnosti dle vyrobci karet pro skupinu A
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4.7.2. Skupina B - multimedialni

Vychozi data

T | g =
g 5 ) o = - =
E s s | 25|83
= ] o ‘s = o £ o
> | = | ® | & | 8| E| ®B| & | g
3 2 g g 3 3 g 8 E
F1 7906 80,9 197,8 | 105,01 | 1255 77 238 40,2
F2 7895 56,5 166,1 | 108,92 | 3484 71 192 39,2
F3 7699 24,1 166,3 | 109,45 | 349,1 63 192 36,9
F4 7662 56,6 166,3 | 109,45 | 3489 70 192 37
F5 7634 65,1 154,9 | 104,34 | 96,2 72 179 39,3
F6 7555 24,1 166,3 | 109,45 | 349,1 63 192 39,3
F7 7381 65,8 160,8 | 104,56 | 112,6 71 192 32,9
F8 7080 22,5 151,5 | 105,17 | 317,6 72 190 42,7
F9 6837 53,6 139,1 | 101,42 | 105,5 68 143 41,8
F10 6501 64 146,5 | 103,34 | 8538 71 147 38,4
F11 6452 65,5 147,6 | 104,12 | 88,6 74 149 41,9
F12 6404 64,7 146,6 | 103,98 | 87,1 68 149 36,8
F13 6387 53,8 142,6 | 102,93 | 108,6 70 135 36,4
F14 6363 53,3 139 101,93 | 102,5 69 133 36,9
F15 6343 65,5 147,6 | 104,12 | 88,6 77 150 42,7
F14 6363 53,3 139 101,93 | 102,5 69 133 36,9
F15 6343 65,5 147,6 | 104,12 | 886 77 150 42,7
F16 6295 65,6 147,9 | 104,6 89,3 65 150 36,8
F17 6186 63,8 146,2 | 103,21 | 85,3 79 145 44,3
F18 6162 50,1 133,9 | 99,93 90,3 68 130 32,2
F19 6005 63,8 146,2 | 103,21 | 853 79 145 44,3
F20 5884 64 146,5 | 103,34 | 8538 79 147 44,3
F21 5534 51,2 142,9 | 106,1 | 404,7 69 170 38,1
F22 5230 49,2 142,2 | 104,66 | 3988 69 170 38,1
F23 4940 47,2 126,3 | 94,18 75,3 68 126 39
F24 4879 45,6 137,3 | 104,7 | 265,7 70 170 38,2
F25 4808 41,8 116,2 | 97,37 | 265,2 63 132 36,2
F26 4746 43,1 121,1 | 89,72 | 249, 63 130 37,9
F27 4723 29,3 44 96,79 | 205,1 78 135 39,4
F28 4618 34 47,1 97,89 | 2685 80 146 47,6
F29 4577 19,1 137,3 | 104,71 | 265,7 70 168 44,2

Tabulka 18: Vychozi tabulka pro vypoéty skupiny B — prvni ¢ast
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F30 4468 47,3 126,6 94,44 75,6 65 128 38,1
F31 4444 53,9 139,6 102,34 110,9 68 135 36,8
F32 4094 43,2 101,8 84,78 62,8 67 118 39,8
F33 3911 35,1 80,8 102,66 51,9 57 94 38,4
F34 3892 43,2 101,8 84,78 62,8 67 118 39,4
F35 3889 40 111 93,11 246,2 66 129 40,2
F36 3887 43 101,8 83,81 60,3 70 114 39,3
F37 3864 29,2 43,9 96,22 202 74 130 36,7
F38 3864 29 43,5 96,01 201,8 70 127 40,3
F39 3716 43,7 102,9 85,13 63,9 66 123 35,9
F40 3597 35,3 80,9 102,65 51,9 55 92 38,6
F41 3452 30,5 69,7 88,5 44,5 56 90 38,6
F42 3379 35,3 104,2 78,75 252,4 65 105 36,3
F43 3282 44 103,2 85,36 64,5 69 127 39,7
F44 3222 35,5 104,4 79,19 252,2 68 105 36,7
F45 3173 30,3 69,7 88,51 44,7 55 90 38,2
F46 3040 35,2 1042 | 79,01 | 252,4 68 104 41,4
F47 2985 35,1 80,8 102,63 51,9 55 94 38,2
F48 2871 35,1 103,8 78,82 252,4 70 100 38,4

Tabulka 198: Vychozi tabulka pro vypo¢ty skupiny B — druha ¢ast
Pro skupinu B, multimedialni segment grafickych karet, byly zvoleny nasledujici

vstupy a vystupy:

Vstupy: Cena grafické karty (K¢), teplota grafického cipu v zatézi (°C), spotieba
v zatézi (W), hluk v zatézi (dB)

Vystupy: Unigine Heaven (pramérné FPS), Unigine Sanctuary (prumérné FPS),
Starcraft 2 (pramérné FPS), GPU Bitmining(GHash za sekundu)
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Z vypocti byly vyfazeny informace o spotiebé v klidu a teploté Cipu v klidu,

jelikoz hodnoty vSech karet byly velmi podobné a mohlo by dochazet ke zkreslovani

vystupt. Vychozi hodnoty pro software EMS se nachazely v Tabulce 18.

Vysledky a zhodnoceni

- S S

o 2 >

o Lol Lol

<} = =

c ] ]

3 k3] c k3]

< 2 g2 b

g 2 5% 5

> c = Z Q
- 2 £ Lo €
2 3 8 2 G 2
(o] (@] = w o [-%
F1 89,26% | 123,93% | 128,99% | 114,06%
F3 95,99% | 120,26% | 167,38% | 127,88%
F4 94,15% | 120,26% | 165,96% | 126,79%
F6 99,03% | 120,26% | 164,25% | 127,85%
F7 89,59% | 122,83% | 148,09% | 120,17%
F10 99,96% | 101,05% | 136,18% | 112,40%
F11 99,81% | 100,02% | 132,06% | 110,63%
F13 98,27% | 98,93% | 151,84% | 116,35%
F16 94,63% | 100,50% | 128,65% | 107,93%
F18 93,18% | 101,64% | 156,79% | 117,20%
F19 99,48% | 100,00% | 126,18% | 108,55%
F20 99,53% | 101,05% | 123,26% | 107,95%
F21 96,98% | 106,02% | 135,38% | 112,79%
F22 97,08% | 107,59% | 131,23% | 111,97%
F25 99,30% | 112,40% | 140,98% | 117,56%
F29 98,38% | 127,00% | 120,26% | 115,21%
F31 88,86% | 100,90% | 106,43% | 98,73%
F40 97,50% | 97,51% | 120,06% | 105,02%
F42 99,78% | 104,55% | 117,12% | 107,15%
F43 90,93% | 121,27% | 91,19% | 101,13%
Fa7 83,00% | 102,19% | 83,00% j 89,40%
F48 93,98% | 96,15% | 94,74% | 94,96%

Tabulka 19: Efektivity v jednotlivych modelech pro skupinu B

V Tabulce 19 byly zobrazeny nasledujici tdaje. Prvni sloupec oznacoval méfenou

jednotku, sloupec druhy pak celkovou efektivitu (superefektivitu). Celkem efektivnich

grafickych karet z hlediska celkového hodnoceni bylo 45,83%.
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Ve tretim sloupci byly uvedeny efektivni karty po strance technické efektivity.
Jedinym vstupem byla v tomto piipad¢ spotieba energie a vystupem potom vSechny
syntetické, herni a GPGPU testy ze zkoumaného souboru. Efektivnich grafickych karet
zZ technického hlediska bylo celkem 10,42%.

Ve ¢tvrtém sloupci byly uvedeny efektivni karty z hlediska poméru ceny a realného
vykonu. Tedy jedinym vstupem v tomto modelu byla cena karty a vystupy byly vSechny
realné herni tituly z vychoziho souboru — celkem tfi. Efektivnich grafickych karet z tohoto
pohledu bylo 12,5%.

Posledni sloupec obsahoval primérnou efektivitu a ta byla pouzita pro vyhledani

alternativnich grafickych karet.

Prinikem jednotlivych modelil byla ziskdna mnozina karet (v tomto ptipadé pouze
jedind), které byly efektivni ze vSech pohledii nutnych k urCeni efektivni karty pro
koncového uzivatele. V Tabulka 17 byly zobrazeny efektivity jednotlivych jednotek
(grafickych karet) ve vSech vypocitanych DEA modelech.

Jako efektivni karta byla vyhodnocena pomoci tiech DEA modeli F48. Byla to
totozna karta, ktera byla efektivni pro zakladni skupinu A — tedy Gigabyte Radeon HD
7790 OC 1 GB. Vysvétleni této udalosti byl prosté. Tato grafickd karta byla opravdu
vyjimecna svou cenou, vykonem a komfortem uzivatele. Tento vysledek jen utvrzoval

paradoxni situaci, kdy je velmi kvalitni karta stazena z trhu kvtili nedostate¢né poptavce.

Nepochybné kvalitni karta, jakou Gigabyte Radeon HD 7790 OC 1 GB byla, m¢la
jeden vazny nedostatek. Jelikoz se cenové nachazela na Gplném konci dle cenového fazeni,
do hry vstupovala otizka a zaroven pochybnost o budoucich kvalitdich této karty
kvality a s tim i stoupajici naro¢nosti na hardware — tedy i grafickou kartu. Za dva roky by
mohla byt tato karta pro aktualni herni tituly pouzitelna pouze ve snizeném rezimu kvality

obrazu. Tuto skutecnost bylo mozné vyresit dvéma zpusoby:

1) Zapojeni totozné grafické karty v takzvaném CrossFire rezimu, kdy jsou
Vv systému nainstalovany dvé¢ a vice grafické karty najednou. Ovsem v takovém

ptipadé by bylo n¢kolik nezndmych a zaroven rizik pro uzivatele:
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- Tento rezim neni pln¢ podporovany vSemi hernimi tituly, tedy u nékterych
by pracovala stale jedna karta

- 'V titulech, jez tuto technologii podporuji, to automaticky neznamena
nasobeni vykonu podle poétu zapojenych karet, ale nepredvidatelny narast
limitujici k nasobku poctu karet — zpravidla je nartust vykonu 20 — 80% za
dalsi kartu ptidanou do systému

- Ovladace, které¢ tuto technologii spravuji, nejsou stidle dokonalé a muze

dochazet k ,,trhani* obrazu, které je nezadouci

2) Vybér alternativnich karet pro uzivatele na zakladé superefektivity byl
moznost nalézt takové karty, které byly suboptimalni, ale stile pfiijatelné.
Aritmetickym primérem superefektivit (tak jak bylo zobrazeno v Tabulka 19)
bylo mozné zjistit vhodné karty pro dostate¢ny vykon v budoucnosti. Vzestupné
od vybrané karty F48, to byly karty F47 a F31, které mély primérnou
superefektivitu nizsi nez 1.

Prvni z nich, karta F47 - Gigabyte GeForce GTX 650, méla primérnou
superefektivitu jeSt€¢ niz§i nez plvodné vybrand, ale stidle se potykala
S negativnim vyhledem do budoucna, co se vykonu tyce. Tato karta byla tedy
vyfazena z moznych alternativ.

Druha zminéna karta, F31 - Gigabyte GeForce GTX 660 Ti, jiz
poskytovala uZzivateli pozitivni vyhlidku do budoucna, jelikoz méla dostatek
vykonu pro splnéni podminek extrémniho nastaveni obrazu (Urovenn C).
S nizkou cenou 4444 K¢ s DPH nabizela i ndro¢nému uzivateli dostatek vykonu

pro moderni herni tituly v maximalnich detailech.

V Graf 4 byly graficky zobrazeny efektivnosti grafickych karet podle vyrobci ¢ipt
pro skupinu B se stejnym nastavenim jako v ptedchozi kapitole. Bylo patrné, Ze v této

skuping zvitézila, co do poctu efektivnich karet, spolecnost nVidia a jejich série GeForce.
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Graf 6: Srovnani efektivnosti dle vyrobci €ipi pro skupinu B

V Graf 5 byli potom ve stejném nastaveni opét zobrazeni jednotlivi vyrobci

grafickych karet. Nejvice zastoupené spolec¢nosti byly ASUS, GigaByte a Sapphire,

nejméné potom eVGA. Jako vitézného vyrobce grafickych karet bylo mozné oznacit

A4

spole¢nost GigaByte, ktera dosahovala nejvyssiho poctu efektivnich karet.

Naopak k nejhor$im vysledkim v absolutnich i relativnich poétech efektivnich

grafickych karet se dostala spolecnost eVGA, Zotac, Gainward a Sapphire. Spole¢nost

eVGA méla nevyhodu hlavné v celkovém poctu zastoupenych jednotek. Nejhtie vSak

dopadla spole¢nost Sapphire, ktera méla velky pocet jednotek, ale piesto méla pouze jednu

efektivni jednotku v celkovém hodnoceni.
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Graf 7: Srovnani efektivnosti dle vyrobcu karet pro skupinu B
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4.7.3. Skupina C - herni
Vychozi data

S |5 | _ -

g | 5 | & ~|l=| 3| =

s £ 2|3 s | £ 3| 8|3

< ] o -~ -~ - 4 © - %)

=l g | | S| 3| S8l 2|53

2 |z |®| % |5 |§| 3|2 |E|8) E|2

a bt S S € £ ) S o 2 3 c
F1 [28593| 62,6 |1951| 68 | 60,2 | 551 | 182 | 94 57 | 613 | 40,6
F2 (24579 | 453 | 987 | 68 | 76,7 | 5512 | 121 | 82 80 | 263 | 41,5
F3 |[24274 | 51,4 | 130,1 | 49,5 | 1353 | 559 | 116 | 205 | 85 | 348 | 449
F4 |24156 | 453 | 987 | 68 | 76,7 | 5512 | 121 | 82 75 | 263 | 41,5
F5 [23902 | 453 | 987 | 68 | 76,7 |5512| 121 | 82 80 | 263 | 41,5
F6 |23825| 453 | 987 | 68 | 76,7 |5512| 121 | 82 80 | 263 | 41,5
F7 |20497 | 54,2 | 169,2 | 60,8 | 58,6 | 53,18 | 180 | 89 81 | 335 | 44,5
F8 |[15347 | 41,8 | 89,2 | 62,8 | 742 | 541 | 120 | 81 80 | 250 | 41,2
F9 [14221| 30,6 | 99,8 | 37,5 | 64,8 | 52,5 | 202 | 94 68 | 314 | 60,8
F10 | 14221 | 28,5 | 94,1 | 352 | 59,7 | 51,34 | 194 | 93 79 | 274 | 51,5
F11 | 14058 | 28,3 | 70,8 | 30,2 | 60,1 | 57,82 | 147 | 175 | 82 | 192 | 387
F12 | 13326 | 47,4 | 106,6 | 69,5 | 77,9 | 54,72 | 122 | 81 72 | 269 | 39,8
F13 | 12939 | 47,2 | 106,55 | 695 | 78 | 54,7 | 122 | 81 68 | 265 | 41,5
F14 | 12683 | 41,8 | 89,2 | 62,8 | 74,2 | 54,1 | 120 | 81 80 | 250 | 41,2
F15 | 12600 | 41,8 | 89,2 | 62,8 | 74,2 | 54,1 | 120 | 81 80 | 250 | 41,2
F16 | 12177 | 41,8 | 89,2 | 62,8 | 74,2 | 54,1 | 120 | 81 80 | 250 | 41,2
F17 | 12164 | 28,2 | 70,8 | 30,1 | 60,1 | 57,82 | 147 | 175 | 78 | 192 | 43,9
F18 | 11979 | 64,4 | 67,2 | 29 | 57,3 [ 5629 | 139 | 171 | 79 | 188 | 389
F19 | 10906 | 355 | 81,5 | 55 | 62,6 | 57,23 | 148 | 175 | 61 | 253 | 364
F20 | 10190 | 28 | 70,3 | 30 | 59,4 | 5721 | 145 | 174 | 70 | 192 | 39,4
F21 | 9503 | 356 | 81,5 | 55 | 62,8 | 57,23 | 148 | 175 | 69 | 244 | 37,2
F22 | 8897 | 33,2 | 100,7 | 39,6 | 66,1 |52,98 | 195 | 94 90 | 320 | 56,5
F23 | 8897 | 28,3 | 929 | 352 | 59,6 | 51,32 | 194 | 93 72 | 268 | 48,1
F24 | 8897 | 27,8 | 92 | 346 | 57,9 | 51,09 | 192 | 93 76 | 269 | 39,4
F25 | 8800 | 25,8 | 65,7 | 29,3 | 557 | 54,75 | 132 | 179 | 74 | 186 | 43,7
F26 | 8729 | 25 | 62,4 | 27,5 | 51,5 | 51,02| 126 | 170 | 77 | 175 | 42,2
F27 | 8365 | 355 | 81,5 | 55 | 62,6 | 5721 | 148 | 175 | 74 | 246 | 37,8
F28 | 8340 | 21,8 | 60 46 48 | 51,12 | 132 | 172 | 79 | 148 | 443
F29 | 8304 | 27,1 | 683 | 30 | 558 |5691| 150 | 180 | 68 | 199 | 46,8
F30 | 7906 | 352 | 81,2 | 45 | 62,4 | 5701 | 148 | 174 | 77 | 238 | 40,2
F31 | 7895 | 24 | 781 | 26,8 | 52 |49,16 | 164 | 84 71 | 192 | 39,2
F32 | 7699 | 56,9 | 77,8 | 26,8 | 52 |4956 | 164 | 84 63 | 192 | 36,9

F33 | 7662 | 24 78 | 26,8 | 52 |50,09| 164 | 84 70 | 192 | 37

Tabulka 20: Vychozi tabulka pro vypoéty skupiny C — prvni &ast
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F34 | 7634 | 259 | 63,6 | 281 | 53,1 | 52,15 | 126 | 170 | 72 | 179 | 39,3
F35 | 7555 | 56,9 | 77,8 | 26,8 | 52 |49,53 | 164 | 84 63 | 192 | 393
F36 | 7381 | 658 | 67,3 | 30 | 57,5 | 5685 | 140 | 180 | 71 | 192 | 32,9
F37 | 7080 | 52,8 | 70,5 | 24,5 | 47,4 | 4836 | 153 | 79 72 | 190 | 42,7
F38 | 6837 | 203 | 56,6 | 24,4 | 47,1 | 51,03 | 119 | 162 | 68 | 143 | 41,8
F39 | 6501 | 22,6 | 60,1 | 455 | 47,8 | 51,1 | 132 | 172 | 71 | 147 | 384
FA0 | 6452 | 256 | 62 47 | 483 |51,55| 133 | 172 | 74 | 149 | 41,9
FA1 | 6404 | 242 | 61,7 | 46 48 | 51,42 | 132 | 172 | 68 | 149 | 36,8
F42 | 6387 | 20,8 | 58 25 | 49,7 | 51,18 | 120 | 168 | 70 | 135 | 36,4
Fa3 | 6363 | 203 | 57 | 245 | 48 | 511 | 115 | 166 | 69 | 133 | 36,9
FA4 | 6343 | 256 | 62 47 | 483 |51,55| 133 | 172 | 77 | 150 | 42,7
F45 | 6295 | 259 | 62,2 | 47,5 | 489 |5167 | 134 | 172 | 65 | 150 | 36,8
FA6 | 6186 | 21,4 | 59,3 | 455 | 47,7 | 51,03 | 132 | 172 | 79 | 145 | 443
F47 | 6005 | 21,4 | 59,3 | 455 | 47,7 | 51,03 | 132 | 172 | 79 | 145 | 44,3
FA8 | 5884 | 22,6 | 60,1 | 455 | 47,8 | 51,1 | 132 | 172 | 79 | 147 | 443
F49 | 5534 | 229 | 683 | 252 | 439 |47,89| 162 | 104 | 69 | 170 | 38,1
F50 | 5230 | 22,1 | 682 | 251 | 451 | 4735| 161 | 90 69 | 170 | 381
F51 | 4577 | 457 | 65,2 | 23,5 | 43,9 | 4734 | 161 | 90 70 | 168 | 442
F52 | 4444 | 20,7 | 57,8 | 25 | 482 |51,21| 120 | 168 | 68 | 135 | 36,8

Tabulka 210: Vychozi tabulka pro vypoéty skupiny C — druha ¢éast
Pro skupinu C, herni segment grafickych karet, byly zvoleny nasledujici vstupy a
vystupy:
Vstupy: Cena grafické karty (K<), teplota grafického cipu v zatézi (°C), spotieba

v zatézi (W), hluk v zatézi (dB)

Vystupy: Unigine Heaven (pramérné FPS), Unigine Sanctuary (pramérné FPS),
Mafia 2 (primérné FPS), GTA IV (primérné FPS), GPGPU Caps Viewer PostFX
(priamérné FPS), GPGPU Caps Viewer Particles 1M (prumérné FPS)

Z vypocti byly vyfazeny informace o spotiebé v klidu a teploté ¢ipu v klidu,
jelikoz hodnoty vSech karet byly velmi podobné a mohlo by dochazet ke zkreslovéani
vystupt. Vychozi hodnoty pro software EMS se nachazely v Tabulce 20.
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Vyvsledky a zhodnoceni
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F1 60,97% | 158,64% | 208,77% | 142,79%
F3 63,22% | 94,69% | 194,59% | 117,50%
F7 75,60% | 85,06% | 172,57% | 111,08%
F9 91,84% | 136,08% | 199,94% | 142,62%
F12 95,87% | 106,41% | 138,04% | 113,44%
F13 94,55% | 104,92% | 134,09% | 111,19%
F18 98,69% | 98,69% | 185,72% | 127,70%
F19 88,41% | 129,75% | 145,20% | 121,12%
F20 99,56% | 116,25% | 184,41% | 133,41%
F21 99,26% | 125,01% | 126,51% | 116,93%
F23 95,63% | 123,40% | 133,96% | 117,66%
F24 90,74% | 125,10% | 135,65% | 117,16%
F27 93,87% | 126,16% | 111,37% | 110,47%
F29 99,71% | 120,43% | 157,45% | 125,86%
F30 99,99% | 124,14% | 115,69% | 113,27%
F32 95,39% | 99,99% | 135,10% | 110,16%
F33 99,62% | 104,95% | 139,93% | 114,83%
F35 98,94% | 100,00% | 132,57% | 110,50%
F36 67,26% | 98,18% | 112,00% | 92,48%
F39 99,42% | 100,66% | 110,49% | 103,52%
F40 99,64% | 99,64% | 104,40% | 101,23%
F41 99,88% | 100,49% | 106,56% | 102,31%
F42 97,50% | 97,82% | 139,38% | 111,57%
F43 98,73% | 98,73% | 143,49% | 113,65%
FA5 93,65% | 99,48% | 100,77% | 97,97%
F47 99,36% | 100,00% | 102,06% | 100,47%
F48 97,35% | 100,66% | 97,40% | 98,47%
F49 98,00% | 99,24% | 114,45% | 103,90%
F50 96,58% | 100,23% | 108,42% | 101,74%
F51 68,67% | 92,03% | 73,87% | 78,19%
F52 75,74% | 99,96% | 88,43% | 88,04%

Tabulka 21: Efektivity v jednotlivych modelech pro skupinu C
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V Tabulce 21 byly zobrazeny nasledujici udaje. Prvni sloupec oznacoval méfenou
jednotku, sloupec druhy pak celkovou efektivitu (superefektivitu). Celkem efektivnich
grafickych karet z hlediska celkového hodnoceni bylo 59,6%. Takto vysoké procento bylo
mozné vysvétlit vySSim mmnozstvim vstupli a vystupt. Nicméné, cilem celkového
hodnoceni obecné bylo nalezeni vyjimeénych karet z hlediska jednotlivych naméfenych

hodnot v porovnani s ostatnimi kartami.

V tfetim sloupci byly uvedeny efektivni karty po strance technické efektivity.
Jedinym vstupem byla v tomto piipadé spotieba energie a vystupem potom vSechny
syntetické, herni a GPGPU testy ze zkoumaného souboru. Efektivnich grafickych karet
z technického hlediska bylo piesné 25%. Jedna karta, konkrétné¢ F47, dosahla na hranici

efektivity presné.

V dal$im sloupci byly uvedeny efektivni karty z hlediska poméru ceny a redlného
vykonu. Tedy jedinym vstupem v tomto modelu byla cena karty a vystupy byly vSechny
realné herni tituly z vychoziho souboru — celkem tfi. Efektivnich grafickych karet z tohoto
pohledu bylo 5,7%.

Posledni sloupec obsahoval primérnou efektivitu a ta byla pouZita pro vyhledani

alternativnich grafickych karet.

Jako efektivni karty byly vyhodnoceny pomoci tfech DEA modelt, které byly
zobrazeny v Tabulka 21, nasledujici karty - F52 a F51, tedy modely Gigabyte GeForce
GTX 660 Ti a Gigabyte Radeon HD 7870. Prvni zminovana graficka karta byla zvolena
jako alternativa pro vétsi pozadavky na vykon a timto potvrdila svou kvalitu a efektivitu.
Druhd zkaret byla pro wuzivatele efektivnéj$i (nazakladé wvysledkli pii zahrnuti
superefektivity) a 1ze ji oznacit jako nejlepsi variantu pro extrémné naro¢ného uzivatele na
kvalitu obrazu a plynulosti. Ov§em, stejn¢ jako v ptedchozi kapitole, doslo k volbé karty, u
které Ize objektivn& pochybovat o vykonu v pfistich letech. Reseni problému se skladalo ze

stejnych moznosti jako v kapitole pfedchozi. Konkrétné tedy:
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1) Zapojeni vrezimu CrossFire — vysvétleny problémy s kompatibilitou

softwaru a nestabilita — nevhodné fe$eni

2) Vybér alternativni vykonnéjSi karty — toto feSeni bylo stejné jako

v pfedchozim piipadé¢ vhodné. Alternativni graficka karta byla vybrana na

zakladé nejnizsi primémé superefektivity. Vhodnou kartou se dle Tabulka
stala karta F36 — tedy ASUS GeForce GTX 670. Diky vysokému vykonu by

byla tato karta schopna zvladat i budouci tituly v maximalni mozné kvalité

obrazu

V Graf 4 8 byly graficky zobrazeny efektivnosti grafickych karet podle vyrobctu

¢ipt pro skupinu B se stejnym nastavenim jako v piedchozi kapitole. Bylo patrné, ze v této

kupiné zvitézila, co do poc¢tu efektivnich karet, spolecnost nVidia a jejich série GeForce.
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Graf 8: Srovnani efektivnosti dle vyrobci ¢ipi pro skupinu C
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V Graf 5 9 byli potom ve stejném nastaveni opét zobrazeni jednotlivi vyrobci
grafickych karet. Nejvice zastoupené spolecnosti byly ASUS, GigaByte a MSI, nejmén¢
potom eVGA a Sapphire. Jako vitézného vyrobce grafickych karet bylo mozné oznacit

spolecnost GigaByte, kterd dosahovala nejvyssiho poctu efektivnich karet.

K nejhor§im vysledkiim dospéla spolecnost Palit, ktera jako jedind méla efektivni

grafické karty pouze v modelu celkového hodnoceni.
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Graf 9: Srovnani efektivnosti dle vyrobci karet pro skupinu C
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5. 7aver

Analyza datovych oballi se osvédcila jako metoda vhodnd pro vicekriterialni
hodnoceni grafickych karet. Piestoze u této metody nebylo mozné nastavit vahy kriterii pro
jednotlivé vstupy a vystupy na zdkladé¢ pozadavki uzivatele jako u jinych metod
vicekriteridlniho hodnoceni variant, tak vystupy modeli byly pfesvédcivé. Na druhou
stranu, uzivatelsky pozadavek je velmi subjektivni kritérium a mohlo by se stat, Zze bychom
jinou metodou nehledali objektivné optimalni a efektivni jednotku, ale pouze optimalni
jednotku v ramci uzivatelskych piedstav. Analyza datovych obali tak davala moznost

vyradit subjektivni pohled uzivatele a autora prace na grafické karty.

Prvni vystupové orientované CCR modely (pojmenovany jako celkové hodnoceni)
nejdiive oznacili ty karty, které byly nékterou kombinaci vstupti a vystupi jedine¢né. O
tento samotny model ovSem analytickd Cast opfena nebyla. Byla filtrovédna dalS$imi dvéma
zptesiiujicimi modely, které¢ zachycovali karty vyjimecné svym pomérem ceny a vykonu
v redlnych aplikacich a zéaroven technicky efektivni karty, které zase spotfebovavaly
Vv poméru vykonu niz§i mnoZzstvi energie. Pro vybér konkrétni karty pak dobte poslouzilo
méteni superefektivity, které dovolilo vétsi vzajemnou diskriminaci karet a bylo mozné

urcit, kterd karta je objektivné efektivni a tudiz vhodna pro uzivatele.

Vysledky teSeni jednotlivych skupin pfinesly nékolik nepfedpokladanych i1
predpokladanych zjisténi.

Prvnim ptfedpokladanym zjiSténim bylo, Ze cena karta jen velmi malo reflektuje jeji
skute¢nou kvalitu a vykon. Marketing v elektrotechnice, konkrétné v prodeji pocitacovych
komponent, je velmi silnym néstrojem a vyuziva neznalost nakupujiciho. Diky tomu je

mozné prodavat i siln€¢ neefektivni grafické karty ve velkém mnoZstvi.

Dalsim ptedpokladanym zjisténim se stala skutecnost, Ze vykon karty obecné neni
ovlivnény velikosti grafické paméti. Neni ovlivnén z toho divodu, Ze vyrobce grafické
karty instaluje na tiSt€né spoje mnoZzstvi, které zajisti bezproblémovy chod karty. Pokud se
vyrabi dany model ve verzich s 1 GB nebo 2 GB operacni paméti, tak vykon karty se
nezméni. Z paméti se za posledni roky stal marketingovy nastroj a vzil se pocit, ze vice

paméti nutn¢€ znamend vyssi vykon.
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Nepredpokladanou skutecnosti byl fakt, ze karta, zvolend jako efektivni pro
skupinu A i B, byla stazena z prodeje z divodu nizké poptavky. Jelikoz se jednalo o model
s 1 GB opera¢ni paméti, potvrdilo to poptavku po vyssi paméti. Model totozné karty, ale

s 2 GB paméti, stazen z prodeje nebyl.

Dalsim nepredpokladanym jevem byla nevyvéazenost vyrobcu grafickych karet.
Jednoznaén€ nejlepSim vyrobcem byla spole¢nost GigaByte. Ve vsech kategoriich i
skupinach méla vétsi ¢i mensi pocet efektivnich karet, coz se u ostatnich vyrobcti patrné
nebylo. Spole¢nost ASUS také dopadla dobie, ale stale byla o n€kolik efektivnich karet

horsi.

Vyrobcei grafickych €ipii byly podstatné vyrovnanéjsi. U slabSich grafickych karet
byla lepsi spole¢nost AMD, u vykonnéjsich modelt pak nVidia.

Tato diplomova prace by mohla poslouzit jako metodicky zéklad pro hodnoceni
nejenom grafickych karet i v budoucnu. Dal$i komponenty osobniho pocitace (ptipadné
laptopu) by bylo mozné hodnotit stejnym zplsobem s podobnou skupinou vstupli a

vystup.

Z této diplomové prace by mohla vychazet prace dalsi, zabyvajici se efektivnosti
grafickych karet v pribéhu casu s predikci konce Zivotnosti konkrétnich karet a vytvoreni
konstanty (spiSe celé funkce), kterd ¢as uréi. Umoznilo by to vytvofeni nastroje pro

podporu rozhodovani uzivatele v této oblasti.
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Palit GeForce GTX 650 Ti 1 GB 3452 | 7185 | 784 | 2316 | 91,5 | 1103 | 681 | 64,1 | 1095
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 2 GB 3379 | 9780 | 95 260,5 | 122 | 1503 | 886 | 82 | 1509
ASUS GeForce GTX 650 1 GB GDDR5 3336 | 4745 | 51,7 153 60,3 72,7 | 451 | 421 | 724
MSI GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDRS 3282 | 9517 | 112,8 | 3461 | 127 169 | 988 | 93,7 | 159,1
Asus Radeon HD 7790 DirectCUIl 1 GB 3222 | 9796 | 955 261 | 1245 | 1509 | 90,5 | 815 | 1515
M5! GeForce GTX 650 Tl 2 GB GDDR5 3173 | 7183 | 782 | 2316 | 91,4 | 1103 | 68 | 64 | 1093

M5! GeForce GTX 650 TI 1 GB GDDR5 3161 | 4836 | 523 | 1544 | 613 | 734 | 457 | 43 73
Palit GeForce GTX 650 OC 2 GB 3118 | 4852 | 52,1 | 1552 | 60,4 | 72,9 | 455 | 425 | 732
Sapphire Radeon HD 7790 1 GB 3040 | 9790 | 954 | 2605 | 1245 | 151 | 90,2 | 8L1 | 1515
Zotac GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDRS 3040 | 4745 | 518 153 60,5 | 728 | 45 | 422 | 724
M5! GeForce GTX 650 OC 1 GB 3023 | 4772 | 52 1532 | 60,8 73 | 452 | 42,4 | 725
MSI Radeon HD 6790 1GB 3020 | 5134 | 631 | 1562 | 951 | 1035 | 71,2 | 52,6 | 1049
Palit GeForce GTX 650 1 GB 2997 | 4743 | 51,8 | 1529 | 604 | 728 | 45 | 423 | 723
Gigabyte GeForce GTX 6501 GB GDDRS 2985 | 8330 | 90,7 | 2686 | 106 | 1279 | 789 | 742 | 1268
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 1 GB 2871 | 9783 | 951 | 2606 | 123 151 | 893 | 81 | 1514
Palit GeForce GTX 650 1 GB 2658 | 4752 | 51,8 | 153,1 | 604 | 726 | 451 | 42 | 725
Sapphire Radeon HD 7750 Passiv 2579 | 4124 | 51,1 | 1366 | 855 | 835 | 503 | 485 | 946
ASUS GeForce GT 640 2 GB GDDR3 2519 | 4001 | 456 138 | 541 | 518 | 387 | 37,7 | 642
Sapphire Radeon HD 7750 2 GB 2507 | 4126 | 52 137 | 855 84 | 516 | 49 | 945
Sapphire Radeon HD 7750 1 GB 2507 | 4128 | 51,1 | 1368 | 855 | 837 | 51,7 | 489 | 945
Asus Radeon HD 7750 1 GB OC 2373 | 4418 53 1381 | 857 85 523 | 50,1 | 951
ASUS GeForce GT 630 2 GB DDR3 2343 | 2516 | 285 | 823 | 296 | 31,3 | 199 | 21,5 | 369
Sapphire Radeon HD 77501 GB GDDRS 2315 | 4124 | 51,2 | 1366 | 855 | 835 | 515 | 488 | 9438
ASUS Radeon HD 7750 1 GB GDDRS 2252 | 4120 | 52 137 852 | 837 | 51,4 | 487 | 943
eVGA GeForce GT 6402 GB DDR3 2252 | 3892 | 42,2 125 | 492 | 482 | 37 | 345 | 592
Asus GeForce GT 640 2 GB 2192 | 3887 | 421 125 49,1 | 482 | 369 | 345 | 591
Sapphire Radeon HD 6670 1 GB GDDRS 2010 | 2365 | 294 | 91,7 | 564 | 562 | 421 | 295 | 637
M5! GeForce GT 640 1 GB 1998 | 3882 | 42,1 | 1251 | 49,1 | 483 | 371 | 347 | 593
Asus GeForce GT 630 2 GB Passive 1937 | 3880 | 42 1235 | 486 48 | 367 | 341 | 588
Sapphire Radeon HD 7730 2 GB 1853 | 2045 | 238 | 594 | 439 | 372 | 209 | 202 | 451
Sapphire Radeon HD 7730 1 GB 1756 | 2276 | 254 | 646 47 39,7 | 228 | 21,8 | 482
MSI Radeon HD 65702 GB DDR3 1466 | 2270 | 26,7 | 814 53 525 | 388 | 264 | 588

Sapphire Radeon HD 5450 1 GB DDR3 840 | 672 0 7 0 0 4,8 0 6,9
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Palit GeForce GTX 650 Ti 1 GB 54,5 162 336,5 93,56 99,3 44,5 1615 63
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 2 GB 61,6 | 155 | 3946 | 142,5 | 98,13 | 252,4 | 10642 117
ASUS GeForce GTX 650 1 GB GDDR5 35,9 107 222,4 61,73 65,49 29,3 1016 39
MSI GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDR5 60,4 167 398,5 131,3 140,2 64,5 2156 96
Asus Radeon HD 7790 DirectCUIl 1 GB 61,8 155 398,5 144,2 98,39 252,2 10634 117
MSI GeForce GTX 650 Tl 2 GB GDDR5 54,4 162 336,4 93,53 99,28 44,7 1615 63
MSI GeForce GTX 650 Tl 1 GB GDDR5 36,1 110 223,9 62,12 66,62 30,2 1058 41
Palit GeForce GTX 650 OC 2 GB 36 108 223,1 62,07 65,53 30 1076 40
Sapphire Radeon HD 7790 1 GB 61,7 155 398,1 144,2 98,44 252,4 10636 117
Zotac GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDR5 36 107 222,5 61,77 65,55 29,4 1018 39
MSI GeForce GTX 650 OC 1 GB 36 108 222,8 61,81 65,91 29,6 1026 40
MSI Radeon HD 6790 1GB 59,8 160 269,3 100,1 79,12 193,6 4732 55
Palit GeForce GTX 650 1 GB 35,9 107 222,1 61,76 65,54 29,4 1018 39
Gigabyte GeForce GTX 6501 GB GDDR5 63,1 188 390,1 108,5 1151 51,9 1872 74
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 1 GB 61,7 155 396 143,7 98,2 252,4 10634 117
Palit GeForce GTX 650 1 GB 35,9 107 222,5 61,8 65,51 29,4 1016 39
Sapphire Radeon HD 7750 Passiv 59,4 158 222,6 105,3 75,4 118,3 5072 65
ASUS GeForce GT 640 2 GB GDDR3 35,2 91 197,5 56,8 56,45 24,8 978 41
Sapphire Radeon HD 7750 2 GB 59,5 158 222,5 105,4 75,36 118,3 5101 65
Sapphire Radeon HD 7750 1 GB 59,5 158 222,5 105,3 75,43 118,3 5072 65
Asus Radeon HD 7750 1 GB OC 60,2 158 224 107,1 75,77 119,3 6022 66
ASUS GeForce GT 630 2 GB DDR3 21,1 45 101,2 29,66 30,61 11,3 452 30
Sapphire Radeon HD 77501 GB GDDR5 59,5 158 222,7 105,3 75,4 118,3 5072 65
ASUS Radeon HD 7750 1 GB GDDR5 59,5 156 222,1 104,7 75,28 118 5079 65
eVGA GeForce GT 6402 GB DDR3 30,7 89 184,1 51,4 50,66 24 858 39
Asus GeForce GT 640 2 GB 30,8 89 183,9 51,4 50,63 24 856 39
Sapphire Radeon HD 6670 1 GB GDDR5 62,1 66 143,1 104,1 44,12 87,4 2246 31
MSI GeForce GT 640 1 GB 30,8 89 184,4 51,51 50,71 24,1 858 39
Asus GeForce GT 630 2 GB Passive 30,1 87 180,5 49,78 48,45 23,8 850 39
Sapphire Radeon HD 7730 2 GB 29,6 73 122,7 99,18 41,21 56 4421 49
Sapphire Radeon HD 7730 1 GB 31,3 78 126,4 101,2 44,81 56,5 4485 52
MSI Radeon HD 65702 GB DDR3 53,8 62 134,7 97,53 41,93 84,1 2139 30
Sapphire Radeon HD 5450 1 GB DDR3 10,14 6 7,9 24,31 6,34 46,8 1176 22
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Palit GeForce GTX 650 Ti 1 GB 3,56 30 56 7 90 32,2 38,6
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 2 GB 1,88 27 65 7 105 32,1 36,3
ASUS GeForce GTX 650 1 GB GDDR5 4,77 29 56 7 68 32,2 38,1
MSI GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDR5 2,5 27 69 7 127 31,5 39,7
Asus Radeon HD 7790 DirectCUIl 1 GB 1,87 27 68 7 105 30,2 36,7
MSI GeForce GTX 650 Tl 2 GB GDDR5 3,56 29 55 7 90 31,9 38,2
MSI GeForce GTX 650 Tl 1 GB GDDR5 4,72 30 70 7 70 | 31,6 | 382
Palit GeForce GTX 650 OC 2 GB 4,74 30 62 7 70 32,4 40,4
Sapphire Radeon HD 7790 1 GB 1,87 27 68 7 104 31,7 41,4
Zotac GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDR5 4,76 29 56 7 68 32,4 38,5
MSI GeForce GTX 650 OC 1 GB 4,75 30 62 7 68 31,2 36,7
MslI Radeon HD 6790 1GB 8,51 31 72 16 123 | 325 | 42,8
Palit GeForce GTX 650 1 GB 4,76 30 56 7 68 32 38,2
Gigabyte GeForce GTX 6501 GB GDDR5 3,15 29 55 7 94 32,4 38,2
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 1 GB 1,87 27 70 7 100 32,4 38,4
Palit GeForce GTX 650 1 GB 4,76 30 59 7 68 32,5 39,2
Sapphire Radeon HD 7750 Passiv 6,5 42 73 5 49 15 15
ASUS GeForce GT 640 2 GB GDDR3 5,25 30 55 5 50 32,5 36,7
Sapphire Radeon HD 7750 2 GB 6,51 33 76 5 50 32,1 35,2
Sapphire Radeon HD 7750 1 GB 6,5 31 71 5 49 32,5 35,2
Asus Radeon HD 7750 1 GB OC 6,38 31 72 5 56 30,9 38,2
ASUS GeForce GT 630 2 GB DDR3 7,45 30 53 5 38 32,8 34,9
Sapphire Radeon HD 77501 GB GDDR5 6,5 36 62 6 50 15 15
ASUS Radeon HD 7750 1 GB GDDR5 6,54 32 69 5 49 30,7 36,2
eVGA GeForce GT 6402 GB DDR3 5,24 33 69 5 a7 33,5 38,8
Asus GeForce GT 640 2 GB 5,25 32 68 5 47 15 15
Sapphire Radeon HD 6670 1 GB GDDR5 17 36 69 14 74 31,2 36,3
MSI GeForce GT 640 1 GB 5,25 30 55 5 48 32,1 37,9
Asus GeForce GT 630 2 GB Passive 5,25 34 72 5 48 15 15
Sapphire Radeon HD 7730 2 GB 4,15 29 50 5 45 34,2 34,2
Sapphire Radeon HD 7730 1 GB 4 29 50 5 47 34,2 34,2
MSI Radeon HD 65702 GB DDR3 18,9 37 66 12 50 32,9 36,9
Sapphire Radeon HD 5450 1 GB DDR3 30 32,72 30 71 8 40 15
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Palit GeForce GTX 770 2 GB 7906 | 11225 | 80,9 | 197,8 | 91,5 | 651 | 87,1 | 81,9
Sapphire Radeon HD 7950 OC 3 GB 7895 | 7104 56,5 166,1 83,4 55,4 77,3 70,5
ASUS Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 7699 | 7102 24,1 166,3 83 55,8 75,4 58,1
Asus Radeon HD 7950 OC 3 GB GDDR5 7662 | 7106 56,6 166,3 83,3 55,5 77,4 70,3
Gigabyte GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 7634 | 8929 65,1 154,9 78,4 56,1 79 64,2
SapphireRadeon HD 7950 OC 3 GB 7555 | 7102 24,1 166,3 83 55,8 75,4 58,1
ASUS GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 7381 | 9046 65,8 160,8 80,5 57,7 78,2 70,7
MSI Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 7080 | 6440 22,5 151,5 76,5 52,1 71,1 55,6
Zotac GeForce GTX 660 2 GB DDR5 6837 | 8562 53,6 139,1 70,1 45,1 58,3 56,6
Asus GeForce GTX 760 OC DirectCUIl 2 GB 6501 | 8789 64 146,5 81,5 56,1 72,9 64,8
Gainward GeForce GTX 760 OC 2 GB 6452 | 8826 65,5 147,6 82 56,2 73,4 65,7
MSI GeForce GTX 760 OC Gaming 2 GB 6404 | 8808 64,7 146,6 81,5 56,2 73,1 65,2
MSI GeForce GTX 660 T 2 GB GDDR5 6387 | 9056 53,8 142,6 50,9 45,8 60,7 59,2
Gainward GeForce GTX 660 Ti Phantom 2 GB 6363 | 8534 53,3 139 69,6 45,4 59,4 58,3
Palit GeForce GTX 760 OC Jetstream 2 GB 6343 | 8826 65,5 147,6 82 56,2 73,4 65,7
Gigabyte GeForce GTX 760 OC 2 GB 6295 | 8826 65,6 147,9 82 56,6 73,9 66
Zotac GeForce GTX 760 Reference 2 GB 6186 8722 63,8 146,2 81,5 56,1 72,8 64,4
Asus GeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 6162 | 7782 50,1 133,9 63,5 43,2 56,2 55,6
Palit GeForce GTX 760 Reference 2 GB 6005 8722 63,8 146,2 81,5 56,1 72,8 64,4
MSI GeForce GTX 760 OC 2 GB 5884 | 8786 64 146,5 81,5 56,1 72,9 64,8
MSI Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 5534 | 6682 | 51,2 | 142,9 | 755 | 46,6 | 66,5 47
ASUS Radeon HD 7870 2 GB GDDR 5230 | 6321 49,2 142,2 80,2 49,2 69,2 52,3
eVGA GeForce GTX 660 2 GB GDDR5 4940 | 6482 47,2 126,3 60 40,6 53 52,3
Sapphire Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 4879 | 6212 45,6 137,3 73,5 46,6 60,1 47
Asus Radeon HD 7850 DirectCUIl 2 GB 4808 | 5089 41,8 116,2 66,5 39,1 52,8 41,7
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Palit GeForce GTX 770 2 GB 105 66,79 158 193,7 105 101,6 125,5 4298 148
Sapphire Radeon HD 7950 OC 3 GB 78,5 66,31 158 130,6 108,9 73,03 348,4 13912 164
ASUS Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 78,7 64,84 159 131 109,5 73,61 349,1 13918 164
Asus Radeon HD 7950 OC 3 GB GDDR5 78,7 66,38 159 130,5 109,5 73,61 348,9 13918 164
Gigabyte GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 82,9 65,39 154 174,6 104,3 88,81 96,2 3367 126
SapphireRadeon HD 7950 OC 3 GB 78,7 65,13 159 131 109,5 73,61 349,1 13918 164
ASUS GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 97,3 66,11 156 186,4 104,6 94,01 112,6 3851 140
MSI Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 74,5 53,79 154 120,7 105,2 67,7 317,6 12693 153
Zotac GeForce GTX 660 2 GB DDR5 80,7 65,41 142 154,9 101,4 88,1 105,5 3640 119
Asus GeForce GTX 760 OC DirectCUIl 2 GB 82 65,52 143 159,2 103,3 94,21 85,8 3232 132
Gainward GeForce GTX 760 OC 2 GB 83,8 65,79 146 159,9 104,1 95,11 88,6 3215 133
MSI GeForce GTX 760 OC Gaming 2 GB 82,6 65,66 144 159,5 104 94,88 87,1 3183 132
MSI GeForce GTX 660 T 2 GB GDDR5 82,7 66 144 159,7 102,9 88,82 108,6 3663 120
Gainward GeForce GTX 660 Ti 2 GB 81,2 65,45 142 155,5 101,9 87,3 102,5 3492 115
Palit GeForce GTX 760 OC Jetstream 2 GB 83,8 65,79 146 159,9 104,1 95,11 88,6 3215 133
Gigabyte GeForce GTX 760 OC 2 GB 84,2 65,98 147 160,5 104,6 95,67 89,3 3290 134
Zotac GeForce GTX 760 Reference 2 GB 81,5 65,41 143 159,2 103,2 93,23 85,3 3101 132
Asus GeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 80 65,02 140 151,2 99,93 86,46 90,3 3276 110
Palit GeForce GTX 760 Reference 2 GB 81,5 65,41 143 159,2 103,2 93,23 85,3 3101 132
MSI GeForce GTX 760 OC 2 GB 82 65,52 143 159,2 103,3 94,21 85,8 3232 132
MSI Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 70,3 65,22 151 127,2 106,1 68,23 404,7 14774 162
ASUS Radeon HD 7870 2 GB GDDR 72,3 65,12 143 127,2 104,7 65,13 398,8 13902 161
eVGA GeForce GTX 660 2 GB GDDR5 75,3 61,27 131 142,4 94,18 81,52 75,3 2721 106
Sapphire Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 70,3 65,1 143 127,1 | 104,7 | 6514 | 2657 | 13900 161
Asus Radeon HD 7850 DirectCUIl 2 GB 60,4 64,98 | 135 110,6 | 97,37 | 5512 | 2652 | 11104 128
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Palit GeForce GTX 770 2 GB 174 2,03 31 77 9 238 31,2 40,2
Sapphire Radeon HD 7950 OC 3 GB 84 2,46 29 71 15 192 31,9 39,2
ASUS Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 84 2,45 32 63 15 192 30,1 36,9
Asus Radeon HD 7950 OC 3 GB GDDR5 84 2,45 28 70 15 192 30,2 37
Gigabyte GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 170 2,36 27 72 15 179 30,7 39,3
SapphireRadeon HD 7950 OC 3 GB 84 2,45 32 63 15 192 31,8 39,3
ASUS GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 180 2,2 30 71 15 192 30,5 32,9
MSI Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 79 2,66 38 72 15 190 35,8 42,7
Zotac GeForce GTX 660 2 GB DDR5 162 2,22 33 68 15 143 31,3 41,8
Asus GeForce GTX 760 OC DirectCUII 2 GB 172 1,92 29 71 11 147 31,1 38,4
Gainward GeForce GTX 760 OC 2 GB 172 19 30 74 11 149 31,8 41,9
MSI GeForce GTX 760 OC Gaming 2 GB 172 1,91 27 68 11 149 30,7 36,8
MSI GeForce GTX 660 T 2 GB GDDR5 168 2,15 30 70 15 135 30,8 36,4
Gainward GeForce GTX 660 Ti Phantom 2 GB 166 2,28 30 69 13 133 31,4 36,9
Palit GeForce GTX 760 OC Jetstream 2 GB 172 1,9 30 77 11 150 32,1 42,7
Gigabyte GeForce GTX 760 OC 2 GB 172 1,9 28 65 11 150 30,2 36,8
Zotac GeForce GTX 760 Reference 2 GB 172 1,92 33 79 11 145 34,2 44,3
Asus GeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 159 2,61 29 68 13 130 30,1 32,2
Palit GeForce GTX 760 Reference 2 GB 172 1,92 33 79 11 145 34,2 443
MSI GeForce GTX 760 OC 2 GB 172 1,92 33 79 11 147 34,2 44,3
MSI Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 104 2,68 30 69 69 170 30,4 38,1
ASUS Radeon HD 7870 2 GB GDDR 90 2,8 30 69 15 170 30,4 38,1
eVGA GeForce GTX 660 2 GB GDDR5 148 2,84 29 68 7 126 31,9 39
Sapphire Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 90 2,81 30 70 15 170 31,5 38,2
Asus Radeon HD 7850 DirectCUIl 2 GB 85 3,19 29 63 15 132 30,4 36,2
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Sapphire Radeon HD 7850 OC 2 GB DDR5 4746 5125 43,1 121,1 67,2 40,5 53,1 42,2
Sapphire Radeon HD 6850 Toxic 1 GB 4723 3420 29,3 44 44,2 32,2 38,1 28,5
MSI Radeon HD 6870 1 GB GDDR 4618 4067 34 47,1 49,5 32,2 43,5 32,9
Gigabyte Radeon HD 7870 4577 | 6214 19,1 137,3 73,5 46,6 60 47
Gigabyte GeForce GTX 660 2 GB GDDR5 4468 6498 47,3 126,6 60,1 40,8 53,2 52,6
GigabyteGeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 4444 9027 53,9 139,6 70,5 45,7 59,6 58,6
Gainward GeForce GTX 650 Ti Boost 2 GB 4094 5485 43,2 101,8 56 38,5 49,2 44,4
Zotac GeForce GTX 650 Ti Amp! 2 GB 3911 4878 35,1 80,8 39,5 27,4 36,6 35
Palit GeForce GTX 650 Ti Boost 2 GB 3892 5485 43,2 101,8 56 38,5 49,2 44,4
Sapphire Radeon HD 7850 1 GB 3889 5048 40 111 65,5 42,8 51,5 45
ZOTAC GeForce GTX 650 Ti 2 GB GDDR5 3887 5402 43 101,8 55,5 37,5 48,6 44
Sapphire Radeon 6850 1 GB GDDR5 3864 3401 29,2 43,9 44 31,6 37,8 28,4
Sapphire Radeon 6850 1 GB GDDR5 3864 3380 29 43,5 44 31,5 37,5 28
ASUS GeForce GTX 650 1 GB GDDR5 3716 5512 43,7 102,9 56,5 40 49,9 44,9
Gigabyte GeForce GTX 650 Ti 2 GB GDDR5 3597 4880 35,3 80,9 39,6 27,4 36,7 35,1
Palit GeForce GTX 650 Ti 1 GB 3452 4205 30,5 69,7 34,1 23,5 31,6 30,2
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 2 GB 3379 5562 35,3 104,2 53,5 31,4 42 38,2
MSI GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDR5 3282 | 5520 44 103,2 57 48,8 | 50,3 | 452
Asus Radeon HD 7790 DirectCUIl 1 GB 3222 | 5570 | 35,5 | 104,4 55 31,5 | 41,9 | 37,6
MSI GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDR5 3173 4205 30,3 69,7 34,1 23,6 31,6 30,2
Sapphire Radeon HD 7790 1 GB 3040 5568 35,2 104,2 55 31,5 42 37,4
Gigabyte GeForce GTX 650 1 GB GDDR5 2985 4877 35,1 80,8 39,5 27,4 36,6 35
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 1 GB 2871 5564 35,1 103,8 53,5 31 41,8 37,5
Gainward GeForce GTX 550 Ti 1 GB 3685 2378 3,8 46,5 30,9 20,1 25,4 20,1
MSI GeForce GTX 650 OC 1GB GDDR5 3518 2652 19,2 43,8 21,5 14,8 20,1 19,2
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Sapphire Radeon HD 7850 OC 2 GB DDR5 623 | 64,99 | 136 | 112,3 | 89,72 | 56,81 | 249,2 | 11228 | 133
Sapphire Radeon HD 6850 Toxic 1 GB 454 | 588 108 | 73,1 | 96,79 | 38,49 | 205,1 | 5009 58
MSI Radeon HD 6870 1 GB GDDR 52,9 | 59,84 | 116 89 | 97,89 | 42,18 | 2685 | 6248 71
Gigabyte Radeon HD 7870 70,2 | 651 | 143 | 127,1 | 104,7 | 6517 | 2657 | 13950 | 161
Gigabyte GeForce GTX 660 2 GB GDDR5 756 | 61,32 | 132 | 142,9 | 94,44 | 81,72 | 756 | 2726 106
GigabyteGeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 81,4 | 66,01 | 144 | 1558 | 102,3 | 87,98 | 110,9 | 3878 120
Gainward GeForce GTX 650 Ti Boost 2 GB 56,8 61,11 105 131’9 84,78 71,33 62,8 2093 95
Zotac GeForce GTX 650 Ti Amp! 2 GB 44,7 | 61,15 | 103 92,8 | 102,7 | 47,04 | 51,9 1872 74
Palit GeForce GTX 650 Ti Boost 2 GB 56,8 | 61,11 | 105 | 131,9 | 84,78 | 71,33 | 62,8 | 2093 95
Sapphire Radeon HD 7850 1 GB 59,1 | 64,18 | 133 | 103,5 | 93,11 | 54,66 | 2462 | 10708 | 124
ZOTAC GeForce GTX 650 Ti 2 GB GDDR5 555 | 60,09 | 104 | 1305 | 83,81 | 70,24 | 60,3 | 2008 94
Sapphire Radeon 6850 1 GB GDDR5 452 | 5878 | 107 | 72,8 | 96,22 | 3828 | 202 | 4991 57
Sapphire Radeon 6850 1 GB GDDR5 45 588 | 107 | 72,5 | 96,01 | 38,19 | 201,8 | 4978 57
ASUS GeForce GTX 650 1 GB GDDRS 57,5 | 61,16 | 106 | 133,2 | 85,13 | 72,05 | 63,9 | 2134 95
Palit GeForce GTX 650 Ti 1 GB 385 | 52,72 | 89 80,1 | 885 | 40,55 | 44,5 | 1615 63
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 2 GB 51,1 | 60,4 100 | 110,1 | 78,75 | 52,13 | 252,4 | 10642 | 117
MSI GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDRS 57,9 | 61,25 | 106 | 133,8 | 8536 | 72,91 | 645 | 2156 96
Asus Radeon HD 7790 DirectCUIl 1 GB 51,4 | 60,49 | 99 110 | 79,19 | 52,15 | 252,2 | 10634 | 117
MS| GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDRS 385 | 52,72 | 89 80 88,51 | 40,55 | 44,7 | 1615 63
Sapphire Radeon HD 7790 1 GB 51 60,48 | 99 110 | 79,01 | 52,11 | 252,4 | 10636 | 117
Gigabyte GeForce GTX 650 1 GB GDDR5 447 | 61,13 | 103 | 92,8 | 102,6 | 47,03 | 51,9 | 1872 74
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 1 GB 50,9 | 60,45 | 99 | 109,8 | 7882 | 51,5 | 252,4 | 10634 | 117
Gainward GeForce GTX 550 Ti 1 GB 323 | 57,7 73 61,1 | 103,1 | 39,21 | 462 | 1914 46
MSI GeForce GTX 650 OC 1GB GDDR5 244 | 3323 | 56 50,5 | 55,75 | 25553 | 29,3 | 1016 39
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Sapphire Radeon HD 7850 OC 2 GB DDR5 87 3,12 29 63 15 130 31,4 37,9
Sapphire Radeon HD 6850 Toxic 1 GB 66 8,09 30 78 16 135 30,6 39,4
MSI Radeon HD 6870 1 GB GDDR 68 6,19 37 80 15 146 31,2 47,6
Gigabyte Radeon HD 7870 90 2,81 30 70 15 168 32,6 44,2
Gigabyte GeForce GTX 660 2 GB GDDR5 149 2,81 29 65 7 128 32,2 38,1
GigabyteGeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 168 2,15 28 68 13 135 31,2 36,8
Gainward GeForce GTX 650 Ti Boost 2 GB 125 2,53 28 67 7 118 32,6 39,8
Zotac GeForce GTX 650 Ti Amp! 2 GB 110 3,15 30 57 7 94 32,6 38,4
Palit GeForce GTX 650 Ti Boost 2 GB 125 2,53 28 67 7 118 32,5 39,4
Sapphire Radeon HD 7850 1 GB 84 3,39 30 66 15 129 32,2 40,2
ZOTAC GeForce GTX 650 Ti 2 GB GDDR5 124 2,55 30 70 6 114 31,9 39,3
Sapphire Radeon 6850 1 GB GDDR5 66 8,11 31 74 16 130 31 36,7
Sapphire Radeon 6850 1 GB GDDR5 66 8,12 31 70 16 127 31,4 40,3
ASUS GeForce GTX 650 1 GB GDDR5 125 2,52 27 66 7 123 30,8 35,9
Gigabyte GeForce GTX 650 Ti 2 GB GDDR5 110 3,15 29 55 6 92 32,1 38,6
Palit GeForce GTX 650 Ti 1 GB 100 3,56 30 56 7 90 32,2 38,6
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 2 GB 38 1,88 27 65 7 105 32,1 36,3
MSI GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDR5 125 2,5 27 69 7 127 31,5 39,7
Asus Radeon HD 7790 DirectCUIl 1 GB 38 1,87 27 68 7 105 30,2 36,7
MSI GeForce GTX 650 Ti 1 GB GDDR5 100 3,56 29 55 7 90 31,9 38,2
Sapphire Radeon HD 7790 1 GB 38 1,87 27 68 7 104 31,7 41,4
Gigabyte GeForce GTX 650 1 GB GDDR5 110 3,15 29 55 7 94 32,4 38,2
Gigabyte Radeon HD 7790 OC 1 GB 38 1,87 27 70 7 100 32,4 38,4
Gainward GeForce GTX 550 Ti 1 GB 160 3,26 29 76 9 118 29,7 37,2
MSI GeForce GTX 650 OC 1GB GDDR5 66 4,77 29 56 7 68 32,2 38,1

Priloha 5: Vvchozi tabulka grafickvch karet pro skupinu B — 6. ¢ast

Strana | 84




(3)
[} > § o v | = —
£ s £E| o = £ |9 N
) S o 5 o | .= T x
— S e fud - -
¥ o > = D & o U + O o
= = © X e X | m; - X |0 Q
© > - Qo w c M Mm o o w = =
o k= - LR T) w ol e w O| 08 [a)
o c = o = o = N G| >3= W N o
~x = © Ed |[Eq|lOo 5 |ad|n w £
‘@ © S o bo bo i~ S = ) R
< c T X | x | @ w |2 % | > > =
o [} o € c =3 c =3 - D £ [
= o N o 2 0 2 0 = O | < © O o o |.|>j
o ' [ @ @ PR @ -] o
i N = o = i n = €=} ~
o 8 S S8 |85|32 858|858 4%
Asus Ares Il Radeon HD 7990 6 GB 28593 6236 62,6 195,1 68 105,2 81,8 71,2
Gainward GeForce Titan 6 GB 24579 4732 45,3 98,7 68 56,3 69,3 63,5
eVGA GeForce GTX 690 Signature 4 GB 24274 5653 51,4 130,1 49,5 69,5 79,3 75,2
Gigabyte GeForce Titan 6 GB 24156 4732 45,3 98,7 68 56,3 69,3 63,5
Zotac GeForce GTX Titan 6GB DDR5 23902 4732 45,3 98,7 68 56,3 69,3 63,5
ASUS GeForce GTX TITAN 6 GB GDDR5 23825 4732 45,3 98,7 68 56,3 69,3 63,5
Gigabyte Radeon HD 7990 6 GB 20497 4997 54,2 169,2 60,8 94,5 77,1 67,5
Zotac GeForce GTX 780 3 GB 15347 4226 41,8 89,2 62,8 55,2 65,8 56,4
Sapphire Radeon HD 7970 Toxic 6GB OC 14221 3066 30,6 99,8 37,5 53,8 59,5 50,8
Sapphire Radeon HD 7970 Toxic 6GB 14221 2901 28,5 94,1 35,2 47,6 54,6 47,1
Gainward GeForce GTX 680 Phantom 2 GB 14058 3171 28,3 70,8 30,2 37,8 44,4 41,9
Palit GeForce GTX 780 3 GB OC 13326 4709 47,4 106,6 69,5 58,9 72,3 62,5
eVGA GeForce GTX 780 SC 3 GB GDDR5 12939 4698 47,2 106,5 69,5 58,8 73,3 62,5
Asus GeForce GTX 780 3 GB 12 683 4226 41,8 89,2 62,8 55,2 65,8 56,4
eVGA GeForce GTX 780 3 GB GDDR5 12600 4226 41,8 89,2 62,8 55,2 65,8 56,4
MSI GeForce GTX 780 3 GB 12177 4226 41,8 89,2 62,8 55,2 65,8 56,4
Palit GeForce GTX 680 Jetstream 2 GB 12164 3171 28,2 70,8 30,1 37,7 44,5 42
Gainward GeForce GTX 680 2 GB 11979 2929 64,4 67,2 29 36,7 42,7 40
MSI GeForce GTX 770 OC Lightning 2 GB 10906 3586 35,5 81,5 55 40,7 49 43,4
Gigabyte GeForce GTX 680 2 GB GDDR5 10190 3140 28 70,3 30 37,5 44 41,5
Gigabyte GeForce GTX 770 OC 2 GB 9503 3590 35,6 81,5 55 40,9 49,1 43,5
Gigabyte Radeon HD 7970 SOC 3GB OC 8897 3198 33,2 100,7 39,6 57,3 60,2 51,1
Gigabyte Radeon HD 7970 OC 3 GB GDDR5 8897 2856 28,3 92,9 35,2 47,5 54,5 47
Gigabyte Radeon HD 7970 3 GB GDDR5 8897 2809 27,8 92 34,6 46,8 54 46,4
Gainward GeForce GTX 670 Phantom 2GB 8800 2822 25,8 65,7 29,3 36,4 42,4 39,1
MSI GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 8729 2583 25 62,4 27,5 35,5 41 374
Palit GeForce GTX 770 OC Jetstream 2 GB 8365 3588 35,5 81,5 55 40,8 49 43,5
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Asus Ares Il Radeon HD 7990 6 GB 60,2 55,1 65 66,2 113,72 60,04 1378,4 45712 182
Gainward GeForce Titan 6 GB 76,7 55,12 77 67,4 102,4 61,56 320,4 8912 121
eVGA GeForce GTX 690 Signature 4 GB 135,3 55,9 82 89,8 90,88 98,26 416,8 7488 116
Gigabyte GeForce Titan 6 GB 76,7 55,12 77 67,4 102,4 61,56 320,4 0 121
Zotac GeForce GTX Titan 6GB DDR5 76,7 55,12 77 67,4 102,4 61,56 320,4 8912 121
ASUS GeForce GTX TITAN 6 GB GDDR5 76,7 55,12 77 67,4 102,4 61,56 320,4 8912 121
Gigabyte Radeon HD 7990 6 GB 58,6 53,18 57 61,7 108,45 58,12 1182,2 39610 180
Zotac GeForce GTX 780 3 GB 74,2 54,1 74 63,9 98,23 56,98 272,5 8165 120
Sapphire Radeon HD 7970 Toxic 6GB OC 64,8 52,5 41 69,4 98,48 43,73 691,2 23405 202
Sapphire Radeon HD 7970 Toxic 6GB 59,7 51,34 38 63,6 94,41 40,75 607,6 20711 194
Gainward GeForce GTX 680 Phantom 2 GB 60,1 57,82 48 67,1 95,01 40,01 122,1 4089 147
Palit GeForce GTX 780 3 GB OC Super JetStream 77,9 54,72 78 68,8 103,34 62,57 302,1 9062 122
eVGA GeForce GTX 780 SC 3 GB GDDR5 78 54,7 78 68,9 103,35 62,55 301,9 9058 122
Asus GeForce GTX 780 3 GB 74,2 54,1 74 63,9 98,23 56,98 272,5 8165 120
eVGA GeForce GTX 780 3 GB GDDR5 74,2 54,1 74 63,9 98,23 56,98 272,5 8165 120
MSI GeForce GTX 780 3 GB 74,2 54,1 74 63,9 98,23 56,98 272,5 8165 120
Palit GeForce GTX 680 Jetstream 2 GB 60,1 57,82 48 67 95,17 40,01 122,07 4087 147
Gainward GeForce GTX 680 2 GB 57,3 56,29 45 63,1 93,62 39,13 110,9 3787 139
MSI GeForce GTX 770 OC Lightning 2 GB 62,6 57,23 51 66,8 96,22 43,62 126,4 4370 148
Gigabyte GeForce GTX 680 2 GB GDDR5 59,4 57,21 48 66 93,69 39,66 121,3 4061 145
Gigabyte GeForce GTX 770 OC Windforce 2 GB 62,8 57,23 51 66,8 96,11 43,76 126,4 4377 148
Gigabyte Radeon HD 7970 SOC 3GB OC 66,1 52,98 43 71,5 100,27 44,19 702,8 24874 195
Gigabyte Radeon HD 7970 OC 3 GB GDDR5 59,6 51,32 38 63,5 94,38 40,47 606,2 20378 194
Gigabyte Radeon HD 7970 3 GB GDDR5 57,9 51,09 38 63,1 93,9 40,04 603,2 19976 192
Gainward GeForce GTX 670 Phantom 2GB 55,7 54,75 45 62,5 93,69 38,22 102,4 3569 132
MSI GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 51,5 51,02 42 59,2 93,09 37,12 96,2 3367 126
Palit GeForce GTX 770 OC Jetstream 2 GB 62,6 57,21 51 66,8 96,09 43,71 126,2 4356 148
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A Al IR HD 799 GB
sus Ares Il Radeon HD 790 6 94 212 | 25 | 57 37 613 30,8 40,6
Gainward GeForce Titan 6 GB 82 1,95 31 80 10 263 313 415
eVGA GeForce GTX 690 Signature 4 GB 205 2,23 37 85 16 348 30,9 44,9
Gigabyte GeForce Titan 6 GB 82 1,95 31 75 10 263 313 415
Zotac GeForce GTX Titan 6GB DDR5 82 1,95 n 80 10 263 313 415
ASUS GeForce GTX TITAN 6 GB GDDR5 82 1,95 31 80 10 263 313 415
Gigabyte Radeon HD 7990 6 GB 89 217 36 81 16 335 316 445
Zotac GeForce GTX 780 3 GB 81 1,42 33 80 8 250 312 412
Sapphire Radeon HD 7970 Toxic 6GB OC 91 24 40 68 22 314 32,4 60,8
Sapphire Radeon HD 7970 Toxic 6GB 93 254 33 79 15 274 30,9 515
Gainward GeForce GTX 680 Phantom 2 GB 175 207 29 82 16 192 30,8 38,7
Palit GeForce GTX 780 3 GB OC Super JetStream 81 1,36 29 72 9 269 30,7 398
eVGA GeForce GTX 780 SC 3 GB GDDR5 81 1,36 n 68 9 265 31,9 415
Asus GeForce GTX 780 3 GB 81 1,42 33 80 8 250 312 412
eVGA GeForce GTX 780 3 GB GDDR5 81 1,42 33 80 8 250 312 412
MSI GeForce GTX 780 3 GB 81 1,42 33 80 8 250 312 412
Pali F TX 2GB
alit GeForce GTX 680 Jetstream 2 G 175 2,07 30 78 16 192 31,2 439
Gainward GeForce GTX 680 2 GB 171 215 a1 79 16 188 31,9 38,9
MSI GeF TX 77 Lightning 2 GB
S! GeForce GTX 770 OC Lightning 2 G 175 202 | 29 | 61 9 253 30,1 36,4
Gigabyte GeForce GTX 680 2 GB GDDR5 174 211 2% 70 16 192 34,8 39,4
Gigabyte GeF GTX 770 OC Windfi 2GB
lsabyte lerorce indtorce 175 201 | 29 | 69 9 244 30,1 37,2
Gigabyte Rad HD 7970 SOC 3GB OC
labyte Radeon 94 234 | 37 | 90 17 320 33,6 56,5
i D B GDD
Gigabyte Radeon HD 7970 OC 3 GB GDDR5 93 255 37 7 15 268 32,8 481
i D B GDD
Gigabyte Radeon HD 7970 3 GB GDDR5 93 26 30 76 15 269 29,9 39,4
i 2GB
Gainward GeForce GTX 670 Phantom 2G 179 226 32 74 16 186 31 437
MSI GeF GTX 670 2 GB GDDR5
erorce 170 236 | 30 | 77 16 175 32,8 42,2
Palit GeForce GTX 770 OC Jetstream 2 GB 175 2,01 29 74 9 246 31,2 37,8
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eVGA GeForce GTX 760 4 GB 8340 2630 21,8 60 46 36,2 41 37,1
Zotac GeForce GTX 670 Amp! 2 GB 8304 2889 27,1 68,3 30 37,2 44,1 40,5
Palit GeForce GTX 770 2 GB 7906 3502 35,2 81,2 45 40,2 48,5 43
Sapphire Radeon HD 7950 OC 3 GB 7895 2220 24 78,1 26,8 36,5 44,8 39,7
ASUS Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 7699 2223 56,9 77,8 26,8 36,3 34,9 38,9
Asus Radeon HD 7950 OC 3 GB GDDR5 7662 2225 24 78 26,8 36,4 44,8 39,8
Gigabyte GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 7634 2783 25,9 63,6 28,1 35,9 41,9 38,6
SapphireRadeon HD 7950 OC 3 GB 7555 2223 56,9 77,8 26,8 36,3 34,9 38,9
ASUS GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 7381 2868 65,8 67,3 30 37,1 43,8 40,3
MSI Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 7080 2025 52,8 70,5 24,5 34,1 33,4 36,7
Zotac GeForce GTX 660 Ti 2 GB DDR5 6837 2601 20,3 56,6 24,4 28,8 32 31,4
Asus GeForce GTX 760 OC DirectCUIl 2 GB 6501 2697 22,6 60,1 45,5 36 40,9 37
Gainward GeForce GTX 760 OC Phantom 2 GB 6452 2787 25,6 62 47 36,9 41,2 37,6
MSI GeForce GTX 760 OC Gaming 2 GB 6404 2722 24,2 61,7 46 36,2 41,1 37,2
MSI GeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 6387 2654 20,8 58 25 28,5 31,9 32,7
Gainward GeForce GTX 660 Ti Phantom 2 GB 6363 2526 20,3 57 24,5 28,7 32 32,1
Palit GeForce GTX 760 OC Jetstream 2 GB 6343 2787 25,6 62 47 36,9 41,2 37,6
Gigabyte GeForce GTX 760 OC Windforce 2 GB 6295 2791 25,9 62,2 47,5 37,3 41,3 37,8
Zotac GeForce GTX 760 Reference 2 GB 6186 2627 21,4 59,3 45,5 35,8 40,6 36,8
Palit GeForce GTX 760 Reference 2 GB 6005 2627 21,4 59,3 45,5 35,8 40,6 36,8
MSI GeForce GTX 760 OC 2 GB 5884 2694 22,6 60,1 45,5 36 40,9 37
MSI Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 5534 1837 22,9 68,3 25,2 31,1 38,3 33
ASUS Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 5230 1912 22,1 68,2 25,1 33,2 41,3 32,8
Gigabyte Radeon HD 7870 4577 1837 45,7 65,2 23,5 30,1 36,5 30,2
GigabyteGeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 4444 2659 20,7 57,8 25 29 32,2 32,5
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eVGA GeForce GTX 760 4 GB 48 51,12 37 53 92,73 39,05 85,1 3098 132
Zotac GeForce GTX 670 Amp! 2 GB 55,8 56,91 47 64,8 95,02 39,3 113,8 3878 150
Palit GeForce GTX 770 2 GB 62,4 57,01 50 66,5 96,05 43,56 125,5 4298 148
Sapphire Radeon HD 7950 OC 3 GB 52 49,16 31 50,4 87,11 33,7 348,4 13912 164
ASUS Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 52 49,56 31 50,4 87,42 33,73 349,1 13918 164
Asus Radeon HD 7950 OC 3 GB GDDR5 52 50,09 31 50,5 87,4 33,69 348,9 13918 164
Gigabyte GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 53,1 52,15 43 60,3 93,71 37,71 96,2 3367 126
SapphireRadeon HD 7950 OC 3 GB 52 49,53 31 50,4 87,42 33,73 349,1 13918 164
ASUS GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 57,5 56,85 47 64,8 94,23 39,28 112,6 3851 140
MSI Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 47,4 48,36 30 45,9 83,65 30,38 317,6 12693 153
Zotac GeForce GTX 660 Ti 2 GB DDR5 47,1 51,03 34 52,8 92,87 37,23 105,5 3640 119
Asus GeForce GTX 760 OC DirectCUIl 2 GB 47,8 51,1 36 53,5 92,45 39,01 85,8 3232 132
Gainward GeForce GTX 760 OC 2 GB 48,3 51,55 38 55,2 93,09 40,21 88,6 3215 133
MSI GeForce GTX 760 OC Gaming 2 GB 48 51,42 37 54,4 92,89 39,76 87,1 3183 132
MSI GeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 49,7 51,18 34 53,9 93,26 35,02 108,6 3663 120
Gainward GeForce GTX 660 Ti 2 GB 48 51,1 34 52,3 92,27 34,36 102,5 3492 115
Palit GeForce GTX 760 OC Jetstream 2 GB 48,3 51,55 38 55,2 93,09 40,21 88,6 3215 133
Gigabyte GeForce GTX 760 OC 2 GB 48,9 51,67 38 55,8 93,23 40,76 89,3 3290 134
Zotac GeForce GTX 760 Reference 2 GB 47,7 51,03 36 52,7 92,17 38,9 85,3 3101 132
Palit GeForce GTX 760 Reference 2 GB 47,7 51,03 36 52,7 92,17 38,9 85,3 3101 132
MSI GeForce GTX 760 OC 2 GB 47,8 51,1 36 53,5 92,45 39,01 85,8 3232 132
MSI Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 43,9 47,89 25 44,1 85,01 29,44 404,7 14774 162
ASUS Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 45,1 47,35 23 43,6 83,21 28,18 398,8 13902 161
Gigabyte Radeon HD 7870 43,9 47,34 23 43,7 83,43 28,18 265,7 13950 161
GigabyteGeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 48,2 51,21 35 52,8 93,01 34,93 110,9 3878 120
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eVGA GeForce GTX 760 4 GB 172 1,92 33 79 12 148 34,2 44,3
Zotac GeForce GTX 670 Amp! 2 GB 180 2,19 27 68 16 199 32,9 46,8
Palit GeForce GTX 770 2 GB 174 2,03 31 77 9 238 31,2 40,2
Sapphire Radeon HD 7950 OC 3 GB 84 2,46 29 71 15 192 31,9 39,2
ASUS Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 84 2,45 32 63 15 192 30,1 36,9

Asus Radeon HD 7950 OC 3 GB GDDR5 84 2,45 28 70 15 192 30,2 37
Gigabyte GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 170 2,36 27 72 15 179 30,7 39,3
SapphireRadeon HD 7950 OC 3 GB 84 2,45 32 63 15 192 31,8 39,3
ASUS GeForce GTX 670 2 GB GDDR5 180 2,2 30 71 15 192 30,5 32,9
MSI Radeon HD 7950 3 GB GDDR5 79 2,66 38 72 15 190 35,8 42,7
Zotac GeForce GTX 660 Ti 2 GB DDR5 162 2,22 33 68 15 143 31,3 41,8
Asus GeForce GTX 760 OC DirectCUIl 2 GB 172 1,92 29 71 11 147 31,1 38,4
Gainward GeForce GTX 760 OC Phantom 2 GB 172 1,9 30 74 11 149 31,8 41,9
MSI GeForce GTX 760 OC Gaming 2 GB 172 1,91 27 68 11 149 30,7 36,8
MSI GeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 168 2,15 30 70 15 135 30,8 36,4
Gainward GeForce GTX 660 Ti Phantom 2 GB 166 2,28 30 69 13 133 31,4 36,9
Palit GeForce GTX 760 OC Jetstream 2 GB 172 1,9 30 77 11 150 32,1 42,7
Gigabyte GeForce GTX 760 OC Windforce 2 GB 172 1,9 28 65 11 150 30,2 36,8
Zotac GeForce GTX 760 Reference 2 GB 172 1,92 33 79 11 145 34,2 44,3
Palit GeForce GTX 760 Reference 2 GB 172 1,92 33 79 11 145 34,2 44,3
MSI GeForce GTX 760 OC 2 GB 172 1,92 33 79 11 147 34,2 44,3
MSI Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 104 2,68 30 69 69 170 30,4 38,1
ASUS Radeon HD 7870 2 GB GDDR5 90 2,8 30 69 15 170 30,4 38,1
Gigabyte Radeon HD 7870 90 2,81 30 70 15 168 32,6 44,2
GigabyteGeForce GTX 660 Ti 2 GB GDDR5 168 2,15 28 68 13 135 31,2 36,8
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