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Vyhodnocováńı grantové soutěže
pomoćı otevřené expertńı databáze

Jǐŕı Grim
Ústav teorie informace a automatizace AV ČR

1. Úvod

V dobách, kdy základńı výzkum spoč́ıval v́ıceméně na bedrech mnich̊u v klášterńıch
celách, nebyl problém financováńı vědy aktuálńı. Stravu a ubytováńı měli mnǐsi zajǐstěné,
potřeby skromné a vněǰśı motivaci nepotřebovali. V dnešńım státńım rozpočtu dosahuj́ı
výdaje na vědu řádu procent a zp̊usob jejich rozdělováńı je pro tiśıce vědeckých pracovńık̊u
velmi d̊uležitý. Hlavńı problém spoč́ıvá předevš́ım v optimálńı podpoře výzkumných pro-
jekt̊u a několik dobře funguj́ıćıch grantových agentur by mohlo vyřešit velkou část pro-
blematiky financováńı vědy a výzkumu. Často diskutované hodnoceńı kvality publikaćı a
vědeckých týmů (Vesmı́r 7-8/2017, str. 450, Vesmı́r 10/2017, str. 541) představuje vlastně
jen pomocné kriterium v grantové soutěži a s kvalitou projekt̊u a jejich řešeńım př́ımo ne-
souviśı.

Závažné rozhodováńı s širokým společenským dopadem je nejčastěji založeno na rovném
většinovém hlasováńı, v němž má každý hlasuj́ıćı jeden hlas a rozhoduje názor většiny. Rovné
většinové hlasováńı je velmi spolehlivé, ale pouze při velkém počtu zcela nezávislých hla-
suj́ıćıch. Na modelových experimentech [2] je dobře vidět, že při obt́ıžném rozhodováńı typu
ano/ne se vysoká spolehlivost výsledku rovného hlasováńı realizuje mı́rnou převahou spoleh-
livých odpověd́ı, protože odpovědi méně spolehlivých hlasuj́ıćıch se rovnoměrně rozděĺı do
obou alternativ. Je zřejmé, že výsledek takového hlasováńı se snadno dá ovlivnit mediálně
nebo vytvářeńım koalic, jak je dobře známo nejen z politického děńı. Nav́ıc se rovné většinové
hlasováńı pro posuzováńı výzkumných projekt̊u př́ılǐs nehod́ı.

Grantové návrhy jsou odborně náročné, maj́ı předepsanou strukturu a jsou hodnoceny
předem stanoveným zp̊usobem podle r̊uzných kritéríı. Bohužel, dnešńı systém přidělováńı
grant̊u má přes všechnu snahu daleko k dokonalosti (srv. Vesmı́r 11/2018, str. 662, Vesmı́r
2/2018, str. 114). Každý grant je posuzován několika recenzenty a pokud splňuje základńı
předpoklady, postupuje s několika komplexńımi posudky do závěrečného hodnoceńı. Kva-
litńı publikace a citačńı indexy řešitel̊u jsou přitom samozřejmě d̊uležitým předpokladem
úspěšnosti konkrétńıho navrhovaného projektu. Rozhoduj́ıćı konečné pořad́ı je zpravidla
předmětem složitého vyjednáváńı. V závěrečné fázi je počet posuzovatel̊u obvykle poměrně
malý a jejich výběr, odborné kvality, osobńı vztahy a střety zájmů mohou významně ovliv-
nit výsledné hodnoceńı i při účasti zahraničńıch odborńık̊u. Problematika skupinového
multikriteriálńıho rozhodováńı jako nejslabš́ıho bodu rozhodovaćıho procesu je dlouhodobě
předmětem manažerského výzkumu (viz např. [1, 3, 4, 5, 6]).
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2. Princip portfoliového hlasováńı

Při vyhodnocováńı grantové soutěže by v závěrečné fázi hodnoceńı bylo možné využ́ıt
osvědčený portfoliový investičńı model akciové burzy, která je otevřená všem investor̊um.
Mı́sto složitého skupinového vyjednáváńı by hodnocené projekty s přiloženými recenzńımi
posudky byly předloženy větš́ımu počtu hodnotitel̊u/expert̊u. Každý expert by sv̊uj názor
na kvalitu a závažnost projektu resp. na úspěšnost navrhovaného řešeńı mohl vyjádřit velmi
diferencovaně, např. pomoćı váhy z intervalu 0 až 100. Po vyděleńı součtem vah by tak defi-
noval své hlasovaćı portfolio, ve kterém relativńı váhy/preference (v součtu rovné jedné) vy-
jadřuj́ı celkové hodnoceńı projekt̊u. V pr̊uběhu hlasováńı by projekty dostaly od každého ex-
perta př́ıspěvek daný součinem jeho hlasovaćı váhy a př́ıslušné preferenčńı váhy v jeho port-
foliu. Výsledné váhy hodnocených projekt̊u by se tak rovnaly váženému součtu př́ıspěvk̊u
z hlasovaćıch portfolíı. Na rozd́ıl od akciové burzy by při hodnoceńı projekt̊u každý expert
rozděloval jen tolik d̊uvěry, kolik odpov́ıdá jeho kvalitě vyjádřené hlasovaćı vahou. Hlasovaćı
váhy expert̊u se obecně mohou lǐsit, ale v prvńı fázi by měly být stejné, pokud nemáme k
dispozici nějaké apriorńı informace. Před hlasováńım lze váhy expert̊u rovněž normovat,
protože děleńı hlasovaćıch vah jejich součtem nemá vliv na výsledné pořad́ı hodnocených
projekt̊u.

Zat́ımco základem rovného hlasováńı je prostá většina, hlasovaćı portfolia obsahuj́ı mno-
hem v́ıce informaćı a umožňuj́ı mnohem spolehlivěǰśı konstrukci konečného hodnoceńı. Po-
kud jsou hlasovaćı portfolia navrhována nezávisle, potom jediným zdrojem jejich podobnosti
by měla být přesnost odhadu kvality projekt̊u. Jinými slovy, můžeme předpokládat, že méně
spolehlivá portfolia budou vykazovat větš́ı variabilitu a spolehlivěǰśı portfolia budou bĺızká
výslednému hlasováńı. Za předpokladu nezávislosti hlasovaćıch portfolíı by se na výsledném
hodnoceńı projekt̊u měl projevit větš́ı vliv spolehlivěǰśıch portfolíı i při stejné počátečńı
hlasovaćı váze expert̊u. V tomto smyslu může být podobnost mezi hlasovaćım portfoliem
experta a výsledným váhovým vektorem d̊uležitým zdrojem informace pro pośıleńı jeho
hlasovaćı váhy. Podobnost dvou vektor̊u se obvykle definuje jako klesaj́ıćı funkce jejich
vzdálenosti, např. pomoćı euklidovské metriky. Podobnost mezi výsledným vektorem vah
projekt̊u a hlasovaćım portfoliem experta je tak t́ım větš́ı, č́ım v́ıce se hlasovaćı portfolio
experta podobá výsledku hlasováńı a lze ji př́ımo použ́ıt jako odhad hlasovaćı váhy experta.
Uvedený postup současně snižuje váhy expert̊u s hlasovaćım portfoliem výrazně odlǐsným
od výsledného váhového vektoru.

Je zřejmé, že popsané schema nab́ıźı možnost iterativńıho upřesňováńı odhadu kvality
projekt̊u na základě upravených hlasovaćıch vah expert̊u. Konkrétně, pokud nové hlasovaćı
váhy zanormujeme, tj. vyděĺıme jejich součtem a normované relativńı hodnoty použijeme
jako nové hlasovaćı váhy expert̊u, můžeme vypoč́ıtat nový upřesněný odhad vah projekt̊u, na
kterém se spolehlivěǰśı experti budou pod́ılet s vyšš́ı hlasovaćı váhou. Současně se sńıž́ı vliv
atypických hlasovaćıch portfolíı na výsledek hlasováńı. Diferenciaci hlasovaćıch vah můžeme
pośılit pomoćı mocniny nebo jiné vhodné funkce.

Při experimentálńım ověřováńı na modelech s náhodně generovanými hlasovaćımi port-
folii (100 projekt̊u, 100 expert̊u) popsaná metoda překvapivě rychle konverguje, dobře
identifikuje spolehlivěǰśı experty a jejich prostřednictv́ım podmnožinu kvalitńıch projekt̊u.
Vstupńı informace procedury je obsažena pouze v hlasovaćıch portfolíıch, která se při ge-
nerováńı náhodně lǐśı od předpokládaných skutečných vah projekt̊u. Shoda náhodně ge-
nerovaného hlasovaćıho portfolia se skutečnými vahami projekt̊u přitom odpov́ıdá kvalitě
experta. Identifikace kvalitńıch projekt̊u se v experimentu projev́ı jako shoda výsledného
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váhového vektoru s předpokládanými skutečnými vahami projekt̊u, které v reálné situaci
nejsou známé. Spolehlivé experimentálńı výsledky jsou proto d̊uležitým předpokladem prak-
tické použitelnosti portfoliového hlasováńı.

V simulovaných náhodných experimentech se portfoliové hlasováńı jev́ı natolik odolné
proti vlivu účelových nebo nekvalitńıch portfolíı, že by hlasovaćı databázi expert̊u bylo
možné zpř́ıstupnit prakticky bez omezeńı. Lze si představit, že by se při volném př́ıstupu
mohly skupiny expert̊u účelově domlouvat, nicméně, jak ukazuj́ı výsledky experiment̊u,
v př́ıpadě portfoliového hlasováńı se účelové koalice prosazuj́ı mnohem obt́ıžněji než při
prostém většinovém hlasováńı. Uměle koordinovaná nebo jednoznačně ćılená portfolia jsou
nav́ıc poměrně snadno odhalitelná.

3. Hlasováńı pomoćı hlasovaćıch portfolíı

Předpokládejme, že z dané množiny výzkumných projekt̊u nebo grantových návrh̊u

P = {p1, p2, . . . , pN} (1)

z určité odborné oblasti je třeba vybrat v závěrečné fázi hodnoceńı grantové soutěže
podmnožinu těch nejkvalitněǰśıch na základě preferenćı expert̊u z nějaké databáze

X = {x1, x2, . . . , xM}. (2)

Popisy projekt̊u, včetně komplexńıch (anonymńıch) posudk̊u, by pro tento účel mohly být
zpř́ıstupněny např. přes webové stránky systému. Úroveň podrobnosti a rozsah popisu pro-
jektu by mohli zvolit sami navrhovatelé.

Z podstaty problému plyne, že pro potřeby grantové soutěže je nutné celkovou kvalitu,
závažnost resp. reálnost projekt̊u hodnotit kvantitativně, aby bylo možné je uspořádat.
Názory jednotlivých expert̊u na předložené návrhy projekt̊u budeme předpokládat ve formě
normovaných portfolíı

wx = (w(p1|x), w(p2|x), . . . , w(pN |x)) , 0 ≤ w(p|x) ≤ 1,
∑
p∈P

w(p|x) = 1, x ∈ X , (3)

kde w(p|x) vyjadřuje subjektivńı celkové hodnoceńı projektu p ∈ P podle názoru experta
x ∈ X . Vektor wx definuje hlasovaćı portfolio experta x ∈ X a lze jej vytvořit prostým za-
normováńım nezáporných vah projekt̊u (např. z intervalu < 0, 100 >) poskytnutých exper-
tem. Normováńı vah je d̊uležité, protože definuje relativńı preference a znemožňuje extrémńı
podporu konkrétńıch projekt̊u.

Hlasovaćı váhy expert̊u se obecně mohou lǐsit a bez ztráty obecnosti můžeme
předpokládat, že jsou normované. Pro účely portfoliového hlasováńı označ́ıme g(x) relativńı
(normovanou) váhu experta x ∈ X :

0 ≤ g(x) ≤ 1,
∑
x∈X

g(x) = 1, g = (g(x1), g(x2), . . . , g(xM)) . (4)

Výpočet celkové (výsledné) váhy soutěž́ıćıch projekt̊u p ∈ P na základě hlasováńı expert̊u
x ∈ X pomoćı hlasovaćıch portfolíı wx je přirozeně vyjádřen rovnićı

w(p) =
∑
x∈X

w(p|x)g(x), p ∈ P , w = (w(p1), w(p2), . . . , w(pN)) , (5)
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tzn. výsledná váha w(p) projektu p ∈ P je součtem př́ıspěvk̊u z jednotlivých portfolíı w(p|x)
vynásobených př́ıslušnou hlasovaćı vahou experta g(x). Zkráceně

w =
∑
x∈X

wxg(x). (6)

Podle rovnice (5) každý expert rozděluje svoji d̊uvěru/hlasovaćı váhu jednotlivým projekt̊um
pomoćı svého portfolia, přičemž součet výsledných vah projekt̊u je roven součtu vah expert̊u:∑

p∈P

w(p) =
∑
p∈P

∑
x∈X

w(p|x)g(x) =
∑
x∈X

(∑
p∈P

w(p|x)

)
g(x) =

∑
x∈X

g(x). (7)

Z předchoźı rovnice plyne, že váhy projekt̊u definované jako vážený součet př́ıspěvk̊u z
jednotlivých portfolíı, budou rovněž v součtu rovny jedné při normovaných vahách expert̊u.

Pokud na počátku hlasováńı nemáme žádné informace o spolehlivosti expert̊u, měli
bychom předpokládat, že maj́ı všichni stejnou hlasovaćı váhu, tj. g(x) = 1/M, x ∈ X a
výsledný váhový vektor w bude roven pr̊uměru hlasovaćıch portfolíı (srv. (6)):

w =
1

M

∑
x∈X

wx. (8)

Jestliže můžeme předpokládat, že jsou hlasovaćı portfolia navržena nezávisle, potom
jediným zdrojem jejich podobnosti by měla být bĺızkost preferenćı skutečné kvalitě projekt̊u.
V tomto smyslu by hlasovaćı portfolia spolehlivěǰśıch expert̊u měla být navzájem podobná
a portfolia méně spolehlivých expert̊u by měla vykazovat větš́ı variabilitu. Za předpokladu
nezávislosti hlasovaćıch portfolíı by se ve výsledném váhovém vektoru w měl projevit větš́ı
vliv spolehlivěǰśıch portfolíı i při stejné počátečńı hlasovaćı váze expert̊u.

Princip portfoliového hlasováńı spoč́ıvá v diferenciaci vah expert̊u na základě jejich hla-
sovaćıch portfolíı. Porovnáńım hlasovaćıho portfolia wx s výsledným váhovým vektorem w
můžeme posoudit, nakolik se názor experta x ∈ X podobá výslednému hodnoceńı a využ́ıt
tuto informaci pro změnu jeho hlasovaćı váhy g(x). S použit́ım euklidovské vzdálenosti obou
vektor̊u

‖ w −wx ‖2=
∑
p∈P

(w(p)− w(p|x))2, 0 ≤‖ w −wx ‖2≤ 2, x ∈ X , (9)

můžeme definovat mı́ru jejich podobnosti např. pomoćı funkce

s̄(w,wx) =
1

γ + β ‖ w −wx ‖2
,

1

γ + 2β
≤ s̄(w,wx) ≤ 1

γ
, x ∈ X , (10)

s parametry β, γ. Podobnost definovaná rovnićı (10) je nezáporné č́ıslo, které je t́ım větš́ı, č́ım
v́ıce se hlasovaćı portfolio wx podobá výslednému váhovému vektoru w a bĺıž́ı se minimálńı
hodnotě 1/(γ + 2β) při výrazně odlǐsných preferenćıch portfolia wx a vektoru w. Volba
parametr̊u β, γ ovlivňuje citlivost funkce (10) a následně rychlost konvergence portfoliového
hlasováńı. V simulačńıch experimentech byly použity hodnoty β = 100, γ = 0.02.

Ve smyslu předchoźıch úvah budeme předpokládat, že výsledný váhový vektor w je
bĺızký většinovému hodnoceńı spolehlivěǰśıch expert̊u a podobnost s̄(w,wx) použijeme (po
normalizaci) pro hodnoceńı spolehlivosti expert̊u:

s(w,wx) =
s̄(w,wx)∑
y∈X s̄(w,wy)

, x ∈ X . (11)
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Pro zvýrazněńı rozd́ıl̊u mezi vahami definujeme nové hlasovaćı váhy expert̊u g
′
(x) pomoćı

druhé mocniny podobnosti s(w,wx) :

g
′
(x) =

s2(w,wx)∑
y∈X s

2(w,wy)
, x ∈ X . (12)

Je zřejmé, že upravené váhy g
′
(x) umožňuj́ı opakovaný výpočet váhového vektoru w podle

základńı rovnice (6)

w
′
=
∑
x∈X

wxg
′
(x), w

′
=
(
w

′
(p1), w

′
(p2), . . . , w

′
(pN)

)
, pn ∈ P , (13)

přičemž v novém váhovém vektoru w
′

se hlasovaćı portfolia spolehlivěǰśıch expert̊u uplatńı
s vyšš́ı vahou g

′
(x) a omeźı se vliv atypických portfolíı.

Rovnice (12), (13) definuj́ı iterativńı výpočetńı schema, které na základě výchoźıch hla-
sovaćıch portfolíı wx, x ∈ X umožňuje opakované upřesňováńı hlasovaćıch vah expert̊u a
výsledných vah hodnocených projekt̊u. Označ́ıme-li w(i)(p) výsledné váhy projekt̊u v i-tém
kroku,

w(i)(p) =
∑
x∈X

w(p|x)g(i−1)(x), w(i) =
(
w(i)(p1), . . . , w

(i)(pN)
)
, i = 0, 1, 2, . . . . (14)

potom odpov́ıdaj́ıćı upravené hlasovaćı váhy expert̊u g(i)(x) můžeme vyjádřit ve tvaru (srv.
(10), (11), (12)):

g(i)(x) =
s2(w(i),wx)∑
y∈X s

2(w(i),wy)
, x ∈ X . (15)

V rovnici (15) posiluje novou váhu g(i)(x) experta x ∈ X podobnost vektoru w(i) s jeho hla-
sovaćım portfoliem wx a naopak docháźı k potlačeńı váhy expert̊u s atypickým hlasovaćım
portfoliem. Jinými slovy, základem popsané iterativńı procedury hodnoceńı projekt̊u pomoćı
hlasovaćıch portfolíı je vyhledáváńı spolehlivých expert̊u postupným zvyšováńım jejich hla-
sovaćı váhy. Z výpočetńıho hlediska je použit́ı druhé mocniny nebo jiné vhodné funkce ve
vzorci (15) d̊uležité, bez zvýrazněńı rozd́ıl̊u mezi hlasovaćımi vahami byla v experimentech
diferenciace vah expert̊u nedostatečná.

4. Simulace portfoliového hlasováńı

Vlastnosti portfoliové hlasovaćı procedury je možné ověřovat modelovým zp̊usobem po-
moćı náhodně generovaných hlasovaćıch portfolíı wx, x ∈ X . Pro účely generováńı hlaso-
vaćıch portfolíı je třeba nejdř́ıve zvolit nezáporné váhy g∗(x) a w∗(p) odpov́ıdaj́ıćı skutečné
(hypotetické) kvalitě expert̊u resp. projekt̊u. Váhy expert̊u, které definuj́ı jejich skutečnou
hlasovaćı spolehlivost, byly (před normováńım) zvoleny náhodně s rovnoměrným rozložeńım
z intervalu

0.01 < ḡ(x) < 0.99, x ∈ X , (16)

tj. s vyloučeńım krajńıch hodnot. Váhy hodnocených projekt̊u w̄(p) (před normováńım),
udávaj́ıćı jejich skutečnou kvalitu, byly voleny rovněž náhodně z intervalu < 0, 1 > s rov-
noměrným rozložeńım:

0 ≤ w̄(p) ≤ 1, p ∈ P , (17)
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přičemž u části nejkvalitněǰśıch projekt̊u (30%) byly váhy w̄(p) mı́rně zvýšeny pro snadněǰśı
porovnáváńı výsledk̊u (srv. černé sloupce na obr. 1 a 2). Vygenerované váhy ḡ(x), w̄(p) byly
následně pro větš́ı přehlednost obrázk̊u uspořádány v klesaj́ıćım pořad́ı a normalizovány:

g∗(x) =
ḡ(x)∑
x∈X ḡ(x)

,
∑
x∈X

g∗(x) = 1, w∗(p) =
w̄(p)∑
p∈P w̄(p)

,
∑
p∈P

w∗(p) = 1. (18)

Nenormalizované váhy expert̊u a projekt̊u ḡ(x), w̄(p) jsou základem pro generováńı hla-
sovaćıch portfolíı. Podle předpokladu, preference w̄(p|x) (před normováńım) maj́ı být t́ım
bližš́ı skutečným vahám w̄(p), č́ım vyšš́ı je spolehlivost experta ḡ(x). V následuj́ıćıch expe-
rimentech byly preference w̄(p|x) v hlasovaćıch portfolíıch generovány jako náhodná č́ısla z
intervalu < 0, 1 > s normálńım rozložeńım se středńı hodnotou w̄(p) a rozptylem γ(x)

w̄(p|x) ≈ N (w̄(p), γ(x)), γ(x) = α ∗ (1− ḡ(x)), (α = 1), (19)

kde koeficient α je volitelný parametr ovlivňuj́ıćı přesnost generovaných portfolíı. Při hlaso-
vaćı váze ḡ(x) bĺızké nule a velkém koeficientu α je tak rozložeńı preferenćı w̄(p|x) v intervalu
< 0, 1 > téměř rovnoměrné a pro ḡ(x) bĺızké jedné se generované preference w̄(p|x) bĺıž́ı
skutečné váze projektu w̄(p).

Na obrázku 1 jsou zobrazena normovaná hlasovaćı portfolia w(p|x) prvńıch pěti expert̊u
(s nejvyšš́ı vahou g(x)) a posledńıch pěti expert̊u (s nejnižš́ı vahou g(x)). Černé sloupce
histogramů zobrazuj́ı skutečnou normovanou váhu projekt̊u w∗(p) v klesaj́ıćım pořad́ı a
modré sloupce zobrazuj́ı př́ıslušné náhodně vygenerované preference hlasovaćıch portfolíı
w(p|x) po normalizaci. Z uvedených histogramů je zřejmé, že hlasovaćı portfolia spolehlivých
expert̊u jsou bĺızká skutečné kvalitě projekt̊u, zat́ımco portfolia expert̊u s ńızkou vahou g∗(x)
jsou téměř náhodná, tj. použitá hodnota α = 1 dostatečně odlǐsuje přesněǰśı a méně přesná
portfolia.

Parametry N,M jsou v širokých meźıch volitelné, pro větš́ı přehlednost grafického zob-
razeńı byl zvolen počet projekt̊u N = 100 a počet expert̊u M = 100. Ćılem experimentu
je zvýšeńı hlasovaćı váhy spolehlivých expert̊u a identifikace nejkvalitněǰśıch projekt̊u po-
moćı jejich hlasovaćıch portfolíı. Obecně lze předpokládat, že s rostoućım počtem projekt̊u
N se bude zvyšovat informativnost hlasovaćıch portfolíı a vyšš́ı počet expert̊u M umožńı
spolehlivěǰśı odhad výsledných vah projekt̊u.

Na obr. 2 a 3 jsou zobrazeny výsledky deseti iteraćı portfoliového hlasováńı podle rov-
nic (14), (15). Připomeňme, že jediným vstupem procedury jsou náhodně vygenerovaná
hlasovaćı portfolia wx, x ∈ X (obr. 1) a výsledek hlasováńı je nezávislý na pořad́ı pro-
jekt̊u resp. expert̊u. Na obr. 2 jsou zobrazeny váhy projekt̊u jako výsledek portfoliového
hlasováńı v jednotlivých iteraćıch. Prvńı iterace odpov́ıdá rovnoměrným počátečńım vahám
expert̊u, tzn. váhový vektor w(1) je pr̊uměrem hlasovaćıch portfolíı (srv. (8)). V pr̊uběhu hla-
sováńı s postupně upravovanými hlasovaćımi váhami expert̊u podle rovnice (15) se výsledné
váhy projekt̊u bĺıž́ı skutečným hodnotám a spolehlivě identifikuj́ı 30 nejlepš́ıch projekt̊u.
Na obr. 3 jsou zobrazeny př́ıslušné váhy expert̊u v jednotlivých iteraćıch podle rovnice (15).
Počátečńı rovnoměrné váhy g(0)(x) = 1/M se postupně diferencuj́ı a během několika iteraćı
se vliv méně spolehlivých expert̊u téměř úplně potlač́ı. Na konečném výsledku portfoliového
hlasováńı se tak po deseti iteraćıch pod́ıĺı zhruba devět expert̊u.

Při pokračuj́ıćıch iteraćıch by se množina spolehlivých expert̊u dále zmenšovala až do
jediného ”nejspolehlivěǰśıho”experta s vahou g(x) = 1 a výsledek hlasováńı by potom byl
určen pouze jeho hlasovaćım portfoliem. V reálné situaci je z d̊uvod̊u spolehlivosti žádoućı,
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aby výsledné váhy projekt̊u byly váženým součtem větš́ıho počtu kvalitńıch hlasovaćıch
portfolíı. Pro tento účel je možné iterace hlasovaćı procedury ukončit, např. pomoćı prahové
hodnoty entropie váhového vektoru g(i):

H(g(i)) =
∑
x∈X

−g(i)(x) log g(i)(x). (20)

Jestliže entropie H0 odpov́ıdá nějakému předem danému počtu expert̊u (např. H0 =
logM0, M0 = M/10), potom neurčitost rozložeńı hlasovaćıch vah expert̊u H(g(i)) při
prahové hodnotě H0 odpov́ıdá entropii rovnoměrně rozložených hlasovaćıch vah nad
podmnožinou M0 expert̊u.

5. Robustnost portfoliového hlasováńı

Předmětem následuj́ıćıch experiment̊u bylo ověřováńı odolnosti výsledku portfoliového
hlasováńı z předchoźıho odstavce v̊uči možným odchylkám v hlasovaćıch portfolíıch.

5.1 Účelové koalice

Předpokládejme, že se skupina pěti expert̊u xm (např. s indexy m = 10, 30, 50, 70, 90)
vzájemně dohodne na zvýšené podpoře pěti projekt̊u pn (např. s indexy n =
10, 30, 50, 70, 90). Pro potřeby experimentu byla p̊uvodńı hlasovaćı portfolia pěti vybraných
expert̊u vynásobena koeficientem 0.25 a preference účelově podporovaných projekt̊u byly
zvýšeny o 0.15, tj. p̊uvodńı náhodná hlasovaćı portfolia byla upravena podle následuj́ıch
vztah̊u (srv. obr. 4):

w̃(pn|xm) = 0.25 w(pn|xm), n /∈ {10, 30, 50, 70, 90},

w̃(pn|xm) = 0.25 w(pn|xm) + 0.15, n ∈ {10, 30, 50, 70, 90}, m = 10, 30, 50, 70, 90. (21)

Obr. 5 ukazuje vývoj váhového vektoru projekt̊u v upraveném experimentu s účelovou koalićı
v pr̊uběhu 10 iteraćı. Zvýšené váhy projekt̊u s koordinovanou podporou jsou viditelné pouze
v prvńı iteraci, a v daľśıch iteraćıch nejsou patrné. Obr. 6 zobrazuje odpov́ıdaj́ıćı vývoj hlaso-
vaćıch vah expert̊u, při kterém jsou váhy účelově hlasuj́ıćıch expert̊u (m = 10, 30, 50, 70, 90)
rovněž potlačeny po jedné iteraci.

Je zaj́ımavé, že konečný výsledek se neměńı ani při výrazném zvýšeńı počtu expert̊u v
koalici. Na obr. 7 a 8 je vidět analogický pr̊uběh portfoliového hlasováńı, při kterém účelová
koalice zahrnuje 48 expert̊u. Váhy podporovaných projekt̊u jsou nejprve vysoké ale od páté
iterace výrazně klesaj́ı. Hlasovaćı váhy člen̊u koalice (obr. 8, sudé sloupce m= 4,6,8, ... ,98)
jsou rovněž potlačeny přibližně od čtvrté iterace.

Kvalitativńı obrat, při kterém se jednoznačně prosad́ı pětice podporovaných projekt̊u,
nastává až při účelové koalici zahrnuj́ıćı 49 expert̊u. Na obr. 9 je vidět rychlý pokles prefe-
renćı všech projekt̊u s výjimkou pěti podporovaných a na obr. 10 odpov́ıdaj́ıćı pokles hlaso-
vaćıch vah všech 51 expert̊u mimo účelovou koalici (liché sloupce, m=1,3,5, ... ,97). Nicméně,
předchoźı úspěch účelové koalice lze snadno zvrátit prostým zvýšeńım počtu expert̊u. Jestliže
stejný experiment zopakujeme s větš́ım počtem expert̊u, např. M = 105, dojde opět k
potlačeńı vlivu účelové podpory. Připomeňme, že ve všech experimentech s účelovou koalićı
jsou hlasovaćı portfolia domluvených expert̊u generována náhodně s výjimkou zvýšených
preferenćı pěti podporovnaých projekt̊u.
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5.2 Neúplná hlasovaćı portfolia

Důležitým aspektem portfoliového hlasováńı je problém úplnosti hlasovaćıch portfolíı. V
reálné situaci je třeba předpokládat, že zúčastněńı experti nebudou schopni nebo ochotni
hodnotit všechny projekty v portfoliu, tzn. část požadovaných preferenćı bude nulová. Za
účelem posouzeńı vlivu neúplných portfolíı byl modifikován p̊uvodńı experiment z obr. 1
až 3 metodou náhodného vynecháváńı preferenćı. Předpokládáme, že v reálné situaci bu-
dou experti sṕı̌se vynechávat hodnoceńı projekt̊u, které se jim jev́ı jako méně kvalitńı, tj.
maj́ı ńızkou preferenci v jejich osobńım hlasovaćım portfoliu. Pro jednoduchost byla ve
všech vygenerovaných hlasovaćıch portfolíıch postupně každá podpr̊uměrná preference bud’

vynechána (s pravděpodobnost́ı π0) nebo ponechána (s pravděpodobnost́ı 1 − π0), vždy s
následnou normalizaćı portfolia (viz obr. 11).

Výsledek hlasováńı pomoćı neúplných portfolíı je velmi odolný vzhledem k počtu
chyběj́ıćıch preferenčńıch vah. Lze ř́ıci, že počet vynechaných preferenćı přibližně do 30
procent téměř neovlivńı pr̊uběh hlasováńı (π0 = 0.5, srv. obr. 12, 13). Vynecháńım části
ńızkých preferenćı se identifikace kvalitńıch projekt̊u naopak sṕı̌se zpřesňuje. Při náhodném
vynecháváńı preferenćı menš́ıch než jedenap̊ulnásobek pr̊uměru (π0 = 0.7, zhruba 50 procent
vynechaných preferenčńıch vah) je tento výsledek ještě výrazněǰśı (obr. 14, 15).

5.3 Binárńı hlasovaćı portfolia

Zaj́ımavou aplikačńı oblast́ı portfoliového hlasováńı by mohly být množiny objekt̊u s
binárńım hodnoceńım, kdy preferenčńı váhy mohou nabývat pouze dvou hodnot

w̄(p|x) ∈ {0, 1}, p ∈ P , x ∈ X . (22)

Po zanormováńı by tak binárńı hlasovaćı portfolio obsahovalo jen několik stejných nenu-
lových preferenćı. Podobnou informaci, která definuje binárńı hlasovaćı portfolio, za sebou
zanechává např. každý uživatel internetu prostým výběrem mı́st, která navšt́ıvil. Počet ta-
kových mı́st je jistě velký, ale velikost sledované množiny objekt̊u by bylo možné omezit
řádově na několik tiśıc informativněǰśıch mı́st.

Výsledkem binárńıho portfoliového hlasováńı jsou sice reálné, ale dobře interpretovatelné
váhy hodnocených objekt̊u. Výsledný váhový vektor udává typickou relativńı návštěvnost
jednotlivých internetových adres, hlasovaćı váhy udávaj́ı mı́ru typičnosti chováńı účastńık̊u
hlasováńı a obsahy internetových adres nab́ızej́ı velký prostor pro interpretaci zájmů ty-
pických uživatel̊u. Důležitou vlastnost́ı portfoliového hlasováńı je diferenciace vah hla-
suj́ıćıch, takže typičnost nezáviśı pouze na četnosti, ale zahrnuje i prvek kvalitativńıho
výběru.

V následuj́ıćım numerickém experimentu byla binárńı hlasovaćı portfolia generována
náhodně pomoćı hlasovaćıch vah ḡ(x), w̄(p) tak, že s pravděpodobnost́ı π1 = ḡ(x)w̄(p) byla
př́ıslušná preference rovná jedné, tj w̄(p|x) = 1 a s pravděpodobnost́ı (1− π1) rovná nule, tj
w̄(p|x) = 0. Po zanormováńı tak každé binárńı hlasovaćı portfolio obsahovalo několik stejně
velkých preferenćı.

Binárńı portfolia urychluj́ı konvergenci (4 až 5 iteraćı, viz obr. 18), ale obsahuj́ı méně
informaćı. Důsledkem méně informativńıch portfolíı jsou náhodné odchylky ve výsledných
váhových vektorech.
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6. Počátečńı hlasovaćı váhy expert̊u

Pr̊uběh portfoliového hlasováńı podle iteračńıch vztah̊u (14), (15) je při daném
počátečńım vektoru hlasovaćıch vah g(0) určen jednoznačně, ale v obecněǰśım smyslu může
mı́t úloha lokálně optimálńı řešeńı. Lze si např. představit, že databáze expert̊u X bude
obsahovat dvě r̊uzné podmnožiny Xa ⊂ X , Xb ⊂ X s odlǐsným zp̊usobem hodnoceńı pro-
jekt̊u. Rozd́ılný pohled na kvalitu a závažnost projekt̊u může souviset např. s odlǐsným
odborným profilem expert̊u. V simulačńım experimentu v odst. 4 by v takové situaci bylo
nutné předpokládat dva odlǐsné vektory w∗a,w

∗
b odpov́ıdaj́ıćı skutečné kvalitě projekt̊u z

pohledu expert̊u Xa resp. Xb. Př́ıslušná hlasovaćı portfolia by v každé podmnožině obsaho-
vala vektory bĺızké w∗a resp. w∗b a patrně by záleželo na náhodě nebo na konkrétńı volbě
parametr̊u, která z obou podmnožin expert̊u by při hlasováńı převážila nebo by se obě
podskupiny uplatnily paralelně.

Z iteračńıch vztah̊u (14), (15) je zřejmé, že výsledek portfoliového hlasováńı může být
ovlivněn také volbou počátečńıch hlasovaćıch vah g(0). V reálné situaci by patrně nebylo
nutné zvažovat rozd́ılné odborné profily expert̊u, ale mnohem d̊uležitěǰśı je možnost zvýšeńı
spolehlivosti portfoliového hlasováńı a jeho odolnosti proti účelovým koalićım vhodnou vol-
bou počátečńıch hlasovaćıch vah. Tak např. v experimentu s úspěšnou účelovou koalićı 49
expert̊u (obr. 8,9) stač́ı malé zvýšeńı počátečńı hlasovaćı váhy nečlen̊u koalice, aby se obnovil
p̊uvodńı vetšinový výsledek hlasováńı (obr. 16, 17).

Jednoduchou možnost optimalizace počátečńıch hlasovaćıch vah nab́ıźı opakovaná účast
expert̊u v r̊uzných úlohách portfoliového hlasováńı. Počátečńı váhu ḡ(0)(x) (před nor-
mováńım) konkrétńıho experta x ∈ X by bylo možné zvolit např. jako vážený pr̊uměr
vah dosažených v předchoźıch hlasováńıch, tj.

ḡ(0)(x) = ρ+
R∑

r=1

g(ir)(x)
|Xr|∑R
r=1 |Xr|

, (23)

kde R je počet předchoźıch hlasováńı, g(ir)(x) výsledná hlasovaćı váha experta x v r-tém
hlasováńı a |Xr| je př́ıslušný počet zúčastněných expert̊u. Nezáporná konstanta ρ je parametr
snižuj́ıćı význam předchoźıch hlasováńı pro odhad váhy ḡ(0)(x).

7. Souhrn

Princip iterativńıho portfoliového hlasováńı spoč́ıvá v postupné diferenciaci vah expert̊u
na základě jejich hlasovaćıch portfolíı. Jestliže jsou hlasovaćı portfolia navržena nezávisle,
potom jediným zdrojem jejich podobnosti by měla být bĺızkost preferenćı skutečné kva-
litě projekt̊u a ve výsledku hlasováńı by se měl projevit větš́ı vliv spolehlivěǰśıch portfolíı.
Porovnáńım konkrétńıho hlasovaćıho portfolia s výsledným váhovým vektorem můžeme
posoudit, nakolik se názor experta podobá výslednému hodnoceńı a využ́ıt tuto infor-
maci pro změnu jeho hlasovaćı váhy. Ćılem portfoliového hlasováńı je zvýšeńı hlasovaćı
váhy spolehlivých expert̊u a identifikace nejkvalitněǰśıch projekt̊u pomoćı jejich hlasovaćıch
portfolíı. Vyhledáváńı spolehlivých expert̊u zvyšováńım jejich hlasovaćı váhy odpov́ıdá
přirozenému vytvářeńı koalice expert̊u na základě detailńı názorové shody. Na rozd́ıl od
rovného většinového hlasováńı hlasovaćı portfolia podrobně vypov́ıdaj́ı o názorech expert̊u
a umožňuj́ı mnohem spolehlivěǰśı výpočet konečného hodnoceńı, které nemuśı být většinové,
ale mělo by být přesněǰśı.
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Vlastnosti portfoliové hlasovaćı procedury je možné ověřovat modelovým zp̊usobem po-
moćı náhodných hlasovaćıch portfolíı. Na základě náhodně zvolených hlasovaćıch vah ex-
pert̊u jsou hlasovaćı portfolia náhodně generována tak, aby portfolia spolehlivých expert̊u
byla bĺızká skutečné kvalitě projekt̊u, zat́ımco portfolia expert̊u s ńızkou hlasovaćı va-
hou jsou téměř náhodná. Identifikace kvalitńıch projekt̊u se v experimentu projev́ı jako
shoda výsledného váhového vektoru s předpokládanými skutečnými vahami projekt̊u, které
v reálné situaci nejsou známé. Spolehlivé experimentálńı výsledky jsou proto d̊uležitým
dokladem praktické použitelnosti portfoliového hlasováńı.

Předmětem simulačńıch experiment̊u bylo předevš́ım ověřováńı odolnosti portfoliového
hlasováńı v̊uči možným odchylkám v hlasovaćıch portfolíıch. Ukazuje se, že výsledek hla-
sováńı je např. velmi odolný v̊uči koalici expert̊u s dohodnutou podoporou několika vy-
braných projekt̊u. Podobně výsledek hlasováńı pomoćı neúplných portfolíı je rovněž velmi
odolný vzhledem k počtu chyběj́ıćıch preferenčńıch vah. Pro tento účel byly v hlasovaćıch
portfolíıch náhodně vynechávány podpr̊uměrné preference. Zaj́ımavou aplikačńı oblast́ı port-
foliového hlasováńı by mohly být množiny objekt̊u s binárńım hodnoceńım, kdy prefe-
renčńı váhy mohou nabývat pouze dvou hodnot. Binárńı portfolia urychluj́ı konvergenci, ale
d̊usledkem méně informativńıch portfolíı jsou náhodné odchylky ve výsledných váhových
vektorech.

Portfoliové hlasováńı může být ovlivněno také volbou počátečńıch hlasovaćıch vah. Op-
timálńı volba počátečńıch vah umožňuje zvýšeńı spolehlivosti portfoliového hlasováńı a jeho
odolnosti proti účelovým koalićım. Diferencované stanoveńı počátečńı hlasovaćı váhy např.
na základě účasti experta v předchoźıch portfoliových hlasováńıch vytvář́ı také d̊uležitou
motivaci k opakované a zodpovědné účasti v procesu hodnoceńı projekt̊u. V současných
systémech vyhodnocováńı grantové soutěže podobný motivačńı a hodnot́ıćı prvek zcela chyb́ı
a mohl by přispět k dlouhodobé konsolidaci spolehlivých a otevřených expertńıch databáźı.

Výsledek otevřeného portfoliového hlasováńı s nestejnou váhou expert̊u by neměl být
použ́ıván př́ımo, ale vždy pouze jako nezávislý veřejný podklad pro konečné rozhodováńı
hodnot́ıćı komise. Př́ıpadné rozd́ıly mezi hodnoceńım komise a výsledkem portfoliového hla-
sováńı by bylo nutné vysvětlovat a sńıžilo by se riziko selháńı hlasovaćı procedury nebo
pochybeńı člen̊u komise. Hlasováńı s nestejnou váhou hlasu by nemělo odstraňovat nutnost
dosažeńı většinové shody při rozhodováńı s širokým dosahem.

Reference

[1] Butler, J.M., Douglas, J. and Mullarkey, P.W. : A multiple attribute utility theory approach
to ranking and selection, Management Science, Vol. 47, No. 6, pp. 800–816, INFORMS [2001]

[2] Grim J. : Individualized voting scheme - a democratic violation of the democratic voting
principle, Cybernetics and Systems ’94, p. 1081-1088, Eds: Trappl R., World Scientific, (Sin-
gapore 1994), European Meeting on Cybernetics and Systems Research /12./, (Vienna, AT,
05.04.1994-08.04.1994) [1994]

[3] Insua, D.R., Holgado, J. and Moreno, R. : Multicriteria e-negotiation systems for e-democracy,
Journal of Multicriteria Decision Analysis, Vol. 12, No. 2-3, p. 213, Wiley Periodicals Inc.
[2003]

10
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Obrázek 1: Náhodně generovaná hlasovaćı portfolia expert̊u. Černé sloupce: skutečné hod-
noty projekt̊u, modré sloupce: náhodně generované preference bĺızké skutečným hodnotám,
úměrně spolehlivosti experta (srv. (19)). Spolehliv́ı experti: m=1,2,...,5, nespolehliv́ı experti:
m=96,97,...,100.
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Obrázek 2: Konvergence vah projekt̊u v pr̊uběhu iteraćı portfoliového hlasováńı. Černé
sloupce: skutečné váhy projekt̊u, zelené sloupce: pr̊uběžné výsledky portfoliového hlasováńı
(srv. (14)).
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Obrázek 3: Konvergence vah expert̊u v pr̊uběhu iteraćı portfoliového hlasováńı. Černé
sloupce: skutečné váhy expert̊u, červené sloupce: upravené váhy expert̊u (srv. (15)).
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Obrázek 4: Portfolia s účelovou koalićı pěti expert̊u. Př́ıklady p̊uvodńıch portfolíı:
M=1,2,3,4,5, koordinovaná účelová portfolia: M=10,30,50,70,90.
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Obrázek 5: Konvergence vah projekt̊u v př́ıkladu s účelovou koalićı 5 expert̊u. Zvýšené váhy
podporovaných projekt̊u jsou patrné pouze v prvńı iteraci.
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Obrázek 6: Konvergence vah expert̊u v př́ıkladu s účelovou koalićı 5 expert̊u. Váhy expert̊u,
kteř́ı jsou součást́ı účelové koalice, jsou potlačeny již v prvńı iteraci.
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Obrázek 7: Konvergence vah projekt̊u v př́ıkladu s účelovou koalićı 48 expert̊u. Zvýšené
váhy podporovaných projekt̊u jsou téměř potlačeny během 4 iteraci.
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Obrázek 8: Konvergence hlasovaćıch vah v př́ıkladu s účelovou koalićı 48 expert̊u. Váhy
expert̊u v účelové koalici (m=4,6,8,...,98) jsou téměř úplně potlačeny již od čtvrté iterace.
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Obrázek 9: Konvergence vah projekt̊u v př́ıkladu s účelovou koalićı 49 expert̊u. Váhy pod-
porovaných projekt̊u se prosazuj́ı již od prvńı iterace.
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Obrázek 10: Konvergence hlasovaćıch vah v př́ıkladu s účelovou koalićı 49 expert̊u. Váhy
expert̊u mimo účelovou koalici (m=1,3,5,...,99) jsou prakticky potlačeny již od čtvrté iterace.
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Obrázek 11: Př́ıklady neúplných portfolíı spolehlivěǰśıch expert̊u (m=1,2,3,4,5) a méně spo-
lehlivých expert̊u (m=96,97,98,99,100).
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Obrázek 12: Konvergence vah projekt̊u v př́ıkladu s neúplnými portfolii se vynecháńım méně
výrazných preferenćı sṕı̌se zlepšuje.
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Obrázek 13: Konvergence vah expert̊u v př́ıkladu s neúplnými portfolii se vynecháńım méně
výrazných preferenćı rovněž zlepšuje.
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Obrázek 14: Konvergence vah projekt̊u v př́ıkladu s neúplnými portfolii se vynecháńım 50%
méně výrazných preferenćı podstatně zlepšuje.
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Obrázek 15: Konvergence hlasovaćıch vah expert̊u v př́ıkladu s neúplnými portfolii se vy-
necháńım 50% méně výrazných preferenćı podstatně urychluje.
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Obrázek 16: Váhy expert̊u v př́ıkladu s účelovou koalićı 49 expert̊u. Počátečńı váhy ex-
pert̊u mimo účelovou koalici jsou mı́rně zvýšené, váhy člen̊u koalice (m=2,4,6,...,96,98) jsou
potlačené již od třet́ı iterace.
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Obrázek 17: Váhy projekt̊u v př́ıkladu s účelovou koalićı 49 expert̊u. Počátečńı váhy expert̊u
mimo účelovou koalici jsou mı́rně zvýšené. Váhy podporovaných projekt̊u jsou potlačeny již
od čtvrté iterace.
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Obrázek 18: Konvergence vah projekt̊u a hlasovaćıch vah v př́ıkladu s binárńımi hlasovaćımi
portfolii. Binárńı portfolia urychluj́ı konvergenci, ale obsahuj́ı méně informaćı. Méně infor-
mativńı portfolia zp̊usobuj́ı náhodné odchylky výsledných vah.

29


	Portfolio
	CompetEval.pdf

