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Motivacia



Aplikacie

web recommender systems
human computation
pocitacové hry s kooperaciou A.l.



Kolektivne rozhodovanie

Viac jednotlivcov (agentov) vyjadruje svoje
preferencie k spolocnej sade moznosti. Tieto
informacie chceme spojit do vysledného
kolektivheho rozhodnutia.



Kolektivne rozhodovanie

Mo&zeme uvazovat rozne typy preferencii:
e uplne/CiastoCne usporiadanie

e obmedzujuce podmienky, CP-Networks
e s alebo bez neistoty

A metody spojenia tychto informacii:

e Multikriterialne rozhodovanie, teda
rozhodujeme sa na zaklade viacerych kriterii

e Hlasovanie, volby



Teoria spolocenskej volby
SOCIAL CHOICE THEORY

Pocitacova veda
COMPUTER SCIENCE

Computational Social Choice



Teoria spolocenskej volby

Zaobera sa navrhmi a analyzou metod
kolektivheho rozhodovania, volebnymi

systémami, spravodlivostou hlasovania, ...



Computational Social Choice

Rychlo rastuca disciplina na rozhrani teorie
spoloCenskej volby a informatiky.

Analyzuje zlozitost, skuma algoritmy a
hlasovacie protokoly, ...



Computational Social Choice

Zname metody ziskané z teorie spoloCenske;
volby vSak nemusia byt vzdy pouzitelné.
Napriklad ked' ide o netrivialne kombinatoricke
problemy. V tychto typoch problemov sa vyuziju
techniky vyvinuté v odbore umelej inteligencii a
logiky.



Teoria volby




Teoria volby

Hlasovanie je jednym z najpopularnejsich
sposobov dosiahnutia spolocneho rozhodnutia.

Preskumana oblast, rozne metody, avsak
niekedy opominané vypocetne problémy.



Teoria volby

Hlasovacie postupy

Volebnée systemy

Vyber teoretickych viastnosti
Zlozitost' urcenia vitaza



Postup hlasovania

n volicov (jednotlivci, agenti, hraci)
m kandidatov (alebo alternativ)

ciel: kolektivha volba medzi kandidatmi



Postup hlasovania

Kazdy z volicov hlasuje
rozne moznosti hlasovacich listkov, jeden kandidat,
poradie, ...

Vznikne profil, sada hlasovacich listkov.



Postup hlasovania

Procedura definuje

e platne hlasovacie listky
e ako suU agregovaneé



Postup hlasovania

Vysledok postupu

e jeden vitaz

e skupina vitazov

e usporiadanie skupiny kandidatov
(Social welfare functions)



Zakladne volebnée systemy



Positional Scoring Rules, e.g.:

a Plurality

o Borda

a Veto

a k-approval

Plurality with Runoff

Single Transferable Vote (STV)
Approval Voting

Condorcet-consistent
methods based on the simple
majority graph, e.g.:

Cup Rule/Voting Trees
Copeland

Banks

Slater

Schwartz,

Condorcet rule

g oogogod

Condorcet-consistent
methods based on the
weighted majority
graph, e.g:
Maximin/Simpson
Kemeny

Ranked Pairs/Tideman

Condorcet-consistent
methods requiring full
ballot information, e.g.:
Bucklin
Dodgson
Young

Majoritarian Judgment;
Cumulative Voting;
Range Voting



Relativhy vacsinovy

system (Plurality)

Hlasovaci listok:
1 alternativa

Vysledok:
vitaz/i s najvacsim poctom hlasov
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Relativhy vacsinovy

system (Plurality)

e NajpouzivanejSi postup hlasovania

e Pre dve alternativy najlepsie mozné riesenie

e [nformacia o ostatnych preferenciach je
ignorovana

e Nabada voliCov nehlasovat za svojho
kandidata, ak ma malu sancu vyhrat



Absolutny vacsinovy system

(Plurality with runoff)

Vacsinovy volebny system s potrebnou
absolutnou vacsinou hlasov.

Ak ziaden z kandidatov neziska pozadovany
pocet hlasov, kona sa druhé kolo s dvoma

kandidatmi, ktori ziskali v prvom kole najviac
hlasov.



Absolutny vacsinovy system

(Plurality with runoff)

e Pouziva sa pri volbe prezidenta na
Slovensku, vo Francuzsku, ...

e /biera dalSie informacie od voliCov, druhy
najlepsi dostane dalsiu Sancu

e Niekedy je lepsie sa v prvom kole zdrzat
hlasovania za svojho oblubeného kandidata



Absolutny vacsinovy system
(Plurality with runoff)

Volby 2004

Prveé kolo
Vladimir Mediar 32,73 %
Ivan GaSparovic 22,28 %

Eduard Kukan 22,09 %



Absolutny vacsinovy system
(Plurality with runoff)

Volby 2004

Prve kolo Druhe kolo
Viadimir Meciar 32,73 % lvan GaSparovic 59,91 %
Ivan GaSparovi¢ 22,28 % _ ..

Vladimir Meciar 40,08 %

Eduard Kukan 22,09 %



Kazdy voliC urCi poradie m
kandidatov

I-ty v poradi ziskava m-i bodov
o kaditat na prvom mieste m-1 bodov

o kaditat na druhom mieste m-2 bodov
@)

Kanditat s najvacsim suctom
bodov vyhrava

Navrhol Jean-Charles de Borda




Positional scoring rule

® zovSeobecnena Borda

e VvoliC urCi poradie kadidatov
e pricom je dany bodovaci vektor

s<s,,S,,...S_>
e kandidat s najvacsim suctom vyhrava



Positional scoring rule
Priklady:

Plurality: <1,0,...,0>
Veto: <1.1,...,1,0>
K-approval <1,1,...,1,0,0,...,0>

Borda: <m-1,m-2, ...,1,0>



vVacsinovy graf

(Majority graph)

e Hlasuje sa kompletne poradie kandidatov
e Jeden uzol pre kazdeho kandidata

e Hrana medzi A—B, ak vacsina volicov
preferuje A pred B

e \/o vSeobecnosti nemusi byt tranzitivny
e Hrany m6zu mat vahu




vVacsinovy graf
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Copeland

e vitazi kandidat, ktory vyhrava v najvacsom
pocCte parovych sutazi proti ostatnym
kandidatom

najviac vychadzajucich hran v danom majoritnom grafe

Ay——B
D ‘Q




Positional Scoring Rules, e.g.:

a Plurality

o Borda

a Veto

a k-approval

Plurality with Runoff

Single Transferable Vote (STV)
Approval Voting

Condorcet-consistent
methods based on the simple
majority graph, e.g.:

Cup Rule/Voting Trees
Copeland

Banks

Slater

Schwartz,

Condorcet rule

g oogogod

Condorcet-consistent
methods based on the
weighted majority
graph, e.g:
Maximin/Simpson
Kemeny

Ranked Pairs/Tideman

Condorcet-consistent
methods requiring full
ballot information, e.g.:
Bucklin
Dodgson
Young

Majoritarian Judgment;
Cumulative Voting;
Range Voting



Pozadovane viastnosti

AKky systéem pouzit™?
Definujeme urcité pozadovaneé vlastnosti.

Pokusime sa najst ten, ktory ich bude spifiat,
alebo aspon niektore z nich.



Pozadovane viastnosti

Anonymity and Neutrality

Participation

Non-imposition

Dictatorship

Unanimity and Pareto Condition
ndependence of Irrelevant Alternatives
Monotonicity

Manipulation and strategy-proofness




Anonymita a neutralita

Anonymneé

ak sa s volicmi zaobchadza symetricky, teda ak

si dvaja voliCi vymenia hlasovaci listok, vitaz sa
nemeni

Neutralne
ak sa s kandidatmi zaobchadza rovnocenne



Uéast’ (Participation)

Hlasovanie nejakéeho volica vedie k rovhakemu
alebo lepsiemu vysledku pre daného volica.

Ziadny podnet, aby sa voli¢ zdrzal hlasovania.

Dvojkolovy systém nie je participativny.



Postup je diktatorsky, ak existuje voliC
(diktator), pre ktoreho vitaz bude vzdy na
prvom mieste v jeho hlasovacom listku.

Kazdy anonymny postup je ne-diktatorsky.



Independence of Irrelevant

Alternatives (lIA)

Nezavislé na irelevantnej alternative je vtedy,

ak kedykolvek kanditat x je vitaz a y nie a
relativhe poradie x a y sa v profile nezmeni,
potom y nemoze byt vitaz.



Manipulacia a

odolnost voci strategiam

Ziaden z voliov neziska viac, ak bude klamat
0 svojom poradi preferencii.



Sekvencneé hlasovanie v

multiagentovych systemoch



Kombinatoricka struktura

pre skupinu rozhodnuti

Priklad:

e skupina kamaratov sa chce dohodnut, Co
uvarit na veceru

e vecera ma styri chody

e kazdy chod 5 moznosti 5% = 625

Vo vSeobecnosti to znamena, ze kazdy
kandidat je prvkom kartezskeho sucinu domeén
niekolkych premennych.



Kombinatoricka struktura

pre skupinu rozhodnuti

Vo vseobecnosti to znamena, ze kazdy

kandidat je prvkom kartézskeho sucinu domen
niekolkych premennych.

Potrebujeme kompaktnu reprezentaciu
preferencii.



Kombinatoricka struktura

pre skupinu rozhodnuti

Vo vseobecnosti to znamena, ze kazdy
kandidat je prvkom kartézskeho sucinu domen
niekolkych premennych.

Potrebujeme kompaktnu reprezentaciu

preferencii.

e slabé obmedzujuce podmienky ( soft
constraints)



Agenti vyjadruju svoje preferencie prostrednictvom
slabych obmedzujucich podmienok

spolocné premenné a ich domeény pre vsetkych

agentov, rozne obmedzenia

profil

o explicitny - zoradenie preferencii

o implicitny - kompaktna reprezentacia preferencii

Ciel: kompletné priradenie premennych

o rozhodnutie = rieSenie problému, splnovanie
podmienok

o prostrednictvom hlasovacieho pravidla
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Ako zvolit’ riesenie?

jedno krokovy pristup
e z implicitného profilu vyratat explicitny a
aplikovat hlasovacie pravidlo

e Problemy
o explicitny profil potrebuje exponencialny priestor
o Casovo narocné pre vseobecné obmedzujuce
podmienky

e Navrhovane riesenie, sekvencny pristup



Implicitny profil

e slabe obmedzujuce podmienky P, ..., P
(bez obmedzeni)
O premenné Vi ey V
o domeény D1, ..., D
o m agentov

m

n

n



Slabé obmedzujuce

podmienky

(x=a,y=a) —> 0.9 (y=a,z=a) —> 0.9
(x=a,y=b) —> 0.8 (y=a,z=b) —> 0.2
(x=b,y=a) —> 0.7 (y=b,z=a) —> 0.2
(x=b,y=b) —> 0.6 (y=b,z=b) —> 0.5

(——

x=a—>1 y=a—> 0.4 z=a —> 1
x=b —>1 y=b —> 0.7 z=b—>1




Slabé obmedzujuce

podmlenky

Classical CSP correponds to the
c-semiring <{false,true},and,or,false,true>;

® Fuzzy CSP coresponds to the
semiring <[0,..,1],max,min,0,1>;

® Probabilistic CSP corresponds to the
semiring <[0,..,1],max,*,0,1>;

® \Weighted CSP corresponds to the
semiring <R+,min,+,+inf,0>.



P3 P4

(x=a,y=b)—>0.9 (x=a,y=b)—>0.9
(x=f,y=)—>1 (x=g,y=g)—>1
(x=b,y=a)->1 (x=b,y=a)->1

all other tuples—>0 all other tuples—>0
P6 P7

P1,P2

(x=a,y=b)—>1
(x=e,y=e)—>1
(x=b,y=a)->0.9
all other tuples—>0

P5

(x=a,y=a)—->1 (x=a,y=b)—>1 (x=a,y=b)->1
(x=b,y=b)—>0.9 (x=c,y=c)—>1 (x=d,y=d)—>1
(x=a,y=b)->0.7 (x=b,y=2)->0.9 (x=b,y=2)->0.9
(x=b,y=2)—>0.5 all other tuples—>0 all other tuples—>0
all other tuples—>0

Figure 1: A fuzzy profile.



Sekvencna hlasovacia

procedura

e Dané
o implicitny profil (slabé obmedzenia agentov)
o usporiadanie premennych
o hlasovacie pravidla pre kazde kolor,, ..., r_

e Fori=1,...,n:
o Foreach j=1,...,m, ask agent j for its preference
ordering over D,, say po.

o Apply voting rule r; to profile (po,,...,po_), obtaining d.
o Foreach j=1,...,m, add constraint v.=d.

e Returnd,,....d
o A solution for the soft CSP



Viastnosti

Local to sequential

Sequential to local

Condorcet consistency no yes
Anonymity yes yes
Neutrality no yes
Consistency yes yes
Participation no yes
Efficiency yes if single most yes
preferred option for all
agents
Monotonicity yes yes
IIA no yes
Non-dictatorship yes yes
Strategy-proofness no yes




Vysledky experimentov

Pozorovanie:

e V urcitych pripadoch sa sekvencny
pristup sprava podobne ako
jednokrokovy

e Nezavisi na usporiadani premennych



Vysledky experimentov
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o Sequenfial rule much faster (no need to compute the explicit
profile)



Vysledky experimentov
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Otazky a odpovede

Dakujem za pozornost’
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