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Abstract:
V ¢lanku navrhujeme tfi metody pfepoctu hlasi na mandaty pro volby do
Poslanecké snémovny Parlamentu CR (PS PCR) zalozené na metodich
matematického programovani. Dtvod pro jejich zavedeni spatfujeme v tom, Ze
bézné pouzivané metody pfepoc¢tu hlast na mandaty casto vedou k podstatnym
odchylkdm od dokonalé proporcionality a to nad rdmec, ktery je ddn uzaviraci
klauzuli. Ztrata proporcionality je pfimym disledkem nejen nutnosti alokovat
politickym subjekttim celé mandaty a nikoliv jejich ¢asti, ale také rozdéleni voleb
do volebnich obvodi, v nichz probiha pfepocet hlasti na mandaty samostatné.
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1 Uvod a motivace

Pro ptrepocet hlasu odevzdanych ve volbach do Poslanecké snémovny Parla-
mentu Ceské republiky (dale jen PS PCR) jednotlivym kandidujicim poli-
tickym subjektum na poslanecké mandaty, se dnes pouziva volebni systém,
ktery je dan volebnim zakonem (zakon 247/1995 Sb.). Teorie volebnich
systému zna celou fadu jinych zpusobu prepoc¢tu hlasu na mandaty, viz.
napiiklad [Leb09]. Algoritmus, ktery kazdému kandidujicimu politickému
uskupeni prifadi poslanecké mandéty na zdkladé poctu hlasu, které ziskalo ve
volbach, budeme v tomto textu nazyvat metodou prepoctu hlasi na mandaty,
nebo také volebnim systémem.

VVVVVV

porcionality, kterd udava jak moc je rozdéleni volic¢skych hlasu pro jednotlivé
politické subjekty v populaci voli¢u (ktefi platné odevzdali svuj hlas) odlisné
od findlntho rozdéleni mandéatu mezi tyto subjekty. Vymezeni proporciona-
lity a popis jejtho vyznamu pro studium volebnich systému je mozné najit
napiiklad v publikaci [Leb09]. Tom&s Lebeda ve své studii [Leb06] dokonce
jevem, ktery vypovidd o politickych konsekvencich volebniho systému. Je
ukazatelem zkresleni reprezentace — ukazuje na nadreprezentaci, podrepre-
zentaci ¢i nereprezentaci jednotlivych stran — a znacné determinuje podobu
stranického systému.”V této studii autor popisuje i snahu jinych autoru o
settidéni volebnich systému podle miry proporcionality.

Césteéné v opozici k proporcionalité stoji tzv. efektivita volebniho
systému (viz. kupiikladu [Col71]). Ta vyjadiuje schopnost volebniho systému
produkovat zmény statu quo. V pifpadé PS PCR efektivita vyjadiuje
pravdépodobnost vytvoreni stabilni a silné vlady. Je ziejmé, ze efektivita
a proporcionalita jdou casto proti sobé, protoze vysokd mira proporciona-
lity vétsinou vede k tomu, ze mandaty ziska velké mnozstvi vzajemné ne-
sourodych a nekompatibilnich politickych subjektu, které se obtizné dokazi
dohodnout na tcasti ve spolecné vladni koalici a kdyz uz se dohodnou,
byvaji takové koalice spise nestabilni. Pro dosazeni rozumné miry efektivity se
pouzivaji mimojiné tzv. uzaviraci klauzule, které umoznuji (nikoliv zarucuji)
zisk mandatu pouze tém stranam, které na celostatni irovni dosahnou ale-
spon néjakého predem pevné daného podilu poctu platnych hlasa. Ve volbach
do PS PCR je uzaviraci klauzule na trovni 5%.

Dalsf velmi dilezitou vlastnosti voleb do PS PCR je jejich rozdéleni do vo-
lebnich obvodu, pricemz podle stavajiciho volebniho systému se nejprve apli-
kuje uzaviraci klauzule na celostatni irovni, poté probiha prepocet mandéatu
na tyto obvody a teprve poté v kazdém obvodu zvlast probihd piepocet



mandatu na jednotlivé kandidujici politické subjekty. Duvodu pro zavedeni
volebnich obvodi je hned nékolik. Jednak umoznuji provazanost konkrétnich
mandatu s konkrétnimi mensimi tizemnimi celky, jednak vedou ke spraved-
livéjsi tizemni distribuci mandatu a jednak také usnadnuji a zleviiuji volebni
kampané. Bez zavedeni volebnich obvodu by mohlo dojit k situaci, kdy by
drtiva vétsina poslancu byla z nékolika velkych mést a proto jejich ochota
zabyvat se regiondlnimi problémy by byla nizka. Volebni obvody se pouzivaji
ve volbach bézné v celém svété a navic hraji svoji nezastupitelnou ilohu
ve volbach do nadnarodnich instituci, jako je Evropska Unie, nebo i do fe-
derdlnich instituci, jako je kupiikladu House of Representatives ve Spojenych
statech. V téchto institucich je prakticky nemyslitelné ideu volebnich obvodu
uplné opustit a to nejen z historickych duvodu.

Smitime-li se s uzaviraci klauzuli jakozto mechanismem omezujicim ne-
efektivitu volebniho systému a smiiime-li se i s rozdélenim voleb do jed-
notlivych volebnich obvodu, v nichz probihd prepocet hlasu na mandaty
oddélené, vznika otazka, zda pouzitda metoda prepoctu hlasu na mandaty v
jednotlivych volebnich obvodech nevytvari sama o sobé dodatecné odchyleni
od dokonalé proporcionality. A pravé toto dodatecné odchyleni se budeme
snazit minimalizovat zavedenim novych zpusobu prepoc¢tu hlasu na mandaty,
které vyuzivaji metod matematického programovani. Ucelem téchto ndvrhi
je minimalizovat odchyleni od dokonalé proporcionality pfi rozdéleni na vo-
lebni obvody a pfi nenulové uzaviraci klauzuli. Vyhodou téchto navrhu je
jejich obecné pouzitelnost (1ze je prakticky pouze se zménou parametru apli-
kovat okamzité i na jiné volby vyuzivajici volebni obvody, nez jsou volby do
PS PCR). Nevyhodou téchto navrhit je jejich relativn{ technickd nérocnost
a nutnost pouziti poc¢itace. Veskeré algoritmy, které jsme v praci pouzili jsou
zapsany v jazyku VBA (Visual Basic for Applications) a vytvorili jsme je
sami v programu Microsoft®Excel.

Nyni zavedme zakladni znaceni, které budeme v praci pouzivat. Pocet
vSech platnych hlasu odevzdanych ve volbach ozna¢me v’ a pocet vsech ob-
sazovanych mandéti oznacme m (v pifpadé voleb do PS PCR je m = 200).
Predpokladéame, ze m < v’. Oznacme P’ pocet viech ve volbach kandidujicich
politickych subjektu a R pocet vSech volebnich obvodu (v ptipadé voleb do
PS PCR od roku 2002 jsou volebnimi obvody samospravné kraje a tedy
R = 14, v pifpadé voleb do Ceské néarodni rady a voleb do PS PCR do
roku 1998 je volebnich obvodi osm, tedy R = 8). Mnozinu vsech kandi-
dujicich politickych subjektu oznaéme P’ a tuto mnozinu pevné usporddejme
sestupné podle poc¢tu obdrzenych hlasu tak, ze indexem ¢ € {1,..., P’} bude
pevné oznacen prave jeden z kandidujicich politickych subjekti. Oznacme p/,
pocet platnych odevzdanych hlasu pro politicky subjekt i’ a to pro vsechna
i =1,..., P'. Mnozinu vSech volebnich obvodu pevné usporaddame sestupneé



podle poétu odevzdanych platnych hlasu tak, ze indexem j € {1,..., R} je
pevné oznacen pravé jeden volebni obvod. Pocet platnych hlasu odevzdanych
strané ¢’ ve volebnim obvodu j ozna¢me v ;, pro vSechna i’ = 1,...,P" a
v8echna j = 1,..., R. Uzaviraci klauzuli oznacme 0 < u < 1.



2 Miry disproporcionality

Protoze nasi hlavni motivaci je minimalizovat v néjakém smyslu odchyleni od
dokonalé proporcionality, musime nejprve definovat miry tohoto odchyleni.
S jejich pomoci budeme navrzené systémy porovnavat s ostatnimi metodami
prepoctu hlasu na mandaty.

Miru odchyleni konkrétniho vysledku voleb od teoretického vysledku pfti
dokonalé proporcionalité budeme mérit prostfednictvim tii zakladnich meér:

m 2
p= 303 (ms =) e

i=1 j=1
P R "
¢ = Z Z ’mij Vij| 5 (2)
i=1 j=1
RN 5
- ; ; Svig )

o

kde m je celkovy pocet mandatu, v je celkovy pocet platnych hlasu ode-
vzdanych politickym subjektum, P je pocet kandidujicich politickych sub-
jektu, R je pocet volebnich obvodu, m;; je pocet mandati alokovanych po-
litickému subjektu ¢ ve volebnim obvodu j a v;; je pocet platnych hlasi pro
politicky subjekt ¢ odevzdanych ve volebnim obvodu jE| Miry p, ¢ a £ jsou
formalné funkcemi dvou matic - matice poc¢tii mandatu ziskanych jednot-
livymi stranami v jednotlivych volebnich obvodech M a matice poctu hlasu
ziskanych jednotlivymi stranami v jednotlivych volebnich obvodech V.

Budeme-li méfit odchyleni vektoru mandatu alokovanych politickym sub-
jektum na celostatni drovni, resp. volebnim obvodum pres vSechny politické
subjekty, které prosly ptes uzaviraci klauzuli, od dokonalé proporcionality
pomoci tii navrzenych meér, polozime v jejich definici jednoduse R = 1, resp.
P=1.

Uvedené miry jsou ¢asto pouzivanymi mirami disproporcionality, ale ani
zdaleka ne jedinymi. Mira p je rostouci transformaci tzv. Gallagherova in-
dexu, viz. [Gal91], mira v je rostouci transformaci tzv. Loosemore-Hanbyho

'Protoze pfedmétem nageho zkoumdani neni nastaveni uzaviraci klauzule, nebudeme
disproporcionalitu méfit u véech kandidujicich subjektt, ale jen u téch, které prosly pies
uzaviraci klauzuli. Proto je znaceni uzpusobeno znaceni, které zavddime pozdéji pro po-
litické subjekty, které prosly pies uzaviraci klauzuli. Porovnéani volebnich systému z hle-
diska miry disproporcionality pii stejné uzaviraci klauzuli tim neni dotéeno, nebot sub-
jekty, které neprosly pires uzaviraci klauzuli, nemaji alokovan zadny mandat a tedy ”je-
jich prinos”do celkové miry disproporcionality je pro vSechny volebni systémy se stejnou
uzaviraci klauzuli stejny.



indexu, viz. [JL7I] a mira £ je rostouci transformaci tzv. Sainte-Lagué in-
dexu, viz. [Kar08]. Mér proporcionality je definovana celd fadef} Jak je uve-
deno v ¢lanku [Gal91], kazdd metoda prepoctu hlasu na mandéty minima-
lizuje disproporcionalitu vzhledem k néjaké mite, kterou si sama voli. Neni
tedy mozné prohlésit jednu metodu prepoc¢tu hlasi na mandaty za obecné
nejlepsi z pohledu proporcionality, protoze zpusob ovéreni podléhd norma-
tivnimu vybéru jeji miry. Presto existuji ¢clanky zabyvajici se porovnavanim
jednotlivych metod z hlediska proporcionality mezi sebou, viz. kupiikladu
[Ben00], [Pen98], [Leb09]. V tomto ¢lanku ndam ale nejde o to, najit nejlepsi
miru disproporcionality, nybrz o to, jak za predpokladu, ze jiz byla zvolena,
zajistit minimalni disproporcionalitu u voleb rozdélenych do volebnich ob-
vodu a obsahujicich nenulovou uzaviraci klauzuli. To je oblast, kterd v nam
znamé odborné literature zatim chybi. Navic z nasich vysledku je zfejmé,
ostatni volebni systémy z hlediska vSech tii zavedenych mér disproporcio-
nality.

3 Obecné predpoklady pouzitelnosti algoritmu
pro prepocet hlasti na mandaty

Aby volebni systém mohl byt pouzit ve skutecnych volbach, povazujeme za
nutné, aby splioval nasledujici tii vlastnosti:

1. Determinismus - aby byl deterministicky, tj. aby neobsahoval prvky
nahody a tudiz aby pii opétovné aplikaci na stejné volby dal vzdy
tentyz vysledek.

2. Nezapornost feseni - aby vzdy dospél k takové alokaci, ktera zadnému z
kandidujicich subjektu v zadném z volebnich obvodi nealokuje zaporny
pocet mandatu.

3. Rychlost - aby vzdy dospél k teSeni v rozumném, tj. polynomidlnim
case.

Samotnym navrzenim volebniho systému tedy nase usili nekonc¢i. Musime
také ovérit, zda kazdy z navrhovanych algoritmu mé vSechny tyto tii vlast-
nosti. Pokud ne, nemuze byt v praxi pouzit.

2Raeitv index, Monroeiiv index, Giniho index, Farina index, Borooahiiv index, Gro-
fmanuv index, Lijphartuv index, Gatevuv index, Ryabtsevuv index, Szalaituv index,
Aleskerov-Platonovuv index, Atkinsonuv index, index zobecnéné entropie a d’Hondtuv
index jsou uvedeny v ¢ldnku [KarOg|, kde jsou také popsany jejich zdkladni vlastnosti.
Méieni proporcionality je podrobeno detailnimu zkoumdn{ v knize [dCMP™87].



4 Alokaéni algoritmus V¥

4.1 Popis algoritmu

Ve v8ech zavadénych metodéch pfepoctu hlasu na mandaty popsanych v
dalsich c¢astech textu, budeme vyuzivat alokac¢niho algoritmu, ktery vede
k pritazeni poc¢tu mandatu jednotlivym volebnim obvodum, resp. jednot-
livym kandidujicim politickym subjektum, které prosly ptres uzaviraci klau-
zuli. Tento algoritmus vede k teSeni nasledujici ilohy celoc¢iselného progra-
movani v pitipadé méteni disproporcionality pomoci miry p:

min p

Zi:l (ml - %pi)Q

m;, i=1,...,P

(4)

) P
za podminek » . m; =m

m; € Ny 1=1,..., P,

kde P je pocet kandidujicich politickych subjektu, které prosly pres uzaviraci
klauzuli, p; je celkovy pocet odevzdanych platnych hlasu pro kandidujici
politicky subjekt i, ktery prosel pres uzaviraci klauzuli, v je celkovy pocet
platnych odevzdanych hlasu ve volbach pro politické subjekty, které prosly
pres uzaviraci klauzuli a m je celkovy pocet mandati. Obdobné algoritmus
U pouzijeme i na 1ilohu

min - 3, (my — 2ry)°

mj, j=1,...,R
, R
za podminek > 57, m; =m

mjeNO 17=1,....R,

kde R je pocet volebnich obvodu, r; je celkovy pocet platnych hlast ode-
vzdanych ve volebnim obvodu j politickym subjektum, které prosly pres
uzaviraci klauzuli, v je celkovy pocet platnych odevzdanych hlasu politickym
subjektum, které prosly pres uzaviraci klauzuli a m je celkovy pocet mandatu.
Obé ulohy i maji vzdy optimalni feSeni, které je nezaporné i s
podminkou m; € Z misto podminky m; € Ny, protoze m > 0.
V ptipadé méfeni disproporcionality pomoci miry ¢ méame tytéz ulohy,

ale s uc¢elovou funkef
P
m
E mi — —Di
. v
=1

6

Y




resp.
R

> =
J v J

j=1

a v pripadé méfeni disproporcionality pomoci miry & s ucelovou funkei

EP: (m; — %Pz‘)Q

i—1 o Pi
resp.

R mo 2

Z (m; — =rj)

j=1 v’
Necht @ € N. Aloka¢ni algoritmus ¥ mé ndsledujici kroky:
1. Pritadime m; := m pro vSechna 1 =1,...,Q.
2. Prokazdé i = 1,...,Q spocitame

2 ST

(m; — Zv;)”,  pfi minimalizaci miry p
‘mi — 2|,  pfi minimalizaci miry
m 2
(mi_?w)

v
m g, 9
v Vi

pii minimalizaci miry &.

3. Ze vsech hodnot ziskanych v kroku 2 takovych, ze m; > m<* najdeme
argument maxima, tj. najdeme nejmensi index ¢*, pro ktery plati

Vi 2 V; 2
M= — M > {mi—m—)

v v
pro vSechna ¢ = 1,..., Q) pri minimalizaci miry p,
Vi* (5
My — M > |m; —m—|,
v v
pro vSechna ¢ = 1,..., @ pfi minimalizaci miry ¢ a
1 1
(me=2) _ =3
2 i3
= ;
Vi* (5
pro vSechna ¢ = 1,..., () pfi minimalizaci miry &.

4. Polozime myx 1= my;« — 1.
5. Pokud 2?:1 m; = m, pak algoritmus koné¢i alokaci mandatu
(my,...,mg). Pokud 2?:1 m; > m, pak jdeme zpét na krok 2.

Pfi alokaci mandatu na kraje polozime () := R a za v; dosadime pro vSechna
j =1,..., Rhodnoty r; a pti alokaci mandati na politické subjekty polozime
@ := P a za v; dosadime p; pro vsechna i =1,..., P.



4.2 Dukaz optimality nalezeného reseni

Dokazme nyni, ze algoritmus ¥ najde pii minimalizaci miry p optimalni feSeni
tlohy , resp. ulohy . Dukaz provedeme sporem. Oznacme x* feSeni na-
lezené prostiednictvim algoritmu W. Necht tedy toto feSeni neni optimalnim
fesenim ulohy , resp. ulohy . Musi tedy existovat zpusob, jak snizit
hodnotu ucelové funkce. x* je piripustnym fesenim tlohy, protoze algoritmus
U skonc¢i pouze tehdy, kdyz je splnéna podminka na celkovy soucet. Musi
tedy existovat néjaka dvojice indexu i a j takové, ze 1 < i # j < P, pro néz
plati

\ 2 \ 2 N 2 N 2
(xf+1—m&> +<x’;—1—m&> <<xf—m&> +(x;—m1ﬁ) (6)

v v v v
V; v,

REN (w*+1—m—l> < (:U*»—m—j>,
! v J v

Nyni proberme zvlast dva piipady.
o Je-li (:1:;“ +1-— m%) > (, pak podle @ jei (:E;‘ — m%) > (0 a v kroku
3 algoritmu ¥ muselo pii béhu nékdy dojit k porovnani hodnot
N\ 2 N 2
(x;k +1- m&> a (x;‘ — m&>
v v
a jako maximum musela byt vybrana hodnota

N 2
<xf+1—m&> ,
v

protoze jinak by nemohlo byt x7 + 1 sniZeno o jednicku na hodnotu
x7, aniz by pred tim nedoslo ke snizen{ hodnoty x} na hodnotu z} — 1.
Musi tedy platit alespon neostra nerovnost

* U; 2 * Uy 2
<xi—|—l—m;> Z(@y—m;),

COZ je ovSem Ve sporu s @

e Situace, kdy
(xf—i—l—mﬂ) <0,
v

nemuze nastat, protoze pak musi byt

(xf —mﬂ> <0
v

a ke snizen{ z hodnoty z} + 1 na hodnotu x} nemohlo nikdy dojit, nebot
v kroku 3 algoritmu W vybirdme argument maxima jen z takovych
prvku, pro néz plati

<xi — m&> > 0.
v



Zjistili jsme tedy, ze zadnd dvojice indext ¢ a j takovd, ze pro né plati (0]
neexistuje a tudiz neexistuje moznost, jak snizit hodnotu tucelové funkce.
Resen{ x* je tedy nejen pifpustnym Fesenim nalezenym algoritmem W pfi
minimalizaci miry p, ale také optimalnim feSenim tulohy , resp. (b)) pri
ucelové funkci dané mirou p.

Dokazme déle, ze algoritmus ¥ najde optimalni feseni 1lohy , resp.
ulohy i pfi minimalizaci miry ¢. Budeme postupovat opét sporem,
predpokladaje, ze x* je feSenim nalezenym algoritmem W, pii minimalizaci
miry ¢, ale neni feSenim optimdalnim. Vyjdeme z analogie k @

/l}.
x;—m—]
v

(%
5 —m—

+ ; +
v

<

U.
azj—l—m—J
v

U>
i+ 1—m—
v

(7)

Pro jednoduchost nynf oznacme A := 2} —m? a B := x} — m% Existuje
9 moznosti:

[ ] A | B | [A+ 1]+ |B —1] < |A] +|B| | kdy plati? |

1. A< -1 B <0 0<0 nikdy

2. A< —1 0<B<«1 —-B<B kdyz 0 < B

3. A< -1 B>1 -2<0 vzdy

4. | -1<A<O B <0 A< -1 nikdy

5| -1<A<0]|]0<B<«1 A+1<B kdyz A+1< B
6. -1<A<O0 B>1 A<O0 vzdy

7. A>0 B <0 2<0 nikdy

8. A>0 0<B<1 2<0 nikdy

9. A>0 B>1 0<0 nikdy

Tabulka 1: Seznam vSech moznosti, které mohou nastat

Podminka plati tehdy a jen tehdy, pokud nastava jedna ze situaci z
bodu 2, 3, 5, nebo 6 tabulky [I} Vime ale, ze A < —1 nemuze nastat, jelikoz
x; —m= > —1. To plyne z kroku 3 algoritmu ¥, v némz vybirdme maximum
pouze z téch hodnot x;, pro které plati z;—m<* > 0 a pouze od nich odecitame
v kroku 4 jednicku. Nemuzeme se tedy nikdy dostat k z7 —m* < —1. Body
2 a 3 tedy nenastanou a zbyva ukazat, ze bod 5 i bod 6 vedou ke sporu.

Bod 5 znamena (viz prvni tii sloupce fadku 5. tabulky, ze plati zaroven
-1 <z -m% <0,0 < xj—m% <lazj+1-m% < x;—m%.
Algoritmus ¥ musel v nékterém z kroku stat pred porovnanim hodnot
ri+1—m3| a |z — m%]‘ a jako vétsi vybral hodnotu |xj +1—m2|,
protoze jinak by musel pfed snizenim hodnoty x; + 1 o jednicku na hod-
notu z7 snizit hodnotu z o jednicku a k tomu nedoslo. Proto tedy musi pla-
tit |of +1— m% >

*_

L

m%} . Dostavame tedy vzhledem k nezapornosti
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x; +1—m® a nezdpornosti #7 — m< nerovnost xj + 1 —m¥% > x% —m™,
kterd je ve sporus xj +1—m <} — m%. Situace popsand v bodu 5 tedy
také nemuze nastat.

Bod 6 znamena (viz prvni dva sloupce fadku 6. tabulky , ze plati 0 <
ri+1-—m% <lazxj— m%ﬂ > 1. Ze stejného duvodu, jako v bodu 5 musi
ale platit

xi+1-—

U.
> x;—m—j’.
v

Protoze absolutni hodnoty jsou zde aplikovany na nezaporna cisla, lze je
vynechat a dostavame

v v,
1>xf+1—mi2x;—m—]21,
v v

coz je totéz jako 1 > 1. Situace z bodu 6 tedy rovnéz nenastane. Tim se vsak
dostavame do sporu s predpokladem, ze x* neni optimalnim fesenim ulohy
, resp. ulohy pri minimalizaci miry ¢.

Zbyvéa dokazat, ze algoritmus ¥ najde optimalni feseni tlohy , resp.
tlohy i pfi minimalizaci miry £. Budeme postupovat opét sporem,
predpokladaje, ze x* je feSenim nalezenym algoritmem W pii minimalizaci
miry &, ale neni feSenim optimdalnim. Vyjdeme z analogie k @

(ei+1=m2)  (a5-1-m3)" (ai—m3)

Vi Vi

m—=
v

\Y% nékterém okamziku béhu algoritmu ¥ ale muselo dojit k porovnani

+1 o) — 1
hodnot 2 a “2 3 jako maximum byla vybrana hodnota = Tty . Tudiz
Vj Vs

cOZ je ve sporu s . Z4dné dvojice indext i a j takovd, ze pro né plati
neexistuje a tudiz neexistuje moznost, jak snizit hodnotu tucelové funkce.
Reseni x* je tedy nejen feSenim nalezenym algoritmem W pii minimalizaci
miry &, ale také fesenim optimalnim pii ucelové funkci dané mirou &.
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5 Alokac¢ni algoritmus U*

5.1 Popis algoritmu

Vytvoiime algoritmus, ktery povede k pritazeni poc¢tu mandati jednot-
livym kandidujicim politickym subjektum v jednotlivych volebnich obvodech.
Tento aloka¢ni algoritmus je zobecnénim aloka¢niho algoritmu W a budeme
jej vyuzivat k nalezeni nebo alespon odhadu optimalniho feseni nasledujici
obecné ulohy celoc¢iselného programovani:

min P R vij\ 2
" > Zj:l (mij - mT)

Tijy i:17---7P7 Jj=1,..,
, P .

za podminek » . m;;=L; j=1,... R,
R .

ijlmij:Mi ”L:L...,P,

mijENg 1=1,....P,j=1,... R,

kde P je pocet kandidujicich politickych subjekti, které prosly pres uzaviraci
klauzuli, R je pocet volebnich obvodu, v je celkovy pocet platnych ode-
vzdanych hlasu ve volbach pro politické subjekty, které prosly pres uzaviraci
klauzuli, m je celkovy pocet mandatu, L;, j =1,...,Ra M;,i =1,..., P
jsou prirozena cisla pro néz plati podminka vyvéazenosti m = Zil M,; =
Zle L;. Jde o tlohu s omezenimi, které odpovidaji vyvazenému dopravnimu
problému. Pokud bychom tedy méli linearni icelovou funkci, pak bychom do-
stali vyvazeny dopravni problém, ktery by mél automaticky celociselné feseni
a ktery by bylo mozné tesit v polynomidlnim case tfeba pomoci elipsoidové
metody. Nase uicelova funkce ale linearni neni. Pro jednodussi formalni zépis
kroku algoritmu ozna¢me nyni F = {1,..., P} x {1,...,R}.
Alokacni algoritmus ma nasledujici kroky:

1. Prifadime m;; :== m pro vSechna i =1,..., P, a vSechna j =1,..., R.

2. Pro kazdou uspofadanou dvojici indexu (i,j) € F spocitdme

(mi; — m%)Q-

3. Najdeme takovou uspofadanou dvojici indexu (i*,j*) pro niz plati
My je > ML a




Vij
v

pro vsechna (7,7) € F takovd, ze m;; > m~-2L v piipadé minimalizace

miry p,

o v

Y

Myxjx — M

v
Vi
v

pro vSechna (i,j) € F takovd, ze m;; > m—< v piipadé minimalizace

miry ¢ a

1
mi*j* -3

’Ui*]'* - 'quj )

v

pro vsechna (7,7) € F takovd, ze m;; > m%’ v pripadé minimalizace

miry £. Pokud je takovych usporddanych dvojic vice, vybereme tu s
nejnizsim indexem ¢* a pokud i takovych dvojic je vice, vybereme tu s
nejnizsim indexem j*.

. POIOZime mi*]‘* = ml*]* — ]_

. Pokud Zf; Zle m;; = m, pak piejdeme na krok 6, jinak se vratime
na krok 2.

. Definujme mnozinu  := {2 e{1,...,P}: Zf;l mi; > MZ} , mnozinu

o= {j e{l,....,R}: Zfilmlj > Lj} a mnozinu A := € x ¢. Pokud
Q = (), pak jdeme na krok 8.

. Polozime

(i',7') ;== arg min (m —1- m%>2 - (m-- — m%>2
I = g(i,j)eA Y v “ v

pro miru p,

Vii
(i',j') = arg (z%igA {‘mij —1-— mﬁ _ )mij —m4

pro miru ¢ a

(i',7') := arg max {miﬂ)}

(B.9)€A  Vi;m

pro miru §. Dale polozime my j := my; — 1 a vratime se na krok 6.
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8. Definujme mnozinu A := {Z e{l,...,P}: Zf“:l mi; < Mz} , Mmnozinu
== {j c{l,...,R}y: 20 my < Lj} a mnozinu © := A x Z. Pokud

= (), pak algoritmus kon¢i alokaci m;; manddti subjektu i ve vo-
lebnim obvodu j pro véechna ¢ € {1,..., P} a véechna j € {1,..., R}.

9. Polozime

Y . Vij 2 Vs 2
(2 ) J ) ‘= arg min (mij +1-— m—) — (mij — m—>

pro miru p
3 3 . U - /U .
(i',7") ;== arg min {‘mij +1—-—m—2| - ‘mij —m—2 }
(i.j)€0 v v
pro miru ¢
o . m;;v
(i',7') :== arg min X
(4.))€0 | Vi;Mm
pro miru §. Dale polozime my j := myj + 1 a vratime se na krok 8.

Tento algoritmus najde ale pouze suboptimalni feSeni a navic nikoli
nutné nezaporné. Proto jej doplnime jesté iteracnim algoritmem, ktery, jak
si pozdéji dokazeme, vede k feSeni optimélnimu, za predpokladu, ze je toto
feseni nezaporné. Tento iterac¢ni algoritmus je zalozen na myslence tzv. e-
Zmeny.

Celociselnou € j),(x,)-zménou budeme nazyvat zobrazeni z mnoziny
celociselnych matic do mnoziny celo¢iselnych matic stejného typu dané
predpisem:

A5 o0 Ail .. am-—{—e e Qi — €

Qg -« Qg1 .. cee Qg —E L. ak,[—FE

kde ¢ € Z. Obecnou celociselnou e-zménu bez konkrétni specifikace
radkovych a sloupcovych indexu, budeme znacit prosté jako e-zménu.
Budeme-li v dalsim textu zminovat e-zménu, budeme vzdy mit na mysli
celociselnou e-zménu.

Hlavni vlastnosti e-zmény je skutecnost, ze je-li aplikovana na matici
spliujici omezujici podminky (vyjma podminky na nezapornost proménnych)

13



tlohy (9), pak jejim vystupem je opét matice spliujici omezujici podminky
téze ulohy. Praveé popsany aloka¢ni algoritmus tedy doplnime itera¢nim algo-
ritmem, ktery zjistuje existenci takové 1-zmény (& —1-zmény), pii niz dojde
ke snizeni hodnoty tcelové funkce a pokud alespon jedna takova 1-zména
(¢i —1-zména) existuje, tak aplikuje tu, kterd snizi hodnotu ucelové funkce
nejvice. Takto postupuje az do okamziku, kdy jiz zadnéd takova 1l-zména
ani —1-zména neexistuje. Pokud je vysledné feSeni nezaporné, je to jiz hle-
dané optimalni feseni tlohy @, jak si dokazeme pozdéji. Pokud nezaporné
neni, pak k nalezeni piipustného feseni pouzijeme metodu severozapadniho
rohu (kterd vede vzdy k nezdpornému pripustnému feseni) a poté aplikujeme
nasledujici heuristicky iterac¢ni algoritmus zalozeny opét na e-zméné.

1. Najdeme vsechny e-zmény, kde ¢ € {—1,1} takové, ze po jejich apli-
kaci zustane matice feSeni nezaporna a hodnota ucelové funkce klesne.
Mnozinu vSech takovych e-zmén oznacime V.

2. Ze vsech e-zmén z mnoziny V vybereme tu, kterd vede k nejvétsimu po-
klesu hodnoty tucelové funkce a aplikujeme ji na aktualni matici feSeni.

3. Pokud mnozina V je prazdna, algoritmus konéi s aktualnim ptipustnym
fesenim. Pokud neni prazdna, vratime se na krok 1.

Vzhledem k faktu, ze v kazdém kroku musi dojit ke snizeni hodnoty tucelové
funkce, je algoritmus konecény. Nemusi v§ak nutné vést k optimalnimu teseni.
Dodejme ale, ze k tomuto heuristickému algoritmu nebylo tfeba pristoupit v
pripadé zadnych z analyzovanych voleb.

Spojenim popsaného alokacniho a iteracniho algoritmu (pfipadné i me-
tody severozapadniho rohu a heuristického iteracniho algoritmu) vznikne al-
goritmus, ktery oznacujeme W*.

5.2 Dukaz optimality nalezeného nezaporného reseni

Dokazme nyni, ze algoritmus W*® najde optimalni feseni tulohy @D za
predpokladu, ze toto feSeni je nezaporné. K tomu potiebujeme dokéazat
nékolik tvrzeni. Jednak, ze algoritmus vzdy skonci, jednak ze najde pripustné
feseni a jednak, ze toto pripustné feSeni je zaroven optimalni, je-li nezaporné.

Skutecnost, ze aloka¢éni ¢ast algoritmu skoné¢i ukdzeme pomérné snadno.
Staci ukazat, ze algoritmus se nikde nezacykli. K tomu vSak muze dojit pouze
v kroku 3, v némz by nemusela existovat hledana usporadana dvojice indexu.
Existence usporadané dvojice indexu (i,7) € F takové, ze

Vii
my; > m—]
v
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je dana tim, ze do kroku 3 se algoritmus dostane pouze pokud plati

P R
szij > m.

i=1 j=1
Protoze ale plati
" V;
> > m)
i=1 j=1
plati také
P R PR
tj
DD mi >y ) mak
i=1 j5=1 i=1 j5=1

a nemuze tudiz pro vsechna (i,7) € F byt

Existuje tedy alespon jedna dvojice indexu (', j') € F takovd, ze plati

Ui’j’

My jr > M
(%

Tim je zaruceno, ze v kroku 3 algoritmus vzdy ma z ¢eho vybirat maximum.
Maximum v kroku 3 je vzdy vybrano jen pro takovou usporadanou dvojici
indexu (', 7’) € F, pro niz plati

Ui/j/

<My € N

v

a proto je vzdy v kroku 4 aloka¢niho algoritmu odec¢itana jednicka od celého
¢isla, které je vétsi, nebo rovno jedné (plati totiz m% > 0). Z toho plyne, ze
pri prechodu algoritmu na krok 6 bude aktualni matice tvorend hodnotami
M;; NEeZAPOInA.

V kroku 6 testujeme pouze zda existuje néjaky radek, jehoz soucet je
vy$si, nez pifslusné fddkové omezeni prostiednictvim formulace Q = (), nebot
Q = (), prave tehdy, kdyz ® = (]

Algoritmus v kroku 7 snizuje o jednicku vSechny hodnoty m,; pro néz plati
25:1 my; > L; a ZkR:1 ms > M; a to tak dlouho, dokud existuji. Skoné¢i

3Soucet véech hodnot tabulky je vyssi nez soudet viech fadkovych omezeni, pravé tehdy,
kdyz je vyssi nez soucet vSech sloupcovych omezeni, protoze soucet vSech fadkovych ome-
zeni a soucet vsech sloupcovych omezeni jsou si rovny.
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ve chvili, kdy zadny fadkovy ani sloupcovy soucet neni vyssi, nez prislusné
radkové, ¢i sloupcové omezeni. Pochopitelné v tomto okamziku plati

P R
2 D mi<m
i=1 j=1

a algoritmus se posouva do zaveérecné faze na krok 8.

V kroku 8 testujeme pouze zda existuje néjaky radek, jehoz soucet je
nizsi, nez prislusné iadkové omezeni prostiednictvim formulace A = () z ana-
logického duvodu, jako v kroku 6. Algoritmus nyni zvysuje vsechny hodnoty
m;; pro néz plati ZkP:l my; < L; a 2521 m. < M; a to tak dlouho, dokud
existuji. Skonci ve chvili, kdy zadny radkovy ani sloupcovy soucet neni nizsi,
nez piislusné radkové, ¢i sloupcové omezeni. V tomto okamziku jiz plati

P R
>3y =
i=1 j=1
a jsou splnéna vsechna tadkova a sloupcova omezeni. Algoritmus tedy na-
lezl pripustné feseni tlohy @ s podminkou @ s podminkou m;; € Z
namisto podminky m;; € Ny. Nezdporné piipustné feseni jsme samoziejmeé
mohli nalézt i mnohem méné sofistikovanou metodou (tfeba metodou seve-
rozapadniho rohu, Vogelovou metodou, apod.), nicméné nas alokaéni algo-
ritmus najde teseni, které je jiz velmi ”blizko”k feSeni optimalnimu. To ale
nemusi byt feSenim nezapornym.

Zbyvéa ukazat, ze konecnou posloupnosti aplikaci 1-zmén a —1-zmén
dospéjeme k optimélnimu feseni tlohy @D s podminkou m;; € Z namisto
podminky m,; € Ny. Plati tvrzeni, Ze mdme-li dvé matice, které splnuji
stejnd radkova a sloupcova omezeni, existuje koneéna posloupnost 1-zmén a
—1-zmén takova, ze jejich aplikaci na jednu z matic, dostaneme tu druhouﬂ
Vime, Zze optimalni feSeni existuje, protoze mnozina ptipustnych feSeni je
konetna a ticelova funkce (at jiz jde o libovolnou ze t¥f mér disproporciona-
lity) je zdola omezena nulou. Musi tedy existovat néjaké posloupnost 1-zmén
a —1-zmén takova, ze jejich aplikaci na matici, kterd je vystupem alokac¢niho
algoritmu W* dostaneme teSeni, které je-li nezaporné, je i optimalni.

Na kazdou e-zménu je mozné nahlizet jako na matici a na aplikaci e-zmény
jako na pricitani této matice k puvodni matici. Protoze mnozina vSech matic
reprezentujicich celo¢iselné e-zmény je uzaviena na scéitani a toto scitani je ko-
mutativni a asociativni, ke kazdé e-zméné existuje opacnd a pro vSechny exis-
tuje jedna nulova 0-zména, je tato mnozina spolu s binarni operaci sc¢itani ko-
mutativni (Abelovou) grupou. Kdyz pak libovolny prvek této grupy pricteme

4To Ize snadno dokézat konstrukei takové posloupnosti.
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k libovolnému ptipustnému feseni ulohy (@ s podminkou m;; € Z namisto
podminky m;; € Ny, dostaneme opét piipustné feSeni této tlohy. Mé&jme tedy
néjaké pripustné feseni tlohy @D s podminkou m;; € Z namisto podminky
m;; € No. Vime, Ze existuje posloupnost celociselnych e-zmén takové, ze je-
jich postupnou aplikaci na toto pripustné reseni dostaneme feSeni optimalni
(oznacme tuto posloupnost v maticovém znaceni By, ..., B). Pak zadny z
prvku této posloupnosti nemuze sam o sobé zvysit hodnotu tcelové funkce.
Kdyby tomu tak bylo, aplikovali bychom k nému opa¢nou e-zménu a tim by
doslo ke snizeni hodnoty ucelové funkce a to je ve sporu s tim, ze posloupnost
By, ..., Bk vede k optimalnimu feseni. Pokud tedy mame ptipustné feseni a
vime, zZe neexistuje zadna l-zména ani zadna —1-zména, kterda by vedla ke
snizeni hodnoty ucelové funkce, musi byt jiz stavajici pripustné reseni ulohy
@D s podminkou m;; € Z namisto podminky m;; € Ny optimalnim fesenim
této ulohy.

Tento argument vSak nelze pouzit pii podmince nezdpornosti m;; €
Ny, protoze pak mnozina vSech piipustnych (tj. takovych, které vedou k
nezdpornému feseni) celo¢iselnych e-zmén jiz neni Abelovou grupou, jelikoz
neni zarucena existence pripustné opacné e-zmény ke kazdému z prvku po-
sloupnosti By,..., Bg. Proto v pripadé, ze optimalni TeSeni tlohy @ s
podminkou m;; € Z namisto podminky m;; € Ny neni nezdporné, nemusi
algoritmus W*® nutné nalézt reseni ulohy @ s podminkou m;; € Ny. Najde
vSak alespon néjaky jeho odhad. Naopak pokud optimaln{ fesenf tlohy (9) s
podminkou m;; € Z namisto podminky m;; € Ny je nezdporné, algoritmus
U* jej vzdy najde, nebot jeho iterativni st se zastavi az v okamziku, kdy
neexistuje zadna 1-zmeéna, ani —lzmeéna, které by vedly ke snizeni hodnoty
ucelové funkce.

6 Spolecny zaklad navrhovanych algoritmiu

Prvni tfi kroky jsou spolecné vSem tfem navrhovanym algoritmtim a proto
je popiseme pouze jednou.

1. Prvnim krokem vsech navrhovanych algoritmu je aplikace uzaviraci
klauzule. Tento krok neni nevyhnutelny a na moznost pouziti algo-
ritmu nema zadny vliv. Aby mélo smysl porovnavat dosazenou miru
proporcionality s jinymi volebnimi systémy, budeme vzdy aplikovat
stejnou uzaviraci klauzuli jaka je aplikovana ve volebnim systému s
nimz chceme vysledky porovnavat.

2. Druhym krokem vsech navrhovanych algoritmu je aplikace aloka¢niho
algoritmu ¥ na alokaci mandétu jednotlivym kandidujicicm politickym
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subjektim a to nezavisle na volebnich obvodech. Pro kazdy z algoritmu
se pouze v algoritmu ¥ pouzije jemu piislusnd mira disproporcionality.

3. Tretim krokem vsech navrhovanych algoritmu je aplikace aloka¢niho
algoritmu W na alokaci mandatu jednotlivym volebnim obvodum a
to nezavisle na jednotlivych kandidujicich politickych subjektech. Pro
kazdy z algoritmu se pouze v algoritmu ¥ pouzije jemu piislusnd mira
disproporcionality.

Nyni popiSme tyto tii kroky formélne.

1. Prvni krok algoritmu/ znamena, ze pro vsechna i = 1,..., P’ ovéfime
platnost nerovnosti % > u. Pokud pro dané i’ tato rovnost plati, poli-
ticky subjekt i’ splnil uzaviraci klauzuli. Pokud neplati, politicky sub-
jekt ' je vyfazen z mnoziny P’ a nejsou mu alokovany zadné mandaty
ve voleném organu. Poté, co jsou vytazeny vSechny kandidujici politické
subjekty, které nesplnily uzaviraci klauzuli, zbyde z puvodni mnoziny
P’ mnozina vsech politickych subjektu, které ji splnily. Oznacéme ji P.
Jeji prvky jsou oznaceny néjakymi indexy i} < ... < i’». Misto indexu
i’, ktery jednoznacné oznacoval politicky subjekt z mnoziny vsech kan-
didujicich subjektu P’ budeme nyni vzhledem k restrikci na mnozinu
P pouzivat index i € {1,..., P} dany poradim v usporadané P-tici
indexu (#,...,ip). Déle pro kazdy politicky subjekt i € {1,..., P}
polozime p; = p;; a pro kazdé j = 1,...,R a kazdé i = 1,..., P
polozime v;; = vj; a v = Ele Zle v;;. Celkovy pocet hlast ode-
vzdanych ve volbéch se tedy snizi na celkovy pocet hlast odevzdanych
pouze tém politickym subjektum, které postupuji do skrutinia. Oznacme
déle r; pocet platnych hlast odevzdanych vsem politickym subjektum

postoupivsim do skrutinia, ve volebnim obvodu j a to pro vsSechna
j=1,....R.

2. Ve druhém kroku aplikujeme alokac¢ni algoritmus W na alokaci mandati
jednotlivym kandidujicicm politickym subjektum. Oznacme M; pocet
mandatu ptirazenych timto algoritmem politickému subjektu i pro vsechna
i1=1,...,P.

3. Ve tretim kroku aplikujeme alokacni algoritmus ¥ na alokaci mandatu

jednotlivym volebnim obvodim. Ozna¢me L; pocet mandétu pfifazenych
timto algoritmem volebnimu obvodu j pro vsechna j =1,...  R.
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7 Algoritmus pro miru disproporcionality p

Prvni tfi kroky algoritmu jsou popsany ve spolecném zékladu navrhovanych
algoritmu.

4. Nyni sestavime tabulku s pocty hlasu, kde sloupce predstavuji jednot-
livé volebni obvody a fadky kandidujici politické subjekty, které prosly
pres uzaviraci klauzuli. Tabulka obsahuje v i—tém tadku a j—tém
sloupci hodnotu v;;. Dokonale proporcionalni vysledek voleb je ddn ma-
tici typu P x R's prvky m;; :=m=2 kdei=1,...,Paj=1,..., R.

5. Protoze alokovat necelé mandaty nelze, musime resit nasledujici problém
celoc¢iselného nelinedrniho programovani:

. P R ~ 2
min Dict 2 (Mij — dij)
dij, i=1,..,P, j=1,..R

za podminek Zil dj=L; j=1,...,R, (10)

Zf:ldij:Mi izl,...,P,

di; € Ny i=1,...,P,j=1,....R.

Hledame tedy takovou matici D* = (d;})Z: i::ﬂﬁ,

nezapornd celd ¢isla a kterd je fesenim tlohy ([10)). Za predpokladu, ze
je teseni ulohy s podminkou d;; € Z namisto podminky d;; € Ny
nezaporné, najdeme jej prostiednictvim algoritmu ¥*® minimalizujiciho
miru disproporcionality p. Pokud neni nezdaporné, najde algoritmus W*
jeho odhad.

ktera obsahuje jen

Vysledny pocet mandati alokovany ve prospéch politického subjektu i ve
volebnim obvodu j je roven d;;.

8 Algoritmus pro miru disproporcionality ¢

Prvni tii kroky algoritmu jsou popsany ve spoletném zakladu navrhovanych
algoritmu.

4. Nyni sestavime tabulku s poc¢ty hlasu, kde sloupce predstavuji jednot-
livé volebni obvody a fadky kandidujici politické subjekty, které po-
stoupily do skrutinia. Tabulka obsahuje v :—tém tadku a j—tém sloupci
hodnotu v;;. Dokonale proporcionalni vysledek voleb je dan matici typu
P x Rsprvky m;; :=m-=L kdei=1,...,Paj=1... R
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j=1...R

5. Hledame matici D* = (d:]')izl,...,P , kterda je feSenim ulohy .

. P R -~
i D i1 Zj:l iy — dij|

dij, i=1,..,P, j=1,.,R

za podminek Zil dj=L; j=1,...,R, (11)

SEidy=M i=1,.. P
di; € Ny i=1,....,P,j=1,...,R,

Za predpokladu, ze je feseni tlohy s podminkou d;; € Z namisto
podminky d;; € Ny nezaporné, najdeme jej prostiednictvim algoritmu
U* minimalizujicitho miru disproporcionality ¢. Pokud neni nezaporné,
najde algoritmus ¥* jeho odhad.

Vysledny pocet mandatu alokovany ve prospéch politického subjektu i ve
volebnim obvodu j je roven dj;.

9 Algoritmus pro miru disproporcionality ¢

Prvni tti kroky algoritmu jsou popsany ve spole¢ném zakladu navrhovanych
algoritmu. Tento algoritmus ma ale narozdil od dvou predeslych nékolik do-
dateénych podminek, které vyplyvaji z konstrukce miry &£. Ta je definovana
podilem, kde ve jmenovateli je pocet platnych hlast v;; odevzdanych ve
prospéch politického subjektu ¢ ve volebnim obvodu j a ten pochopitelné
nesmi byt nulovy. Navic nesmi byt nulova ani zadna z hodnot M; pro libo-
volné ¢ = 1,..., P a zddna z hodnot L; pro libovolné j = 1,..., R. To se
ale vzhledem k uzaviraci klauzuli pro zédné M; nestane (nanejvys muze byt
P =0 a k alokaci mandattu vubec nedojde). Pokud by Lj; = 0, pro néjaké
j" € {1,..., R} pak bychom volebni obvod j" vynechali z dalsich uvah.

4. Sestavime tabulku s pocty hlasu, kde sloupce predstavuji jednotlivé
volebni obvody a rfadky kandidujici politické subjekty, které postoupily
do skrutinia. Tabulka obsahuje v :—tém radku a j—tém sloupci hodnotu
v;;. Dokonale proporcionalni vysledek voleb je ddn matici typu P x R
s prvky m; ::m%, kdei=1,...,Paj=1,...,R.
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5. Hleddme matici D* = (d;;)/"}""}, kterd je fesenim tlohy (12).

i=1,...,

: p R (dij—m)*
min Zizl Zj:l %
dij, i=1,..,P
za podminek Z;l dj=L; 7=1,...,R, (12)

Zledij:Mi izl,...,P,

dijENO 1=1,....,P,j=1,...,R.

Za predpokladu, ze je feseni tlohy s podminkou d;; € Z namisto
podminky d;; € Ny nezdporné, najdeme jej prostiednictvim algoritmu
U* minimalizujicitho miru disproporcionality £. Pokud neni nezdporné,
najde algoritmus W* jeho odhad.

Vysledny pocet mandatiu pro politicky subjekt ¢ ve volebnim obvodu j je
roven d;.

10 Oveéreni pouzitelnosti navrhovanych algo-
ritmu v praxi

Vratme se nyni ke zminénym tfem vlastnostem uvedenych algoritmi, je-
jichz splnéni je nutné pro redlné pouziti ve volbach do PS PCR. Jisté jde
o algoritmy deterministické, které vedou pri kazdé aplikaci na stejné vstupy
ke stejnému vystupu. Je tomu tak proto, ze k feseni nevyuzivame zadnych
metod zalozenych na generovani ndhodnych ¢isel. VSechny ndmi pouzivané
algoritmy jsou deterministické.

Algoritmy jsou aplikovatelné na redlnd data a vzhledem k uvedenym
omezujicim podminkdm na nezapornost proménnych nevede ani jeden z
nich k alokaci zaporného poctu mandatu. Algoritmus ¥ sice muze dospét k
feseni, které neni nezaporné, ale tato moznost je osetiena naslednym druhym
napoctem obecné suboptiméalniho nezaporného teSeni. Nalezené vysledné
feseni tedy bude vzdy nezaporné.

Pokud jde o rychlost jakou algoritmy dospéji k fesSeni, algoritmus ¥ ma
slozitost O(m@?) a algoritmus W* m4 slozitost O ((m + 1) P2R?) . Resenf je
tedy nalezeno vzdy v polynomialnim case. Pti praktické aplikaci na konkrétni
historické data z voleb do PS PCR nalezl algoritmus ¥ feseni vzdy v case
nizsim, nez 1 vtefina, algoritmus W* nalezl feseni v fadu desitek vtefin az
minut, nikdy ale neptekrocil tfiminutovou hranici.
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VSechny tii pozadované vlastnosti ndmi navrhované algoritmy spliuji.
Zastavme se ale jesté u jedné dulezité vlastnosti a tou je jednoznacnost resent.
Optimélni feSeni nemusi existovat vzdy jen jedno.

Uvazujme situaci, kdy jedna politickd strana obdrz presné 5% hlasu a
druhd presné zbylych 95% hlastu. Alokujeme-li 10 mandéatu, bude vystup
algoritmu zéviset na pofadi stran. Mens{ strané miize byt alokovan bud je-
den, nebo zZaddny mandét a vétsi bud devét, nebo deset mandati. Diuvodem
pro toto chovéani je vybér maxima v kroku 3. algoritmu W, které neni dano
jednoznacné a algoritmus je v takovém piipadé navrzen tak, aby vybral
nejprve to maximum, které odpovida strané s nejnizsim indexem. Tomuto
jevu neni mozné se zcela vyhnout a nevyhnou se mu ani aktudlné pouzivané
metody, véetné d’Hondtova délitele. Dalsi problém, ktery z této nejedno-
znacnosti plyne je problém prifazeni ruzného po¢tu mandati stranam se
shodnym poc¢tem ziskanych hlasu. Uvazujme situaci, kdy kandiduji pouze tii
strany, dvé obdrzi 5% hlasu a tieti zbylych 90%. Alokujeme-li opét prave 10
mandati, obdrzi nejvétsi strana 9 mandatu a ostatni dvé strany se museji
podélit o jeden mandat, ktery pripadne pouze jedné z nich.

Protoze usporadani stran i volebnich obvodu je dano poctem hlasu a neni
tedy ani otdzkou nahody, ani libovile néjakého subjektu, zbyva doresit pouze
situaci, kdy nékolik stran ziska ve volbach stejny pocet hlasu, resp. situaci,
kdy stejny pocet hlasu je odevzdan v nékolika ruznych volebnich obvodech.
Potom o jejich poradi v ramci skupiny se shodnym poc¢tem hlasu musi roz-
hodnout los. Navrzené algoritmy ale jsou samy o sobé deterministické.

Dodejme na zavér této kapitoly, ze popsané, ne prilis zadouci chovani na-
vrhovanych algoritmu nelze odstranit a zcela analogicky (véetné pouziti losu)
se s nim vyrovnavaji i jiné volebni systémy, vcetné toho aktualné pouzivaného

ve volbich do PS PCR.

11 Porovnani stavajicich a navrzenych
volebnich systému

VSechny tfi navrhované volebni systémy maji vyznam pouze tehdy, kdyz
jsou volebni obvody dostatecné velké, aby v kazdém z nich dochazelo k alo-
kaci alespon péti mandatu. Podle pouzivané klasifikace volebnich obvodu
(viz. http://cs.wikipedia.org/wiki/Volebn%C3%AD_obvod) by mélo jit
alespon o stfedné velké volebni obvody. Pokud by naopak bylo volebnich
obvodu hodné a byly by kupiikladu pouze jednomandatové, jako je tomu
u voleb do Senétu PCR, pak by navrhované volebni systémy nemélo smysl
zavadet.
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Vysledky alokace mandatu prostiednictvim navrhovanych algoritmu jsme
porovnali na datech z jednotlivych voleb do Ceské narodni rady (kterou lze
povazovat za predchtidkyni PS PCR) a jednotlivych voleb do PS PCR, které
probéhly po roce 1989. Jednd se o volby z let 1990, 1992, 1996, 1998, 2002,
2006 a 2010. Kompletni data o téchto volbach cerpame z oficidlniho inte-
rentového zdroje Ceského statistického tfadu (viz. http://www.volby.cz).
Porovnavali jsme vSechny tfi navrzené algoritmy s aktualné platnym vo-
lebnim systémem a s dalsimi osmnacti volebnimi systémy, které jsme vybrali
nahodné jako kombinace nejruznéjsich bézné pouzivanych metod prepoctu
hlasu na mandéty a to vSe pii 5% uzaviraci klauzuli. Téchto osmnéct vo-
lebnich systému tvoii vzorek z mnoziny vSech moznych kombinaci metod
prepo¢tu hlasu na mandaty, ktera obsahuje tisice prvku. Nahodny vybeér z
této mnoziny byl proveden proto, ze porovnavat vysledky tisicu volebnich
systému, které casto davaji stejné vysledky, je v rozsahu tohoto textu
nemozné.

Ke kazdému z porovnavanych volebnich systému jsme spocitali vSechny
tfi miry disproporcionality ([I]), a (3). Kdykoliv vypocet miry dispro-
porcionality nedéaval smysl vzhledem k déleni nulou, vyslednou hodnotu
disproporcionality jsme oznacili jako NA (not applicable). Vsechny tii miry
disproporcionality jsme pouzili u kazdého volebniho systému trikrat:

1. na alokaci mandatu stranam,
2. na alokaci mandatu volebnim obvodum,
3. na alokaci mandatu kombinaci stran a volebnich obvodi.

Protoze za hlavni piinos nizké disproporcionality povazujeme jistou rov-
nost mezi a priorni silou jednotlivych volici a z toho vyplyvajici spraved-
livé rozdéleni mandatu, jsou pro nas pochopitelné zadouci nizsi hodnoty meér
disproporcionality.

Jednotlivé volebni systémy, s nimiz ndmi navrzené algoritmy po-
rovnavame, vyuzivaji bézné pouzivanych metod prepoctu hlasu na mandaty.
Kazdou metodu prepocCtu, kterou vyuziva néktery z volebnich systému,
oznacujeme zkratkou podle tabulky [2l Jednotlivé metody jsou blize popsany
napiiklad v publikaci [Leb09].

Némi navrhované algoritmy znac¢ime N1 (minimalizujici miru odchylky
p), N2 (minimalizujici miru odchylky ) a N3 (minimalizujici miru odchylky
¢). Predpokladdme dvoustupnovy piepocet hlastu na mandéty podobny tomu,
ktery se aktualné pouziva ve volbach do PS PCR. V prvnim stupni dochézi k
alokaci mandéatu na volebni obvody a ve druhém v jednotlivych volebnich ob-
vodech zv1ast k alokaci mandéti jednotlivym politickym subjekttim. Metody
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‘ Metoda pipoctu ‘ Zkratka H Metoda pipoctu ‘ Zkratka ‘

Haareova kvéta HA Délitel Sainte-Lagué SL
Hagenbach-Bischoffova kvota HB d’Hondtuv délitel DH
Droopova kvéta DK Modifikovany délitel Sainte-Lagué | MSL
Kvota Imperiali KI Posilend kvota Imperiali PKI
Délitel Imperiali DI Dénsky délitel DD
Huntingtonuv délitel HU Metoda nejvétsiho zbytku Z

Tabulka 2: Metody prepoctu hlasu na mandaty

prepoctu HA, HB, DK, KI a PKI nemusi nutné vést k alokaci vSech mandatu
a proto je nutné je doplnit nékterou ze zbylych metod, jejichz prostfednictvim
se potom alokuji zbyvajici mandaty. Naopak metody prepoc¢tu DH, DI, DD,
SL, MSL, Z a HU alokuji vzdy vsechny mandéaty. Proto je vzdy nutné metodu
z prvni skupiny doplnit metodou ze skupiny druhé. Tuto skutecnost znacime
symbolem ”+”. Pokud tedy napfiklad metoda Haareovy kvoty je doplnéna
metodou nejvétsiho zbytku, zna¢ime vyslednou metodu prepoctu HA+Z.

Protoze nejprve dochazi k alokaci mandatu na volebni obvody a teprve
poté na politické subjekty, pficemz pouzité metody prepoctu nemusi byt
pii téchto dvou alokacich totozné, oddélujeme ve zkraceném zapisu prvni
¢ast (alokace mandéatu na volebni obvody) od ¢asti druhé (alokace mandatu
na politické subjekty) znakem ”-”. Volebni systém, ktery vyuziva k alo-
kaci mandatu na volebni obvody Hagenbach-Bischoffovu kvéotu doplnénou
metodou nejvétsiho zbytku a poté v kazdém volebnim obvodu k alokaci
mandatu na politické subjekty d’'Hondtovu metodu, bychom oznacili HB+Z-
DH. Protoze ale pravé tento konkrétni volebni systém je aktudlné pouzivan
ve volbach do PS PCR oznacujeme jej vyjimeéné ACT. Vsechny ostatni vo-
lebni systémy ale jiz zna¢ime podle popsaného schématu.

Detailni vysledky porovnani mér disproporcionalit jsou uvedeny v ta-
bulkdch v dodatku. Protoze mira disproporcionality je mimojiné zavisla i
na poctu volebnich obvodu a poc¢tu politickych subjektu, které prosly pres
uzaviraci klauzuli, nelze porovnavat primo jeji hodnoty dosazené v ruznych
volbach. Misto toho uvadime prumérné poradi (pii vzestupném setiidéni
podle dosazené miry disproporcionality) jednotlivych porovnavanych vo-
lebnich systému pres vSechny zkoumané volby. V tabulce [3| jsou uve-
dena prumérnd poradi volebnich systému pfi zkouméani mér disproporci-
onality alokace mandatu jednotlivym politickym subjektum, v tabulce
prumérnd poradi volebnich systému pii zkouméani mér disproporcionality alo-
kace mandatu jednotlivym volebnim obvodum a v tabulce |5 primérné poradi
volebnich systémi pii zkoumani mér disproporcionality alokace mandati jed-
notlivym politickym subjektim v jednotlivych volebnich obvodech.
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Metoda p [} 13

N1 1,00 | 1,00 | 1,29
N2 1,00 | 1,00 | 1,00
N3 1,00 | 1,00 | 1,00
ACT 11,29 | 11,14 | 11,14
DH-DH 10,71 | 10,43 | 10,57
SL-SL 5,29 | 5,00 | 5,29
HA+Z-DH 11,29 | 11,14 | 11,14
HU-HU 17,57 1 17,00 | 17,57
HA+Z-HU 17,43 | 17,14 | 17,43
DD-DD 6,86 | 6,86 | 7,29
DD-HU 17,57 | 17,57 | 17,57
DD-DI 20,71 | 20,43 | 20,71
DD-DH 11,57 | 11,57 | 11,43
DH-DI 20,43 | 20,29 | 20,43
DI-DI 21,29 | 21,00 | 21,29
DK+DH-DK-DH | 843 | 9,14 | 8,86
DK+HU-SL 5,14 | 4,86 | 5,00
KI+Z-HA+Z 5,57 | 5,43 | 5,86
PKI+DI-PKI-DI | 15,57 | 15,14 | 15,29
SL-KI+Z 10,43 | 10,71 | 10,43
SL-DH 11,71 | 11,57 | 11,57
HB-+DI-MSL 6,57 | 5,86 | 5,86

Tabulka 3: Prumérné potradi volebnich systému pies vSsechny analyzované
volby do PS PCR (miry disproporcionality alokace mandétu politickym sub-
jektum)

Metoda p [} 13

N1 1,00 | 1,00 | 1,29
N2 1,00 | 1,00 | 1,00
N3 1,00 | 1,00 | 1,00
ACT 586 | 5,86 | 5,86
DH-DH 4,00 | 4,00 | 4,00
SL-SL 757 | 7,57 | 7,57
HA+Z-DH 586 | 5,86 | 5,86
HU-HU 11,14 | 11,29 | 12,14
HA+Z-HU 586 | 5,86 | 5,86
DD-DD 12,29 | 12,43 | 12,14
DD-HU 12,29 | 12,43 | 12,14
DD-DI 12,29 | 12,43 | 12,14
DD-DH 12,29 | 12,43 | 12,14
DH-DI 4,00 | 4,00 | 4,00
DI-DI 14,57 | 14,00 | 14,86
DK+DH-DK-DH | 5,86 | 5,86 | 5,86
DK+HU-SL 8,29 | 7,71 | 8,00
KI+Z-HA+Z 457 | 4,57 | 4,57
PKI+DI-PKI-DI | 4,00 | 4,00 | 4,00
SL-KI+Z 7,57 | 7,57 | 7,57
SL-DH 757 | 7,57 | 7,57
HB+DI-MSL 12,86 | 12,14 | 12,43

Tabulka 4: Prumérné poradi volebnich systému pfes vsechny analyzované
volby do PS PCR (miry disproporcionality alokace mandatu volebnim ob-
vodum)
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Metoda p 10} 13

N1 3,14 | 3,14 | 4,67
N2 3,14 | 3,14 | 4,67
N3 4,17 | 4,17 | 3,83
ACT 10,71 | 10,71 | 11,00
DH-DH 10,14 | 10,14 | 11,00
SL-SL 4,14 | 4,14 | 2,17
HA+Z-DH 10,71 | 10,71 | 11,17
HU-HU 17,14 | 17,14 | 17,17
HA-+Z-HU 17,43 | 17,43 | 17,83
DD-DD 7,14 | 7,14 | 6,83
DD-HU 18,00 | 18,14 | 18,33
DD-DI 20,71 | 20,43 | 21,00
DD-DH 13,00 | 13,00 | 13,83
DH-DI 20,57 | 20,43 | 20,83
DI-DI 21,29 | 21,00 | 21,17
DK+DH-DK-DH | 743 | 743 | 7,67
DK+HU-SL 3,86 | 3,86 | 2,67
KI+Z-HA+7Z 2,43 | 2,43 | 3,50
PKI+DI-PKI-DI | 15,43 | 15,43 | 15,50
SL-KI+Z 10,43 | 10,43 | 10,50
SL-DH 11,43 | 11,43 | 11,83
HB+DI-MSL 729 | 7,29 | 7,00

Tabulka 5: Prumérné potadi volebnich systému pres vSechny analyzované
volby do PS PCR (miry disproporcionality alokace mandatu politickym sub-
jektum ve volebnich obvodech)
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12 Zavér

V textu jsme navrhli tii algoritmy vedouci k alokaci mandatu politickym sub-
jektum v jednotlivych volebnich obvodech. Provedli jsme porovnani téchto
algoritmu s ndhodné vybranymi volebnimi systémy a volebnim systémem,
ktery se aktudlné pouziva a to na datech ze vsech historicky konanych voleb
do PS PCR a Ceské narodni rady od roku 1989 do roku 2011. Nase vysledky
ukazuji, ze navrhované algoritmy vyuzivajici metod matematického progra-
movani, vedou obecné k nizsi mite disproporcionality nez vSechny volebni
systémy, s nimiz jsme je porovnavali.

Navrzené algoritmy vedou jak k nizsi mife disproporcionality alokace
mandati na politické subjekty, tak i k nizsi mite disproporcionality alokace
mandatu jednotlivym volebnim obvodum, nez vSechny zkoumané alternativni
volebni systémy. Nezavisi pritom prilis na tom, zda tuto miru dispropor-
cionality méfime pomoci Gallagherova indexu, Loosemore-Hanbyho indexu,
nebo Sainte-Lagué indexu. Navic je zachovana uzaviraci klauzule a nizsi miry
disproporcionality tedy neni dosazeno na tkor vétsiho poc¢tu stran, které se
dostanou do PS PCR.

Kromé alokace mandatu na politické subjekty a alokace mandatu na vo-
lebni obvody zvlast, zkoumame i miru disproporcionality alokace mandétii
na jejich kombinaci, tj. na alokaci mandatu politickym subjektum v jed-
notlivych volebnich obvodech. Navrzené algoritmy i v tomto ptipadé do-
ze vSech uvazovanych volebnich systému. Duvod pro tuto skutec¢nost je
ten, ze nékdy je mozné dosahnout nizsi miry disproporcionality alokace
mandatu politickym subjektum v jednotlivych volebnich obvodech za cenu
vyssi miry disproporcionality alokace mandatu politickym subjekttim, nebo
vyssi miry disproporcionality alokace mandatu volebnim obvodum. Algo-
ritmy byly navrzeny tak, aby uprednostnovaly nizkou miru disproporcionality
alokace mandatu na politické subjekty, pred nizkou mirou disproporcionality
alokace mandatu na politické subjekty v jednotlivych volebnich obvodech.

Nami provedené dukazy ukazuji, ze kazdy ze tii navrzenych algoritmu
vede k optimalni alokaci mandatu na politické subjekty, resp. volebni ob-
vody z pohledu jemu ptislusné miry disproporcionality. Dokazujeme rovnéz,
ze zavedené algoritmy vedou i k miniméalni mozné mite disproporcionality
alokace mandatu politickym subjektum v jednotlivych volebnich obvodech
za predpokladu, ze jsou dany pocty mandatu pro kazdy politicky subjekt i
kazdy volebni obvod a za predpokladu, Ze tato minimalni mozna mira dispro-
porcionality je dosazena pro nezaporné teseni. Pokud by doslo k tomu, ze
minimalni miry disproporcionality je dosazeno pii alokaci zaporného poctu
mandatu, nami navrzené algoritmy vedou obecné pouze k suboptimalnimu
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nezapornému feseni.

Dva z navrhovanych algoritmu jsou pouzitelné obecné, jsou dostatecné
rychlé a vedou k nalezeni jediného feseni. Mohou byt, dle naseho minéni,
piijaty jako volebni sysémy pro volby do PS PCR. Tiet{ algoritmus je
pouzitelny pouze tehdy, kdy zadny z kandidujicich politickych subjektu, které
prosly ptes uzaviraci klauzuli, neobdrzel v zadném z volebnich obvodu nulovy
pocet platnych hlasu. Toto omezeni vSak neni ddno algoritmem samym, ale
mirou disproporcionality (Sainte-Lagué index), kterou minimalizuje.
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13 Dodatek - detailni vysledky porovnani

V této ¢asti uvadime detailni vysledky porovnani mér disproporcionality mezi
jednotlivymi volebnimi systémy na datech z jednotlivych voleb do PS PCR.

1990 » ® 3
N1 0,528 | 1,226 | 0,018
N2 0,528 | 1,226 | 0,018
N3 0,528 | 1,226 | 0,018
ACT 86,800 | 16,145 | 1,405
DH-DH 17,278 | 6,665 | 0,301
SL-SL 7,605 | 4,665 | 0,170
HA+Z-DH 86,899 | 16,145 | 1,405
HU-HU 160,776 | 22,145 | 3,103
HA+ZHU 169,776 | 22,145 | 3,103
DD-DD 7326 | 5,203 | 0,262
DD-HU 169,776 | 22,145 | 3,103
DD-DI 282,187 | 28,145 | 5,285
DD-DH 86,809 | 16,145 | 1,405
DH-DI 246,816 | 26,145 | 4,310
DI-DI 246,816 | 26,145 | 4,310
DK+DH-DK-DH | 40,021 | 10,665 | 0,723
DK+HU-SL 7695 | 4,665 | 0,170
KI+Z-HA+Z 13,653 | 6,665 | 0,422
PKI+DI-PKLDI | 160,776 | 22,145 | 3,103
STKI+Z 86,899 | 16,145 | 1,405
SL-DH 86,899 | 16,145 | 1,405
HB+DI-MSL 17,278 | 6,665 | 0,301

Tabulka 6: Disproporcionalita alokace mandati politickym subjektiim (Ceské
narodni rada 1990)

30



1992 p 0] 13

N1 1,028 | 2,594 | 0,052
N2 1,028 | 2,594 | 0,000
N3 1,028 | 2,594 | 0,000
ACT 84,362 | 19,495 | 2,451
DH-DH 9,769 | 7,257 | 0,438
SL-SL 5,932 | 5,943 | 0,324
HA+Z-DH 84,362 | 19,495 | 2,451
HU-HU 229,283 | 29,495 | 5,478
HA+Z-HU 225,340 | 29,495 | 5,233
DD-DD 3,018 | 4,585 | 0,160
DD-HU 225,340 | 29,495 | 5,233
DD-DI 452,527 | 44,458 | 11,428
DD-DH 84,362 | 19,495 | 2,451
DH-DI 499,071 | 46,458 | 12,524
DI-DI 499,071 | 46,458 | 12,524
DK+DH-DK-DH | 11,933 | 8,214 | 0,460
DK+HU-SL 5,932 | 5943 | 0,324
KI+Z-HA+Z 2,103 | 3,670 | 0,121
PKI+DI-PKI-DI | 43,295 | 13,495 | 1,229
SL-KI+Z 39,636 | 15,257 | 1,382
SL-DH 84,362 | 19,495 | 2,451
HB+DI-MSL 13,783 | 9,257 | 2,451

Tabulka 7: Disproporcionalita alokace mandatu politickym subjekttim
(Ceskd nérodni rada 1992)

1996 P P €
N1 0527 | 1,577 | 0,017
N2 0527 | 1,577 | 0,017
N3 0527 | 1,577 | 0,017
ACT 32,084 | 11,577 | 1,015
DH-DH 39,065 | 13,577 | 1,250
SL-SL 3,081 | 3,768 | 0,143
HA+ZDH 32,084 | 11,577 | 1,015
HU-HU 107,851 | 23,577 | 3,408
HA+7-HU 127,024 | 25,577 | 3,851
DD-DD 6,502 | 4,833 | 0,270
DD-HU 127,024 | 25,577 | 3,851
DD-DI 451,176 | 47,577 | 13,159
DD-DH 32,084 | 11,577 | 1,015
DH-DI 407,895 | 45,577 | 11,762
DIDI 436,876 | 47,577 | 12,676
DK+ DI-DK-DH | 5,934 | 5,048 | 0,250
DK+HU-SL 3081 | 3,768 | 0,143
KI+Z-HA+Z 3,081 | 3,768 | 0,143
PKI+DI-PKIDI | 41,383 | 13,577 | 1,376
SLKI+Z 14,387 | 7,577 | 0,572
SLDH 32,084 | 11,577 | 1,015
HB+DI-MSL 1,074 | 3,768 | 0,103

Tabulka 8: Disproporcionalita alokace mandétu politickym subjektim (PS
PCR 1996)
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1998 » ® 3
N1 0,469 | 1,384 | 0,016
N2 0,469 | 1,384 | 0,016
N3 0,469 | 1,384 | 0,016
ACT 27,554 | 11,143 | 0,817
DI-DH 27,554 | 11,143 | 0,817
SL-SL 8,708 | 5,128 | 0,199
HA+Z DU 27,554 | 11,143 | 0,817
HU-HU 158,381 | 27,143 | 4,307
HA+ZHU 158,381 | 27,143 | 4,307
DD-DD 5310 | 4,857 | 0,143
DD-HU 154,082 | 27,143 | 4,377
DD-DI 202,462 | 31,143 | 5,633
DD-DH 27,554 | 11,143 | 0,817
DILDI 202,462 | 31,143 | 5,633
DLDI 230,141 | 33,143 | 6,495
DK+DH-DK-DH | 8395 | 5,384 | 0,250
DK+HU-SL 8,708 | 5,128 | 0,199
K+ Z-HA+Z 8,708 | 5,128 | 0,199
PKI+DI-PKI-DI | 52,081 | 15,143 | 1,585
SLKI+Z 22,022 | 9,384 | 0,724
SLDH 27,554 | 11,143 | 0,817
HB-+DI-MSL 8,708 | 5,128 | 0,199

Tabulka 9: Disproporcionalita alokace mandétu politickym subjektum (PS
PCR 1998)

2002 o P 3
N1 0,242 | 0,792 | 0,007
N2 0,242 | 0,792 | 0,007
N3 0,242 | 0,792 | 0,007
ACT 9477 | 5,38 | 0,211
DH-DH 9477 | 5,038 | 0,211
SL-SL 1,511 | 2,062 | 0,031
HA+Z-DH 9477 | 5,038 | 0,211
HU-HU 36,500 | 11,938 | 0,824
HA+Z-HU 64,377 | 15,938 | 1,437
DD-DD 6,153 | 4,062 | 0,136
DD-HU 63,749 | 15,938 | 1,364
DD-DI 156,333 | 23,938 | 3,434
DD-DH 15,095 | 7,938 | 0,339
DH-DI 164,961 | 23,038 | 3,752
DL-DI 177,589 | 23,038 | 4,178
DK+DH-DK-DH | 4,119 | 3,938 | 0,086
DK+HU-SL 1,724 | 2,137 | 0,031
KI+Z-HA+Z 3,006 | 2,792 | 0,076
PKI+DI-PKIDI | 41,128 | 11,938 | 0,091
SLKI+Z 15,995 | 7,938 | 0,339
SL-DH 15,095 | 7,938 | 0,339
HB+DLMSL 0870 | 1,420 | 0,023

Tabulka 10: Disproporcionalita alokace mandatu politickym subjektum (PS
PCR 2002)
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2006 0 ) I3

N1 0,718 | 1,755 | 0,031
N2 0,718 | 1,755 | 0,031
N3 0,718 | 1,755 | 0,031
ACT 122,368 | 22,014 | 5,336
DH-DH 122,368 | 22,014 | 5,336
SL-SL 12,202 | 5,755 | 0,710
HA+ZDH 122,368 | 22,014 | 5,336
HU-HU 318,680 | 38,014 | 11,646
HA+7Z-HTU 315,703 | 38,014 | 11,628
DD-DD 22,646 | 8,488 | 1,137
DD-HU 345,704 | 40,014 | 12,249
DD-DI 675,257 | 56,014 | 22,556
DD-DH 122,368 | 22,014 | 5,336
DIH-DI 714,272 | 58,014 | 23,466
DI-DI 714,272 | 58,014 | 23,466
DK+DH-DK-DH | 22,791 | 10,014 | 0,799
DK+HU-SL 12,202 | 5,755 | 0,710
KI+Z-HA+7Z 1,460 | 3,755 | 0,265
PKI+DIPKLDI | 150,627 | 24,014 | 6,680
SL-KI+Z 84,842 | 18,014 | 3,786
SL-DH 122,368 | 22,014 | 5,336
HB-+DI-MSL 14,531 | 6,514 | 0,423

Tabulka 11: Disproporcionalita alokace mandétu politickym subjektum (PS
PCR 2006)

2010 ) ) 3
N1 0,316 | 1,164 | 0,008
N2 0,316 | 1,164 | 0,008
N3 0,316 | 1,164 | 0,008
ACT 23,650 | 9,505 | 0,657
DH-DH 23,650 | 9,505 | 0,657
SL-SL 3,857 | 3,543 | 0,084
HA+Z-DH 23,650 | 9,505 | 0,657
HU-HU 86,259 | 19,180 | 2,475
HA+Z-HU 61,115 | 15,505 | 1,727
DD-DD 8,392 | 4,820 | 0,252
DD-HU 70,601 | 17,505 | 1,909
DD-DI 144,120 | 23,505 | 3,958
DD-DH 22,467 | 9,505 | 0,626
DH-DI 142,064 | 23,505 | 3,868
DI-DI 155,302 | 25,180 | 4,336
DK+DH-DK-DH | 11,929 | 6,836 | 0,297
DK+HU-SL 1,040 | 1,887 | 0,031
KI+Z-HA+7Z 5171 | 3,981 | 0,129
PKI+DI-PKI-DI | 50,392 | 13,505 | 1,449
SL-KI+Z 7,781 | 5,505 | 0,218
SL-DH 23,650 | 9,505 | 0,657
HB+DI-MSL 1,040 | 1,887 | 0,031

Tabulka 12: Disproporcionalita alokace mandatu politickym subjektum (PS
PCR 2010)
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1990 p ) I3
N1 2,800 | 7,375 | NA
N2 2800 | 7,375 | NA
N3 NA | NA |NA
ACT 23,001 | 19,867 | NA
DH-DH 17,930 | 16,817 | NA
SL-SL 16,155 | 15,316 | NA
HA+Z DI 23,001 | 19,867 | NA
HU-HU 38,273 | 24,893 | NA
HA+7-HU 38,273 | 24,893 | NA
DD-DD 20,601 | 17,818 | NA
DD-HU 43,239 | 26,893 | NA
DD-DI 58,191 | 30,473 | NA
DD-DH 27,067 | 21,867 | NA
DH-DI 50,155 | 28,473 | NA
DLDI 47,003 | 26,588 | NA
DK+DI-DK-DIH | 18,882 | 17,009 | NA
DK+HU-SL 16,155 | 15,316 | NA
KI+Z-HA+7Z 16,764 | 16,175 | NA
PKI+DI-PKIDI | 38,273 | 24,393 | NA
SLKI+Z 23,001 | 19,867 | NA
SL-DH 23,001 | 19,867 | NA
HB+DI-MSL 17,930 | 16,817 | NA

Tabulka 13: Disproporcionalita alokace mandéatu politickym subjektum v
jednotlivych volebnich obvodech (Ceskéd nérodni rada 1990)

1992 p 10} 13

N1 5,445 | 15,375 | 3,871
N2 5,445 | 15,375 | 3,871
N3 6,159 | 16,088 | 3,817
ACT 18,976 | 24,357 | 7,551
DH-DH 9,441 | 19,093 | 4,313
SL-SL 8,199 | 18,100 | 3,842
HA+Z-DH 18,976 | 24,357 | 7,657
HU-HU 41,402 | 34,737 | 14,044
HA+Z-HU 41,879 | 35,213 | 14,102
DD-DD 8,041 | 17,942 | 4,031
DD-HU 41,879 | 35,213 | 14,102
DD-DI 70,327 | 47,398 | 22,267
DD-DH 18,976 | 24,357 | 7,657
DH-DI 75,199 | 49,398 | 23,694
DI-DI 73,808 | 49,398 | 22,124
DK+DH-DK-DH | 8,621 | 18,522 | 4,127
DK+HU-SL 8,199 | 18,100 | 3,948
KI+Z-HA+7Z 7,589 | 17,490 | 4,041
PKI4+DI-PKI-DI | 12,778 | 20,508 | 5,695
SL-KI+Z 9,996 | 19,676 | 4,868
SLDH 18,076 | 24,357 | 7,657
HB+DLMSL 9852 | 19,504 | 4,490

Tabulka 14: Disproporcionalita alokace mandatu politickym subjektum v
jednotlivych volebnich obvodech (Ceskd nérodni rada 1992)
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1996 p [} 13
N1 5,015 | 12,620 | 1,773
N2 5,015 | 12,620 | 1,773
N3 5,015 | 12,620 | 1,773
ACT 7.264 | 14,869 | 2,769
DH-DH 8,202 | 15,807 | 3,147
SL-SL 4,127 | 11,732 | 1,452
HA+Z-DH 7,264 | 14,869 | 2,769
HU-HU 19,851 | 24,650 | 7,274
HA+Z-HU 22,204 | 26,650 | 8,065
DD-DD 4,466 | 12,071 | 1,642
DD-HU 22,204 | 26,650 | 8,065
DD-DI 68,680 | 47,662 | 21,085
DD-DH 7,264 | 14,860 | 2,769
DH-DI 62,475 | 45,662 | 18,084
DI-DI 65,944 | 47,662 | 20,338
DK+DH-DK-DH | 4,444 | 12,049 | 1,488
DK+HU-SL 4,127 | 11,732 | 1,452
KI4+Z-HA+Z 4,105 | 11,710 | 1,458
PKI+DI-PKI-DI | 8,436 | 16,040 | 3,729
SLKI+Z 5,342 | 12,946 | 1,835
SLDH 7.264 | 14,869 | 2,769
HB-+DI-MSL 1412 | 12,017 | 1,614
Tabulka 15: Disproporcionalita alokace mandatu

jednotlivych volebnich obvodech (PS PCR 1996)
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1998 o ) I3
N1 5,027 | 11,065 | 1,459
N2 5,027 | 11,065 | 1,459
N3 5,280 | 12,218 | 1,447
ACT 8,516 | 15,454 | 2,246
DH-DH 8,516 | 15,454 | 2,246
SL-SL 1,607 | 11,545 | 1,265
HA+Z-DH 8,516 | 15,454 | 2,246
HU-HU 27,223 | 28,375 | 6,773
HA+7Z-HU 27,223 | 28,375 | 6,773
DD-DD 5,383 | 12,321 | 1,411
DD-HU 26,000 | 28,109 | 6,781
DD-DI 33,000 | 31,928 | 8,094
DD-DH 9,233 | 16,176 | 2,388
DH-DI 32,172 | 31,928 | 8,652
DI-DI 35,852 | 33,028 | 10,004
DK+DI-DK-DH | 6,618 | 13,556 | 1,733
DK+HU-SL 4,607 | 11,545 | 1,265
KI+Z-HA+Z 4,607 | 11,545 | 1,265
PKI+DI-PKIDI | 11,372 | 18,310 | 3,856
SLKI+Z 7805 | 14,743 | 2,141
SL-DH 8,516 | 15,454 | 2,246
HB-+DI-MSL 1,607 | 11,545 | 1,265

Tabulka 16: Disproporcionalita alokace mandéatu politickym subjektum v
jednotlivych volebnich obvodech (PS PCR 1998)

2002 P @ 3
N1 6,018 | 15,295 | 2,529
N2 6,018 | 15,295 | 2,529
N3 6,018 | 15,295 | 2,471
ACT 6,384 | 15,661 | 2,753
DH-DH 6,384 | 15,661 | 2,753
SL-SL 6,532 | 15,809 | 2,545
HA+Z-DH 6,384 | 15,661 | 2,753
HU-HU 9,048 | 18,325 | 3,964
HA+Z-HU 10,614 | 19,704 | 4,410
DD-DD 6,644 | 15,921 | 2,579
DD-HU 10,238 | 19,328 | 4,040
DD-DI 20,523 | 27,510 | 7,508
DD-DH 6,858 | 16,135 | 2,850
DH-DI 20,900 | 27,886 | 7,878
DI-DI 24,077 | 29,671 | 8,996
DK+DH-DK-DH | 6,287 | 15,563 | 2,729
DK+HU-SL 5,851 | 15,128 | 2,457
KI+Z-HA+Z 5,805 | 15,082 | 2,458
PKI+DI-PKI-DI | 9,081 | 18,358 | 4,027
SL-KI+Z 6,858 | 16,135 | 2,850
SL-DH 6,858 | 16,135 | 2,850
HB+DI-MSL 6,922 | 16,199 | 2,758

Tabulka 17:  Disproporcionalita alokace mandatu politickym subjektum v
jednotlivych volebnich obvodech (PS PCR 2002)
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2006 P é €
N1 6,741 | 18,779 | 5,227
N2 6,741 | 18,779 | 5,227
N3 6,741 | 18,779 | 5,003
ACT 16,508 | 27,381 | 10,921
DH-DH 16,508 | 27,381 | 10,921
SL-SL 7711 | 19,748 | 5,139
HA+Z-DH 16,598 | 27,381 | 10,021
HU-HU 31,569 | 39,076 | 16,667
HA+Z-HU 30,717 | 38,808 | 16,695
DD-DD 8,348 | 20,385 | 5,050
DD-HU 32,802 | 40,854 | 17,479
DD-DI 50,811 | 56,354 | 29,503
DD-DH 15,781 | 27,337 | 11,018
DH-DI 61,546 | 58,089 | 30,101
DL-DI 68,160 | 58,089 | 29,192
DK+DI-DK-DH | 8,680 | 20,718 | 7,338
DK+HU-SL 7,711 | 19,748 | 5,139
KI+Z-HA+7Z 7,292 | 19,329 | 5,213
PKI+DI-PKI-DI | 18,029 | 28,813 | 11,931
SLKI+Z 13,045 | 24,310 | 9,534
SL-DH 16,598 | 27,381 | 10,921
HB+DLMSL 8,246 | 20,283 | 7,100

Tabulka 18: Disproporcionalita alokace mandatu politickym subjektim v
jednotlivych volebnich obvodech (PS PCR 2006)

2010 » P 3
N1 7,007 | 17,055 | 2,033
N2 7,007 | 17,055 | 2,033
N3 7,007 | 17,055 | 2,078
ACT 9,068 | 19,926 | 3,722
DH-DH 9,068 | 19,926 | 3,722
SLSL 6,566 | 17,423 | 2,018
HA+Z-DH 9,068 | 19,926 | 3,722
HU-HU 14,284 | 25,141 | 6,402
HA+Z1U 13,049 | 23,907 | 5,530
DD-DD 7,013 | 17,871 | 3,351
DD-HU 13,446 | 24,284 | 5,795
DD-DI 20,490 | 30,087 | 7,017
DD-DH 9,074 | 20,812 | 4,047
DH-DI 19,721 | 29,511 | 7,780
DIDI 22,373 | 30,375 | 8,387
DK+DH-DK-DH | 7,111 | 17,969 | 3,100
DK+HU-SL 7,283 | 18,141 | 3,059
KI+Z-HA+Z 6,432 | 17,290 | 2,955
PKI+DI-PKLDI | 10,029 | 20,386 | 4,680
SLKI+Z 7,556 | 18,413 | 3,167
SL-DH 9,068 | 19,926 | 3,722
HB+DI-MSL 7,283 | 18,141 | 3,059

Tabulka 19: Disproporcionalita alokace mandatu politickym subjektum v
jednotlivych volebnich obvodech (PS PCR 2010)

37



1990 » o £
N1 0,888 | 2,422 | 0,044
N2 0,888 | 2,422 | 0,037
N3 0,888 | 2,422 | 0,037
ACT 31,283 | 13,067 | 1,016
DH-DH 31,283 | 13,067 | 1,016
SL-SL 31,283 | 13,067 | 1,016
HA+ZDH 31,283 | 13,067 | 1,016
HU-HU 31,283 | 13,067 | 1,016
HA+7-HU 31,283 | 13,067 | 1,016
DD-DD 40,480 | 15,067 | 1,351
DD-HU 40,480 | 15,067 | 1,351
DD-DI 40,480 | 15,067 | 1,351
DD-DH 40,480 | 15,067 | 1,351
DH-DI 31,283 | 13,067 | 1,016
DIDI 24,823 | 12,024 | 0,366
DK+DH-DK-DH | 31,283 | 13,067 | 1,016
DK+HU-SL 31,283 | 13,067 | 1,016
KI+Z-HA+Z 31,283 | 13,067 | 1,016
PKI+DI-PKIDI | 31,283 | 13,067 | 1,016
SLKI+Z 31,283 | 13,067 | 1,016
SLDH 31,283 | 13,067 | 1,016
HB+DLMSL 31,283 | 13,067 | 1,016

Tabulka 20: Disproporcionalita alokace mandatii volebnim obvodim (Ceské
narodni rada 1990)

1992 P, ) 3
N1 0,367 | 1,297 | 0,016
N2 0,367 | 1,297 | 0,016
N3 0,367 | 1,297 | 0,016
ACT 8,957 | 6,831 | 0,294
DI-DH 6,357 | 4,831 | 0,185
SL-SL 8,957 | 6,831 | 0,294
HA+ZzDH 8,957 | 6,831 | 0,204
HU-HU 6,357 | 4,831 | 0,185
HA+Z U 8,957 | 6,831 | 0,204
DD-DD 8,957 | 6,831 | 0,204
DD-HU 8,957 | 6,831 | 0,204
DD-DI 8,057 | 6,831 | 0,204
DD-DH 8,957 | 6,831 | 0,294
DI-DI 6,357 | 4,831 | 0,185
DIDI 3,930 | 4,632 | 0,167
DK+DH-DK-DH | 8,957 | 6,831 | 0,204
DK+HU-SL 8,957 | 6,831 | 0,204
KI+Z-HA+7Z 8,957 | 6,831 | 0,204
PKI+DI-PKIDI | 6,357 | 4,831 | 0,185
SLKI+Z 8,957 | 6,831 | 0,204
SLDH 8,057 | 6,831 | 0,204
OB+ DI-MSL 8,957 | 6,831 | 0,294

Tabulka 21: Disproporcionalita alokace mandati volebnim obvodim (Ceska
nérodni rada 1992)
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1996 o P 3
N1 0,410 | 1,721 | 0,019
N2 0,410 | 1,721 | 0,019
N3 0,410 | 1,721 | 0,019
ACT 2,446 | 3,271 | 0,002
DH-DH 0,410 | 1,721 | 0,019
SL-SL 2,446 | 3,271 | 0,002
HA+Z-DH 2,446 | 3,271 | 0,002
HU-HU 2,424 [ 3,112 | 0,087
HA+Z-HU 2,446 | 3,271 | 0,002
DD-DD 2,446 | 3,271 | 0,002
DD-HU 2,446 | 3,271 | 0,002
DD-DI 2,446 | 3,271 | 0,002
DD-DH 2,446 | 3,271 | 0,002
DH-DI 0,410 | 1,721 | 0,019
DLDI 2,424 | 3,112 | 0,087
DK+DH-DK-DH | 2,446 | 3,271 | 0,002
DK+HU-SL 2,446 | 3,271 | 0,002
KI+Z-HA+7Z 0,410 | 1,721 | 0,019
PKI+DLPKLDI | 0,410 | 1,721 | 0,019
SL-KI+Z 2,446 | 3,271 | 0,002
SL-DH 2,446 | 3,271 | 0,002
HB+DI-MSL 3,506 | 3,721 | 0,175

Tabulka 22:  Disproporcionalita alokace mandéti volebnim obvodum (PS
PCR 1996)

1998 P p €
N1 0,652 | 2,030 | 0,027
N2 0,652 | 2,030 | 0,027
N3 0,652 | 2,030 | 0,027
ACT 2,510 | 3,488 | 0,095
DI-DH 2,510 | 3,488 | 0,095
SL-SL 2,510 | 3,488 | 0,005
HA+ZDH 2,510 | 3,488 | 0,005
HU-HU 2,510 | 3,488 | 0,005
HA+Z-HU 2,510 | 3,488 | 0,005
DD-DD 3,558 | 4,536 | 0,146
DD-HU 3,558 | 4,536 | 0,146
DD-DI 3,558 | 4,536 | 0,146
DD-DH 3,558 | 4,536 | 0,146
DI-DI 2,510 | 3,488 | 0,095
DLDI 5,034 | 5,402 | 0,200
DK+DI-DK-DIH | 2,510 | 3,488 | 0,005
DK+1U-SL 2,510 | 3,488 | 0,005
KI+ZHA+Z 2,510 | 3,488 | 0,005
PKI+DI-PKIDI | 2,510 | 3,488 | 0,005
SLKI+Z 2,510 | 3,488 | 0,095
SLDH 2,510 | 3,488 | 0,095
B+ DI-MSL 2,510 | 3,488 | 0,095

Tabulka 23: Disproporcionalita alokace mandéatu volebnim obvodum (PS
PCR 1998)
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2002 P, ® 3
N1 0,713 | 2,779 | 0,059
N2 0,713 | 2,779 | 0,059
N3 0,713 | 2,779 | 0,059
ACT 0,713 | 2,779 | 0,059
DH-DH 0,713 | 2,779 | 0,059
SL-SL 1,545 | 3,611 | 0,005
HA+Z-DH 0,713 | 2,779 | 0,059
HU-HU 3,050 | 5,125 | 0,321
HA+Z U 0,713 | 2,779 | 0,059
DD-DD 1,545 | 3,611 | 0,005
DD-HU 1,545 | 3,611 | 0,005
DD-DI 1,545 | 3,611 | 0,095
DD-DH 1,545 | 3,611 | 0,095
DH-DI 0,713 | 2,779 | 0,059
DL-DI 12737 6,339 | 0,407
DK+DH-DK-DH | 0,713 | 2,779 | 0,059
DK+HU-SL 0,713 | 2,779 | 0,059
KI+Z-HA+Z 0,713 | 2,779 | 0,059
PKI+DL-PKLDI | 0,713 | 2,779 | 0,059
SL-KI+7Z 1,545 | 3,611 | 0,005
SL-DH 1,545 | 3,611 | 0,095
HB+DI-MSL 3,110 | 4,609 | 0,299

Tabulka 24: Disproporcionalita alokace mandétu volebnim obvodum (PS
PCR 2002)

2006 P ¢ 3
N1 0,834 | 2,666 | 0,063
N2 0,834 | 2,666 | 0,063
N3 0,834 | 2,666 | 0,063
ACT 0,993 | 2,825 | 0,070
DI-DH 0,993 | 2,825 | 0,070
SL-SL 0,993 | 2,825 | 0,070
HA+Z-DH 0,993 | 2,825 | 0,070
HU-HU 2,179 | 4,011 | 0,135
HA+Z-HU 0,993 | 2,825 | 0,070
DD-DD 0,834 | 2,666 | 0,063
DD-HU 0,834 | 2,666 | 0,063
DD-DI 0,834 | 2,666 | 0,063
DD-DH 0,834 | 2,666 | 0,063
DIL-DI 0,993 | 2,825 | 0,070
DIDI 9,547 | 9,563 | 0,745
DK+DI-DK-DH | 0,993 | 2,825 | 0,070
DK+HU-SL 0,993 | 2,825 | 0,070
KI+Z-HA+Z 0,993 | 2,825 | 0,070
PKI+DI-PKLDI | 0,993 | 2,825 | 0,070
SLKI+Z 0,993 | 2,825 | 0,070
SL-DH 0,993 | 2,825 | 0,070
HB+DLMSL 0,993 | 2,825 | 0,070

Tabulka 25: Disproporcionalita alokace mandatu volebnim obvodum (PS
PCR 2006)
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2010 o ) 3
N1 0,731 | 2,247 | 0,047
N2 0,731 | 2,247 | 0,047
N3 0,731 | 2,247 | 0,047
ACT 2,641 | 4,157 | 0,161
DH-DH 2,641 | 4,157 | 0,161
SL-SL 2,641 | 4,157 | 0,161
HA+7Z-DH 2,641 | 4,157 | 0,161
HU-HU 1,248 | 5,695 | 0,437
HA+7Z-1U 2,641 | 4,157 | 0,161
DD-DD 5,141 | 6,157 | 0,321
DD-HU 5,141 | 6,157 | 0,321
DD-DI 5,141 | 6,157 | 0,321
DD-DH 5,141 | 6,157 | 0,321
DH-DI 2,641 | 4,157 | 0,161
DI-DI 6,283 | 5,021 | 0,494
DK+DH-DK-DH | 2,641 | 4,157 | 0,161
DK+HU-SL 6,943 | 6,157 | 0,348
KI+Z-HA+7Z 2,641 | 4,157 | 0,161
PKI+DI-PKI-DI | 2,641 | 4,157 | 0,161
SL-KI+Z 2,641 | 4,157 | 0,161
SL-DH 2,641 | 4,157 | 0,161
HB-+DI-MSL 6,943 | 6,157 | 0,348

Tabulka 26: Disproporcionalita alokace mandétu volebnim obvodum (PS
PCR 2010)
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