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Problem podziatu na okregi wyborcze

WE 15E 16k

I7E I18E 19E 20E 2B 22E 2°E 24E
* Problem: podziat na okregi wyborcze Pesteg conenenaaman ona iy BN

* Praca dotyczy wyboréw do Sejmu

Rzeczypospolitej Polskiej.

* Problem polega na wyznaczeniu granic
okregéw wyborczych tak, by tak utworzony
system spetniat pewne zatozone kryteria.

« Nie istnieje jeden uniwersalny zestaw ezl

kryteriéw determinujgcy najlepszy mozliwy

do uzyskania podziat. 51°N
¢ Obszar panstwa jest dzielony na okregi po

to, aby zagwarantowaé, ze reprezentanci 50'N
zréznych obszaréw Polski bedg mogli zasigsé

w sejmie.
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Rozwazone kryteria optymalizacji

P

Rozwazone w pracy kryteria optymalizacji

1. Réwnos¢ populacji w okregach

2. Kompaktowos¢ granic okregéw wyborczych
3. (Nie)podobienstwo z obecnym podziatem
4

Potencjalna liczba mandatéw do uzyskania przez wybrang partie

+ cele/ograniczenia unikatowe dla danego kraju/systemu wyborczego
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Obliczanie liczby mandatéw

=

Jest 460 mandatow (miejsc w sejmie)

N

. Jest 41 okregéw wyborczych
3. Liczba mandatéw do uzyskania w kazdym okregu
jest proporcjonalna do:
populacja okregu / populacja Polski

. W danym okregu postowie sa wybierani wedtug
metody D’Hondta (co przektada sie na liczbe
mandatéw uzyskanych w okregu). Przyktad: jest
5 mandatéw w okregu; 3 partie X, Y, Z uzyskaty
nastepujace liczby gtoséw: 10, 6, 1.

1 10 6 1
2 5) 5 0.5
8 333 2 0.33
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P
W wiekszosci istniejacych prac problem jest zdefiniowany jako jednokryteriowy (np.
minimalizacja odchylenia populacji w okregach od wartosci oczekiwanej),
a ewentualne dodatkowe cele s traktowane jako ograniczenia (np. rozwigzanie

musi spetnia¢ pewne warunki odno$nie kompaktowosci okregéw).

Dlaczego warto jednak traktowac tego typu ograniczenia jako funkcje celu, tym

samym redefiniujgc problem jako wielokryteriowy? Poniewaz wynik optymalizacji

wielokryteriowej ma znacznie wiekszg wartos¢ analityczng (szersza perspektywa).
A J
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Optymalizacja wielokryteriowa

~ N
Budzet uczelni (albo limit na wydatki)
K =10
Projekt Poprawa}]akosm Koszt realizacji
~ ~ ksztatcenia v; [%] S;
Zn 1 5 3
max viXi,
o P 2 3 5
3 10 2
n
p.o.z sixi < K, 4 6 4
i=1 5 4 1
x;€{01}dlai =1,..,15 6 5 3
7 2 1
8 1 4
Optimum: x = [0,0,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1] 9 6 4
Poprawa jakosci ksztatcenia: 33% 10 3 1
Catkowity koszt realizacji: 10 1 7 3
- 12 5 4
13 2 1
14 3 2
15 5 1
N J
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Optymalizacja wielokryteriowa
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algorytméw ewolucyjnych 0 10 20 30 40 50 60 70

Calkowita poprawa jakosci ksztalcenia [%)]

Seminarium konferencyjne Instytutu Informatyki 2023 Problem podziatu na okregi wyborcze



Algorytmy ewolucyjne: przypadek jednokryteriowy

jednoczesnie populacje rozwigzan, a kazda iteracja (generacja) sktada sie takich proceséw jak ocena

przystosowania, dobdr naturalny, czy reprodukcja (krzyzowanie + mutacja).
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Algorytmy ewolucyjne: przypadek wielokryteriowy

MOEA/D: model algorytmu . .
ewolucyjnego do rozwigzywania \.,. ‘ ‘ '

problemdéw wielokryteriowych.

Gtéwna idea: dekompozycja
problemu na wiele skalarnych
funkcji  celu  ukierunkowujgcych

proces ewolucji

Przewaga nad algorytmami

klasycznymi (np. metodg sumy

wazonej): optymalizacja  celéw

przebiega wspotbieznie.

\
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Reprezentacja oraz ewaluacja rozwigzan

¢ W jaki sposéb ewoluowane sg potencjalne plany

>

podziatu Polski na okregi wyborcze?

Kodowanie rozwigzania

Rozwigzanie

Lista centroidow (?)
(tutaj: pojedyncze powiaty
reprezentujqcy kazdy okreg

wyborczy)

Obraz rozwigzania
W przestrzeni ocen

Przypisanie kazdego
powiatu do okregu
wyborczego

Grupowanie sterowane przyjeta funkcjg celu Ocena rozwigzania
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Reprezentacja oraz ewaluacja rozwigzan

p
Grupowanie:

1. Utworzenie grup w oparciu o poczgtkowe centroidy.

2. lteracyjne powiekszanie istniejagcych grup o ich
sgsiednie, nieprzydzielone jeszcze powiaty. Proces jest
sterowany heurystykg starajgcg sie optymalizowac

\___przyjete kryteria. )

Proces  jest efektywny obliczeniowo: zostat
zaimplementowany w taki sposdb, zeby zredukowac liczbe
potencijalnie duplikujgcych sie operacii:

Na poczatku (wariant jednokryteriowy): dla kazdego
okregu analizowane jest jego sgsiedztwo i szacowana

uzyteczno$¢ kazdego sasiada wg przyjetej heurystyki.

Posortowane sgsiedztwo jest przechowywane w binarnym

drzewie poszukiwar. Catoksztatt tych drzew (dla kazdego

okregu) stanowi las decyzji.
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Reprezentacja oraz ewaluacja rozwigzan

W kazdej iteracji: wybierana jest z lasu najlepsza decyzja
(okrag + sasiad do przydzielenia). Wyboru dokonuje
dedykowana heurystyka.

Las nie jest tworzony na nowo, a odpowiednio
modyfikowany w oparciu o powiaty sasiadujgce z wtasnie

dodawanym (mozliwe sg rézne dalsze scenariusze).

W wariancie wielokryteriowym:

* Proces grupowania sterowany jest skalarng funkcjg celu
dostarczong przez algorytm ewolucyjny.

* Decyzje nie moga by¢ jednoznacznie posortowane,
poniewaz ich uzyteczno$¢ jest oceania z punktu widzenia

kilku kryteriéw. Z tego powodu zamiast drzew, stosowana

jest struktura danych efektywnie przechowywujaca

iidentyfikujagca niezdominowane decyzje.
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Przeprowadzone eksp nty

1. Weryfikacja skutecznosci algorytmu w wariancie jednokryteriowym
2. Weryfikacja skutecznosci algorytmu w wariancie wielokryteriowym
a. Eksperymenty uwzgledniajgce apolityczne kryteria:
(réwnos¢ populacji, kompaktowosc dystryktow, niepodobieristwo z obowiqzujgcym podziatem)
b. Eksperymenty uwzgledniajace polityczne kryterium:
(j.w. plus maksymalizacja liczby uzyskanych mandatéw)
i. Analiza dla liczby okregédw réwnej 41 (obecna liczba okregéw)

ii. Analiza liczby mozliwych do uzyskania gtoséw w przypadku wzrostu liczby okregéw

N
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Eksperymenty uwzgledniajace tylko apolityczne kryteria

Analiza czutosci

* Zostata przeprowadzona ekstensywna analiza czutosci algorytmu na zmiany rozmiaru populacji i liczby
generacji (16 kombinacji, wyniki sg usrednione po 100 uruchomieniach metody)
* Wykorzystane miary: Czas obliczen; hypervolume; liczba rozwigzan w populacji, ktére dominujg obecne

rozwigzanie pod wzgledem réwnosci populacji i kompaktowosci dystryktow

Czas obliczer [s] Hypervolume Liczba rozwigzan dominujacych

398.89
(6.44) |(14.85)
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Eksperymenty uwzgledniajace tylko apolityczne kryteria

Wizualizacja skonstruowanych przez algorytm populacji rozwigzan
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Eksperymenty uwzgledniajace tylko apolityc

Przyktadowe rozwiazania skonstruowane przez algorytm

Niepodobieristwo: 1% Niepodobieristwo: 18%
Poprawa kryterium ,réwno$¢ populacji”: 5.9% Poprawa kryterium ,,réwnos¢ populacji”: 7.4%
Poprawa kryterium ,kompaktowos$¢”: 1.3% Poprawa kryterium , kompaktowos$¢”: 2.5%

Seminarium konferencyjne Instytutu Informatyki 2023 Problem podziatu na okregi wyborcze



Eksperymenty uwzgledniajace polityczne kryterium

Analiza czutosci

Zostaly rozwazone 2 scenariusze w kontekscie dodatkowego, tj. czwartego kryterium optymalizacji:

maksymalizacja mandatéw uzyskanych przez PIS, badz KO.
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Eksperymenty uwzgledniajace polityczne kryterium

Wizualizacja skonstruowanych przez algorytm populacji rozwigzan

0.700

0.675

Przyktadowe finalne populacje wygenerowane dla dwdch rozwazonych scenariuszy.

Da sie zaobserwowa¢, ze im wiecej oczekiwanych mandatéw partia chce uzyska¢, tym wieksze zmiany

w obecnym podziale s3 wymagane.

Czarna linia: wartosci funkgcji celu dla obecnego rozwigzania.

Czerwone linie: rozwigzania dominujgce obecne pod wzgledem ,,réwnosci populacji” i ,kompaktowosci”.

Obserwacja: istniejgce takie dominujgce rozwigzania, ktére dodatkowo takie poprawiajg mozliwg do

uzyskania liczbe mandatéw (rozwigzania reprezentujace niebezpieczne manipulacje).
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Eksperymenty uwzgledniajace polityczne kryterium

Przyktadowe rozwiazania skonstruowane przez algorytm

I6E 1TE ISE 190B 20°B 2UE 2B 2BE 2P ELE

52N
51°N
50°N
19°N
Niepodobieristwo: 1% Niepodobieristwo: 1%
Poprawa kryterium ,,réwnos¢ populacji”: 1.7% Poprawa kryterium ,réwnos¢ populacji”: 5.5%
Poprawa kryterium ,kompaktowos¢”: 1.3% Poprawa kryterium ,kompaktowosc¢”: 1.3%
Dodatkowa liczba mandatéw dla PIS 2 Dodatkowa liczba mandatéw dla KO 1
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Eksperymenty uwzgledniajace polityczne kryterium

Wzrost liczby konstruowanych okregéw

Motywacja: Metoda D’Hondta silnie faworyzuje te partie majace wysoka przewage nad innymi. Sita

faworyzowania takich partii powinna wzrasta¢ wraz z wzrostem liczby okregéw wyborczy.

Eksperymenty: rozwazono nastepujace liczby okregéw do uzyskania: 41 (obecna liczba), 60, 80, 100.

Proste podsumowanie: $rednia i odchylenie standardowe $redniej liczby mandatéw

uzyskiwanych przez rozwigzania w finalnych populacjach (dwa osobne scenariusze):

41 238.67 £ 0.24 138.83 +£0.17
60 254.47 +0.26 144.89 £+ 0.22
80 267.15+0.28 147.79 £ 0.24
100 280.06 + 0.34 151.06 £+ 0.28
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Eksperymenty uwzgledniajace polityczne kryterium

Wzrost liczby konstruowanych okregéw: przyktadowe rozwigzania

[ Przypadek dla PIS

WE WBE 6B 7R 8B 108

Liczba okregow:

60

Liczba mandatéw (PIS)

251

Liczba okregow:

80

Liczba okregéw:

Liczba mandatéw (PIS)

261

Liczba mandatéw (PIS)

100
272

Se
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Eksperymenty uwzgledniajace polityczne kryterium

Wzrost liczby konstruowanych okregéw: przyktadowe rozwigzania

[ Przypadek dla KO

Liczba okregow:

ME 15°E 16'E 17° 18° 19°€ 20° 21°€ 22'E 23°E 2°E

55N

53N

ME 15°E 16'E 17° 18°E 19°€ 20° 21 22°E 23°E M€

Liczba mandatéw (KO)

60
139

Liczba okregow: 80

Liczba mandatéw (KO) 141

Liczba okregéw:

100

Liczba mandatéw (KO)

143
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Podsumowanie

Wkitad pracy

Przedstawienie nowatorskiego algorytmu ewolucyjnego do rozwigzywania wielokryteriowego problemu

podziatu kraju na okregi wyborcze (w tym nurcie do tej pory istniaty tylko 4 (!) prace)

Algorytm implementuje nowoczesny model algorytmu ewolucyjnego (istniejgce prace oparte sq o duzo

starszy, mniej efektywny model)

W pracy rozwazono réwnoczesng optymalizacji do 4 funkcji celu (najczesciej rozwazana jest tylko réwnos¢
populacji i kompaktowos¢ kryteriow) + w tym maksymalizacja liczby mandatéw byta celem nietrywialnym do
zaimplementowania.

Algorytm wykazuje sie bardzo dobra ztozonoscig czasowa.

Algorytm jest w stanie konstruowa¢ dobrej jakosci przyblizenia frontu Pareta, ktorych rozwigzania moga by¢

znaczace dla decydenta.

Dokonano analizy dotyczacej potencjalnych mozliwych drég do przeprowadzenia manipulacji wyborczych.

Pokazano miedzy innymi, ze partia uzyskujaca stosunkowo duzo gtoséw moze uzyskaé znacznie wiecej

mandatéw w wyborach, gdy zostanie zwiekszona liczba okregéw wyborczych.
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Podsumowanie

Dalsze plany rozwoju

« Dalsze skrdcenie czasu wykonywania algorytmu:
o na etapie wykonywania procedury grupowania,
o na etapie konstrukeji rozwigzan potomnych,
o Poprzez zréwnoleglenie (!).
*  Wykorzystanie prognoz odnosnie poparcia w przysztosci zamiast danych przesztych.
« Zastosowanie algorytmu i poréwnanie wynikdéw w przypadku zastosowania innej metody niz D’Hondta.
* Przystosowanie algorytmu do rozwigzywania rozwazanego problemu w kontekscie innych paristw.
* Wykonanie analizy istotnosci powiatéw w kontekscie budowy dobrych rozwiazan.
* Dalsza poprawa efektywnosci zastosowanego modelu algorytmu ewolucyjnego.

* Uwzglednienie jednoczesnej maksymalizacji liczby gtoséw kilku partii (osobne funkcje celu). \ @@
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