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Sazetak

U radu su prikazani glavni problemi i paradoksi drustvenih izbora s
preferencijalnim glasanjem te su opisana neka pozeljna svojstva funkcije drustvenog

blagostanja nakon Cega slijedi iskaz i pojasnjenje Arrowljevog teorema nemoguc¢nosti.

Zapocinje se opisom poznatijih metoda drustvenih izbora, nakon Cega je opisano
Sto se podrazumijeva pod pojmom preferencijalnog glasanja gdje svaki glas predstavlja
jedno rangiranje kandidata. Vezano uz to objasnjena su svojstva relacija individualnih
preferencija i na koji se nac¢in mogu preslikati u relaciju drustvene preferencije. Slijedi
navodenje najéescih problema i paradoksa u metodama preferencijalnog glasanja $to je
popraéeno prikladnim primjerima. Obja3njeni su poznati paradoksi kao §to je Condorcetov
paradoks ili paradoks glasanja, paradoks nepojavljivanja, paradoks vise distrikata i drugi.
Uz to, opisane su neke klasicne metode preferencijalnog glasanja poput Bordine i
Condorcetove metode, nakon Cega je obradena i jedna novija metoda u kojoj se za
odredivanje pobjednika trebaju odrediti najjaCi putevi u grafu, a ime je dobila prema svom
kreatoru - Schulzeova metoda. Zatim je naveden Arrowlijev teorem nemogucnosti i
detaljno su opisani zahtjevi koje je Arrow smatrao bitnima za ostvarenje demokratske i
pravedne funkcije drustvenog blagostanja. Na samom kraju prikazana je mogucnost
strateSkog glasanja kao joS jednog od problema preferencijalnog glasanja. Rad je

popracen implementacijom metoda preferencijalnog glasanja.

Klju€ne rije€i: paradoksi; preferencijalno glasanje; funkcija drustvenog blagostanja;

drustveni izbor; Arrowljev teorem nemogucnosti.
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1. Uvod

Donosenje grupne odluke na temelju preferencija pojedinaca Cesta je potreba u
drustvu. Od najjednostavnijih odluka gdje grupa prijatelja odlu¢uje o tome kamo ¢e na veceru
do vrlo sloZenih odluka gdje milijuni ljudi odlu€uju koji ¢e pojedinac ili koja politicka stranka
voditi njihovu zemlju. Osnovni problem s kojim se suoava bilo koja skupina ljudi je kako doéi

do dobre grupne odluke kada se preferencije pojedinaca ne slazu.

Znanstvenici su osmislili razliCite metode glasanja koje odabiru jednog ili viSe
pobjednika iz niza alternativa uzimajuéi u obzir misljenje svakog pojedinca. Medutim, nije
teSko pronaci primjere u kojima razliCite metode glasanja za iste preferencije pojedinaca
biraju razliCite pobjednike. Stoga se postavlja pitanje koja metoda najpravednije odrazava
preferencije glasaca, odnosno koji je najbolji na¢in da se individualne preferencije svakog
pojedinog glasaca preslikaju u jednu preferenciju koja odrazava zelje cijelog drustva. Metoda
bi trebala zadovoljavati neke osnovne kriterije kako bi se u Sto veéoj mijeri izbjegla
mogucnost pojave paradoksa koji bi izazvali sumnju u integritet izbora. U ovom radu kritiCki
¢e se razmatrati razliCite metode glasanja te pokazati koji su mogucéi paradoksi prilikom

njihove primjene.

Prilikom odabira optimalne metode glasanja takoder treba uzeti u obzir i koja je
mogucnost strateSkog glasanja u pojedinoj metodi. Naime, postoje situacije kada biraci
namjerno neiskreno rangiraju kandidate zato jer, s obzirom na informacije koje imaju o tome
kako ¢e glasati ostali bira€i, o€ekuju da ¢e ih to do dovesti do Zeljenog rezultata. Takvim
manipulacijama, kojima pojedinci ne pokazuju svoje prave preferencije, dovodi se do
pogresnih rezultata izbora, stoga je potrebno razumijeti kako do njih dolazi i koje metode su

podloZnije takvim manipulacijama kako bi se one lakSe sprijecile.

Slijedom navedenog, mozemo zakljuCiti da je vrlo teSko donijeti odluku o tome koiji je
najbolji i najpravedniji sustav glasanja. Stovi$e, vazni rezultati u teoriji drustvenog izbora
dokazuju da ne postoji jedinstvena metoda glasanja koja je najbolja u svim situacijama. Cilj
ovog rada je istaknuti paradokse koji se javljaju primjenom razliitih metoda i pokazati zasto
je nemoguce pronac¢i metodu koja za viSe od dvije alternative zadovoljava Zeljene kriterije

pravednosti.



2. Metode | tehnike rada

Rad proizlazi iz prou€avanja literature na temu glavnih problema i paradoksa
drustvenih izbora s preferencijalnim glasanjem. Uz teoriju, navedeni su brojni primjeri koji su
popraceni tablicama i grafovima. Za pisanje teksta i kreiranje tablica koriSten je Microsoft
Word, a za prikaz grafova koriSten je online program Graph Online koji se moze naéi na
poveznici [1]. Za implementaciju metoda drustvenih izbora koriSten je programski jezik
Python. Programski kod i popratni rezultati dostupni su kao u obliku Jupyter Notebook
bilieznica kao dio softverskog repozitorija socho (Social Choice Modelling in Python) na
github platformi [2].



3. Metode glasanja

Najjednostavniji oblik izbora je kada postoji kona¢an skup kandidata K izmedu kojih
se bira samo jedan te postoji dobro definiran skup glasaca, tzv. biracko tijelo. Svaki glasac
daje samo jedan glas, nakon Cega se glasovi broje. Takvi izbori nazivaju se jednostavni
izbori. Postoji mnostvo zanimljivih metoda glasanja, a u ovom poglavlju ¢ée biti spomenute

neke metode koje se najéescée koriste.

3.1. Metoda apsolutne veéine

Pretpostavimo da se na izborima kandidiralo dvoje ljudi. Nakon $to svaki bira¢ da svoj
glas, pobjeduje kandidat koji dobije viSe od polovice glasova. To se naziva metoda vecine
(engl. majority) ili apsolutne vecine (engl. absolute majority). Ako postoji paran broj
biraCa, tada je moguce izjednaCenje, tj. da obje alternative dobiju jednak broj glasova. U
praksi je izjednacCenje rijedak slucaj, pogotovo ako je broj biraéa velik. Osim izjednacenja,
koje je moguce u bilo kojem izbornom sustavu, metoda apsolutne vecine uvijek daje rezultat

pod pocetnom pretpostavkom da se bira izmedu dva kandidata [3].

3.2. Metoda pluraliteta

Ako postoje tri ili viSe kandidata, metoda apsolutne vecine nije dobar izbor zato jer se
lako moze dogoditi da nema pobjednika. Zbog toga je u situacijama s tri ili viSe kandidata
bolje koristiti metodu pluraliteta, tj. relativne veéine (engl. plurality) koja omogucuje da,
ako postoji kandidat s apsolutnom veéinom glasova, tada on pobjeduje, a ukoliko ne postoji,
tada je pobjednik kandidat koji ima najveéi broj glasova na izborima iako je taj broj manji od
polovice. Ova jednostavha metoda jako se Cesto koristi unato€ njezinim brojnim

nedostacima.
Primjer 3.2.1 Metoda pluraliteta

Osim izbora u kojima se glasaci odluCuju samo za jednog od ponudenih kandidata,
postoje i izbori u kojima se traZi rangiranje svih kandidata prema preferencijama od
najomiljenijeg do najmanje omiljenog. To se zove preferencijalno glasanje i bit ¢e tema
ovog rada. Prema metodi pluraliteta, kada biraci rangiraju sve kandidate, u obzir se uzima
samo prvi izbor svakog od biraca, a pobjeduje kandidat kojeg je najviSe bira¢a odabralo kao

Svoj prvi izbor.



Pretpostavimo da u izboru sudjeluje 3 kandidata - A, B i C te 70 birata kao Sto je

prikazano u sliedecoj tablici preferencija.

Tablica 1. Tablica preferencija - metoda pluraliteta

1.izbor A B C
2.izbor B C B
3.izbor C A A

Kandidat A je dobio 30 glasova, a B i C su dobili po 20 $to znaci da nema niti jednog
kandidata koji ima vide od polovice glasova te prema metodi apsolutne veéine ne bi bilo
pobjednika. No, prema metodi pluraliteta, A bi bio pobjednik zato jer on ima najveéi broj

glasova.

Medutim, iako su biraci rangirali sve kandidate, za odredivanje pobjednika uzima se u
obzir samo prvi izbor svakog od birata. Na taj naCin se ograniCava miSljenje birata o

kandidatima i ¢esto dovodi do rezultata s kojim je vecéina birata nezadovoljna.
3.3. Metoda drugog kruga

Dakle, problem metode pluraliteta je taj Sto bi pobjednik mogao biti onaj za kojeg
vecina glasaCa misli da je lo$ izbor. Pretpostavimo da svi glasaci kandidata B i C misle da su
oba ova kandidata kvalificiraniji od A kao $to je prikazano Tablici 1. Tada metoda pluraliteta
rezultira izborom kandidata za kojeg vecéina misli da je najgori izbor. Ovaj problem se
povecava ako ima viSe kandidata, ali ¢ak i ako ima samo Cetiri ili pet kandidata, metodom
pluraliteta se Cesto bira pogreSna osoba [3]. Ovaj problem moze se rijesiti na nadin da se
organizira drugi krug izbora na kojem ¢e se birati izmedu dva kandidata koji su dobili najvise

glasova u prvom krugu.

Metoda drugog kruga (engl. runoff election) dakle zapocinje prvim krugom koji se
provodi koristenjem metode pluraliteta kako bi se odredila dva najbolja kandidata. Ako postoji
kandidat kojeg je vise od 50% glasaCa rangiralo na prvo mjesto, tada se taj kandidat
progladava pobjednikom. Ako takav kandidat ne postoji, odrzava se drugi krug izmedu dva
najbolja kandidata. Kandidat s najviSe glasova u drugom krugu izbora proglasava se
pobjednikom [8].



3.4. Hare metoda

Umjesto koncentracije na prva dva najbolja kandidata kao $to je to u metodi drugog
druga, moze se takoder iterativno uklanjati kandidate s najmanje glasova za prvo mjesto. Na
ovaj nacin funkcionira Hare metoda (engl. Hare method). Hare metoda zapocinje sli¢no
kao i metoda drugog kruga, odnosno najprije se provjerava postoji li kandidat kojeg je vise od
50% glasaca rangiralo na prvo mjesto. Ako postoji, taj kandidat proglaSava se pobjednikom.
Ako ne postoji, u prvom krugu se izbacuje kandidat kojeg je najmanje biraa rangiralo na
prvo mjesto. Nakon toga se od preostalih kandidata opet trazi kandidat kojeg je najmanje
biraca rangiralo na prvo mjesto i taj se postupak ponavlja dok se ne dode do kandidata koji
ima viSe od 50% glasova. Ako se bira pobjednik izmedu samo tri kandidata, ova metoda
identi¢na je metodi drugog kruga. Pogledajmo Primjer 3.4.1. u kojem je prikazano kako

funkcionira Hare metoda kada ima viSe od tri kandidata.

Primjer 3.4.1. Hare metoda
Pretpostavimo da u izboru sudjeluje 4 kandidata - A, B, C i D te 19 biraCa kao Sto je

prikazano u sljedecoj tablici preferencija.

Tablica 2: Tablica preferencija - Hare metoda

1.izbor A B D C
2.izbor B C B D
3.izbor C D C A
4.izbor D A A B

U prvom krugu eliminiran je kandidat C zato jer je najmanje biraa njega rangiralo na prvo
mjesto (A=7, B=5, C=3, D=4). Glasovi od troje biraa koji su rangirali kandidata C na prvo
mjesto prebacuju se na kandidata D jer su ti biraCi njega rangirali na drugo mjesto, pa se
sada smatra da je 7 biraCa kandidata D rangiralo na prvo mjesto.

U drugom krugu eliminiran je kandidat B zato jer je on rangiran na prvo mjesto od strane
najmanjeg broja glasata (A=7, B=5, D=7). Glasovi od petero glasaa koji su rangirali
kandidata B na prvo mjesto prebacuju na kandidata D zato jer je C eliminiran u prvom krugu,
stoga je kandidat D sada od strane 12 bira¢a rangiran na prvo mjesto. Prema tome, kandidat

D ima apsolutnu vecinu (vise od 50% glasova) te je proglasen pobjednikom.



Da se glasanje provodilo metodom drugom kruga, pobjednik bi bio kandidat A.
Naime, kandidati A i B prosli bi u drugi krug glasanja zato jer je njih najviSe glasaca stavilo na
prvo mjesto (A=7, B=5). U drugom krugu glasovi bira¢a koji su na prvo mjesto stavili
kandidate C i D prenijeli bi se na kandidate A i B. Tada bi A imao 10 glasova, a B 9 glasova
te bi kandidat A bio pobjednik. Osnovna ideja Hare metode je uzastopno uklanjanje
kandidata koji su "lo$e" prosli na izborima, a to je i osnovna ideja svih metoda koje imaju vise
faza (engl. multi-stage methods). Problem ovakvih metoda je da prilikom utvrdivanja
kandidata s loSim rezultatima u svakom krugu, mozZe doci do izjednacenosti, tj. moze se
dogoditi da postoji vise od jednog kandidata kojeg bi trebalo izbaciti. Jedan pristup rieSavanju
tog problema je da se oba kandidata koja su izjedna¢ena uklone, a drugi pristup je da se
odredi pravilo koje ¢e vrijediti kod slu€aja izjednacenosti (engl. tie-breaking rule) kako bi se
u svakom krugu ipak izabrao samo jedan kandidat koji je najloSiji zbog ¢ega ¢e biti uklonjen
[10].

3.5. Kriteriji za usporedbu metoda glasanja

Dosad su, u ovom poglavlju, opisane neke od najjednostavnijih metoda glasanja te se
ve¢ kod tih nekoliko metoda mozZe primijetiti da za razliCite metode glasanja, a za iste
preferencije glasaca dobivamo razliCite rezultate. U nekoliko iducih poglavlja vidjet ¢e se da
se taj problem pojavljuje i u usporedbi prethodno navedenih metoda s ostalim metodama.
Zbog toga se postavlja pitanje kako odrediti najbolju metodu glasanja. Postoji nekoliko

vaznih kriterija koji se mogu koristiti za usporedbu razli¢itih metoda glasanja, a to su sljededi:

Pragmati¢nost pretpostavlja da su zadovoljena neka osnovna svojstva prakti¢nosti.
Postavlja se pitanje je li metoda dovoljno jednostavna za koriStenje. Primjerice, metoda
pluraliteta je unato¢ svojim brojnim nedostacima upravo zbog svoje jednostavnosti koriStenja
i razumijevanja jedna od najceSce koriStenih metoda. Zatim, pragmati¢nost podrazumijeva
da ako ¢e se metoda koristiti na drzavnim ili lokalnim izborima, mora biti legalna, odnosno
mora pos&tovati zakone i zadovoljavati neke osnovne demokratske zahtjeve koji su

postavljeni da bi se metoda smatrala valjanom.

Takoder, informacije o glasovima koje daju bira€i takoder moraju biti definirane za
svaku metodu. Za neke metode dovoljno je da glasaci kandidate samo poredaju od najboljeg
prema najgorem, dok se u nekim metodama moZze traziti da glasaci uz poredak navedu i

intenzitet kojim podrzavaju odredene kandidate.

Kod usporedbe razliitih metoda vazno je obratiti pozornost na paradokse koji su
moguci prilikom koriStenja pojedine metode, a koji dovode do neocekivanih i dvosmislenih

izbornih rezultata, koji nisu uskladeni s osnovnim demokratskim normama [10].



4. Rangiranje kandidata

Teorija drustvenog izbora proucava izborne sustave u kojima se u obzir uzima
redoslijed u kojem glasaci rangiraju kandidate, a ne samo njihov prvi izbor. Rangiranje
kandidata podrazumijeva da svaki glasa¢ uspostavlja uredaj na skupu kandidata K koji
odgovara njegovim preferencijama. Uredaj je binarna relacija na skupu kandidata K koju
mozemo nazvati relacija individualne preferencije. Pritom, iako neki zagovaraju pristup u
kojem se u obzir uzima i intenzitet sklonosti odredenom kandidatu, uobiajena pretpostavka
u literaturi teorije glasanja je da rangiranje kandidata podrazumijeva samo odredivanje
redoslijeda kandidata od najboljeg prema najloSijem, bez odredivanja intenziteta sklonosti, a

tako ¢e se podrazumijevati i u ovom radu.

Relacija individualne preferencije treba biti tranzitivna: ako bira€ preferira kandidata
A u odnosu na B, te preferira kandidata B u odnosu na C, to zna€i da bira¢ mora preferirati i
A u odnosu na C. U ovom radu promatrat ¢e se preferencije u kojima svaki bira€ treba
napraviti potpuni poredak, odnosno poredati sve ponudene kandidate te se ne moze dogoditi
da bira¢, zbog neodluénosti ili ravnodusnosti, rangira neka dva kandidata na isto mjesto.
Dakle, relacija treba biti strogo kompletna, irefleksivna i asmetiéna. Takvu relaciju oznadit
¢emo s <, a rec¢i ¢emo da je ona strogi poredak. Opcenito, ako vrijedi x < y, smatramo da
biraC strogo viSe preferira kandidata x u odnosu na kandidata y, odnosno da je kandidat

x bolje rangiran od kandidata y u individualnoj preferenciji odredenog biraca.

Pretpostavimo da na izbore izlazi n bira¢a te ih identificiramo prirodnim brojevima
1,2, ...,n. Svaki bira€ zadaje relaciju individualne preferencije na skupu kandidata K. Tako
dobivamo uredenu n-torku koju nazivamo profilom ili n-torkom individualnih preferencija.

U praksi, profil individualnih preferencija je niz glasackih listi¢a, po jedan za svakog biraca.
Primjer 4.1. Kreiranje profila

Pretpostavimo da treba izabrati pobjednika izmedu alternativa A, B i C. Deset biraca
treba donijeti odluku o tome koja ¢e od ove tri alternative biti odabrana. Od biraCa se trazi da
poredaju sve tri alternative od najboljeg do najgoreg. Pretpostavimo da su to napravili ha

ovaj nacin:

o Ana:A<B<C
o Fran:C<B<A
o Leona:A<B<C
o David:C<A<B



o Gabriel B<C<A
o Luka:B<C<A
o Ema:B<C<A
o Mia:B<C<A
o IvaniA<B<C
o lLaratA<C<B

Najprije je potrebno organizirati glasove tako da zbrojimo individualne preferencija biraca
koje se ponavljaju. Na taj nacin dobivamo multiskup. Multiskup nema standardnu sintaksu,
ali najéeS¢e ga zapisujemo tako da nakon svakog elementa multiskupa navodimo i njegov
multiplicitet. U naSem slu€aju multiskup kreiramo tako da navedemo svaku razli€itu
individualnu preferenciju, a nakon nje navodimo i broj biraca koji je glasao za takav poredak
kandidata. Primjerice ako je troje biracda glasalo za poredak A < B < C, to bi zapisali:
(4,B,C): 3.

Multiskup za ovaj primjer izgledao bi ovako:

{(A4,B,0):3,(A,C,B):1,(B,C,A):4,(C, A, B): 1(C, B, A): 1}.

Prema multiskupu odreduje se profil individualnih preferencija. Radi preglednosti profil

mozemo prikazati tablicom na nacin kao $to je to napravljeno u Tablici 3.

Tablica 3. Profil individualnih preferencija

1.izbor A A B C C
2.izbor B C C A B
3.izbor C B A B A

4.1. Funkcija drustvenog blagostanja i njezina pozeljna
svojstva

Glavni zadatak teorije druStvenog izbora je na temelju profila individualnih
preferencija odrediti druStvenu preferenciju, odnosno na temelju profila odrediti novu relaciju
koja ¢e objedinjavati miSljenja svih pojedinaca u drustvu i predstaviti preferencije drustva u

cjelini. Takvu funkciju koja profil individualnih preferencija preslikava u novu relaciju



nazivamo funkcija drustvenog blagostanja (engl. Social welfare function) ili funkcija
drustvenog izbora. Tu novu relaciju koja nastaje primjenom funkcije drustvenog blagostanja
nazivamo relacija drustvene preferencije. Nju ¢éemo ozna€iti s <p. Ako vrijedi x <p y

smatramo da drustvo preferira x u odnosu na y.

Ideja je pronaci funkcije drustvenog blagostanja koje ¢e na demokratski i pravedan
nacin preslikavati preferencije pojedinaca u drustvenu preferenciju. U procesu pronalaska
takve funkcije definirana su svojstva koja omoguc¢avaju da se na racionalan i eti¢ki nacin
provedu izbori. Neki od pozZeljnih zahtjeva i svojstava funkcija drustvenog blagostanja bit ¢e

objasnjeni u nastavku.

Anonimnost je zahtjev da grupna odluka treba ovisiti samo o broju biraca i sve ih tretirati na
isti nacin. To znaci da ako su dva profila permutacije jedan drugog, tada metoda glasanja

koja je anonimna mora dodijeliti istu grupnu odluku za oba profila.

Monotonost je svojstvo koje govori o tome da je veca podrSka birata uvijek bolja za
kandidata. Drugim rije€ima, kada bi bira€i nekog kandidata rangirali bolje nego ranije ili kada
bi neki bira¢ dodatno dao glas tom kandidatu, to ne bi trebalo negativno utjecati na izglede

kandidata za pobjedu na izborima.

Nepostojanje diktature je svojstvo koje osigurava da nijedan bira¢ nema moc¢ odredivanja

rezultata izbora. Kad bi postojao neki bira¢ koji ima tu mo¢, onda bi on bio diktator.

Neovisnost o nebitnim alternativama je svojstvo koje govori o tome da ako drustvo vise
preferira A u odnosu na B, te neki biraci promijene individualne preferencije vezane za ostale
kandidate, a niti jedan bira ne promijeni relativne pozicile A i B na listi individualnih
preferencija, onda bi rezultat izbora, tj. drustvena preferencija trebala i dalje biti da je A

pozeljniji od B.

Slabi Pareto ili jednoglasnost je svojstvo koje govori o tome da ako svaki bira¢ individualno
preferira A u odnosu na B, onda metoda ne moze biti takva da ispada da je u drustvenoj
preferenciji B rangiran vise nego A, odnosno kandidat A u konac¢nom poretku mora biti

rangiran viSe od njega.

Svojstva nepostojanje diktature, neovisnost o nebitnim alternativama i slabi Pareto su, prema

Arrowu, najvaznija svojstva te su detaljnije pojasnjena u poglavlju 6.



4.2. Preferencijalno glasanje

Preferencijalno glasanje ima brojne prednosti, posebno zbog uzimanja u obzir
interesa pojedinaca za svakog pojedinog kandidata, ali isto tako ima i mnogo nedostataka.
Kroz sljedec¢ih nekoliko primjera bit ¢e prikazani najéeS¢i problemi i paradoksi takvog

glasanja.

U Primjeru 4.2.1. prikazano je da odabir metode glasanja mozZe utjecati na ishode izbora
do te mjere da kandidat koji je u jednoj metodi pobjednik, u drugoj moze biti na zadnjem

mjestu.
Primjer 4.2.1. Odabir pi¢a

Pretpostavimo da se u nekom od odjela fakulteta organizira godiSnja proslava, a radi
ustede novca, posluzit ¢e se samo jedno pice. Odjel od 15 €lanova treba se odluciti za jednu
od tri ponudene alternative - sok, vino ili pivo. Nakon organizacije glasova dobiven je sliedeci

profil koji je prikazan u Tablici 4.

Tablica 4. Profil individualnih preferencija - odabir pi¢a

1.izbor sok pivo vino
2.izbor vino vino pivo
3.izbor pivo sok sok

Na prvi pogled Cini se da bi sok trebao biti izabran zato jer je najviSe ljudi, njih Sestero,
odabralo sok kao prvi izbor. Petero ljudi odabralo je pivo kao prvi izbor, a Cetvero ljudi
odabralo je vino kao prvi izbor (6:5:4), zato je odlu¢eno da ¢e na proslavi biti posluzen sok.
Pretpostavimo sada da iz nekog razloga sok nije bio dostupan pa je voditelj odjela
narucio drugi izbor odjela, a to je pivo. No, vecina ljudi ipak nije zadovoljna ponudenim. Zasto
se to dogodilo? Naime, ako preciznije analiziramo, vidjet ¢emo da pivo zapravo nije drugi
izbor odjela zato jer je dvije treéine ljudi iz odjela stavilo vino ispred piva na izborima (10:5),

Sto je prikazano u Tablici 5.
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Tablica 5: Usporedba glasova vino i pivo

6 -
- 5
4 -
10 5

Zbog ovakvih ishoda izbora moze se javiti sumnja u ispravnost izbora i odabrane metode za
analizu glasova.

Nastavimo li analizirati izbore na ovaj nacin, mozemo primijetiti da sok uopce nije bio
prvi izbor ljudi iz odjela kao Sto je odredeno metodom pluraliteta, ve¢ vino. Naime, tri petine
ljudi stavilo je da viSe preferira vino nego li sok (9:6) kao $to je prikazano u Tablici 6, a

takoder tri petine ljudi viSe preferira pivo od soka (9:6) Sto je prikazano u Tablici 7.

Tablica 6: Usporedba glasova vino i sok

- 6
5 -
4 -
9 6

Tablica 7: Usporedba glasova pivo i sok

- 6
5 -
4 -
9 6

Dakle, ako rezultatima glasanja pristupimo na nacin da promatramo medusobne sukobe po
parovima izmedu svaka dva pica, najviSe ljudi Zeli da na proslavi bude posluzeno vino, zatim
pivo, a tek na kraju sok (vino < pivo < sok), $to je suprotno poCetnom rezultatu gdje je sok

bio najviSe rangiran [4].
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Prema tome, vidimo da rezultati glasanja ne ovise samo o bira€ima, nego velik utjecaj
ima izabrana metoda glasanja. Time smo dosli do jednog od problema preferencijalnog
glasanja, a to je da odabir metode glasanja moze utjecati na ishode izbora do te mjere da

alternativa koja je u jednoj metodi pobijedila, u drugoj moze biti na zadnjem mjestu.

U primjeru 4.2.2. bit ¢e prikazan paradoks viSe distrikata (engl. Multiple Districts
Paradox), odnosno bit ¢e prikazano da se moze dogoditi da neki kandidat pobijedi u svakom
distriktu posebno, ali izgubi na opcim izborima u kojima glasaju biraCi iz svih distrikata

zajedno, iako se oCekuje da na opcim izborima taj kandidat takoder pobijedi [15].

Primjer 4.2.2. Odabir studentskog predstavnika fakultetskog vije¢a

Pretpostavimo da imamo odjel fakulteta od 26 ljudi koji trebaju odabrati studentskog
predstavnika u fakultetskom vije¢u. Kako bi izbori bili ucinkovitiji, voditelj odjela odluci ga
podijeliti na dva pododjela, svaki od po 13 ¢lanova. Za predstavnika vije¢a natjeCe se troje

studenata - Leona, David i Gabriel.

Voditelj odjela je odlu€io da svaki pododjel odrzi nesluzbeno preliminarno glasanje
metodom drugog kruga. Pretpostavimo da je Leona pobijedila u oba pododjela. Nakon toga,
odrzali su se sluzbeni izbori, ali ovaj put glasali su svi ljudi iz odjela. Zbog rezultata
preliminarnih izbora mislilo se da ¢e sluzbeni izbori biti samo formalnost te da ¢e Leona biti
izabrana za predstavnicu studenata. No, rezultati sluzbenih izbora pokazali su da je
pobjednik David, i to sa znaCajnom razlikom. U nastavku ¢e biti objaSnjeno zasto se to

dogodilo.

13 glasaca iz prvog pododijela poredali su kandidate kao Sto je prikazano u Tablici 8.

Tablica 8. Profil individualnih preferencija prvog odjela

1.izbor Leona David Gabriel Gabriel
2.izbor David Leona Leona David
3.izbor Gabriel Gabriel David Leona

U prvom pododjelu najviSe bira¢a rangiralo je Gabriela kao prvi izbor, Leonu kao drugi izbor,
a Davida kao treéi izbor (6:4:3). Zbog toga su u drugi krug izbora usli Leona i Gabriel, te je s

rezultatom 7:6 pobijedila Leona zato jer je grupi biraca koji su Davida stavili na prvo mjesto,
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Leona bila drugi izbor, te se u drugom krugu glasovi od Davida prebacuju na Leonu.

Rezultati su radi preglednosti prikazani u Tablici 9.

Tablica 9: Rezultati preliminarnih izbora prvog pododjela

Kandidat Prvi krug izbora  Drugi krug izbora

Leona 4
David 3 -
Gabriel 6 6

13 glasaca iz drugog pododjela poredali su kandidate kao $to je prikazano u Tablici 10.

Tablica 10: Profil individualnih preferencija drugog odjela

Broj biraca:

1.izbor Leona David Gabriel David
2.izbor David Leona Leona Gabriel
3.izbor Gabriel Gabriel David Leona

U drugom pododjelu je najviSe birata rangiralo Davida na prvo mjesto, zatim Leonu, a
najmanje bira¢a stavilo je Gabriela na prvo mjesto. (6:4:3). Dakle, u drugi krug izbora usli su

David i Leona, te je s rezultatom 7:6 pobijedila Leona. Rezultati su prikazani u Tablici 11.

Tablica 11: Rezultati preliminarnih izbora drugog pododjela

Kandidat Prvi krug izbora  Drugi krug izbora

Leona 4
David 6 6
Gabriel 3 -
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Svi glasaci na sluzbenim izborima glasali su za isti poredak kandidata kao i na preliminarnim
izborima u pododjelima, no rezultat je ispao drugaciji. Rezultat sluzbenih izbora prikazan je u
Tablici 12.

Tablica 12: Rezultati sluzbenih izbora

Leona 8 -
David 9 17
Gabriel 9 9

Na sluzbenim izborima na kojima je glasao cijeli odbor od 26 ¢lanova, Leona, koja je
pobjednica oba pododbora, bila je najniZe pozicionirana na izborima €ime dolazimo do
paradoksa. Rezultat izbora bio je: David < Gabriel < Leona (9:9:8). U drugom krugu David

je pobijedio Gabriela s rezultatom 17:9.

U Primjeru 4.2.3. bit ¢e prikazan paradoks nepojavljivanja (engl. No-Show Paradox)
8to znaci da se moze dogoditi da ako biratkom tijelu dodamo biraa B koji je stavio
kandidata x na posliednje mjesto, rezultat moZze biti da pobjednik bude kandidat x, umjesto
kandidata koji bi pobijedio da nije bilo biraCa B. Ovaj paradoks dogada se kada nije
zadovoljeno svojstvo monotonosti, odnosno kada ne vrijedi da ukoliko ima viSe bira¢a koji
daju podrsku nekom kandidatu, da to njemu koristi. Osim paradoksa nepojavijivanja, u
Primjeru 4.2.3. bit ée pokazan i paradoks viSe distrikata te kako izgleda krSenje svojstva

neovisnosti o nebitnim alternativama.
Primjer 4.2.3. Odabir gradonaéelnika

Provode se izbori s preferencijalnim glasanjem za gradonacelnika i bira se izmedu tri
kandidata — Helena, Karlo i Matej. Pretpostavimo sada da su svi biraci poredali kandidate,
osim dvoje biraca koji su bili sprije€eni doci na izbore. Ta dva biraCa, nazovimo ih Ana i
Marko, htjeli su poredati kandidate na sljedeci nadin: Helena < Karlo < Matej. Najvide im se
svidala Helena, no otprilike podjednako im se svidao i Karlo, dok za Mateja nikako nisu htjeli
da pobijedi. Promotrit ¢emo razliku u rezultatima izbora s njihovim glasovima i bez njihovih
glasova.

Bez njihovih glasova, na izbore je izaslo 1608 bira€a, a za analizu izbora koristila se
metoda u kojoj se u prvom krugu odrede dva najbolje rangirana kandidata na nacin da se u

obzir uzima samo prvi izbor svakog od bira¢a, nakon ¢ega ta dva kandidata idu u drugi krug
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gdje ¢e se izmedu ta dva kandidata odabrati pobjednik na nacin da se analiziraju medusobni
sukobi izmedu ta dva kandidata.

Rezultati prvog kruga izbora prikazani su u Tablici 13.

Tablica 13: Profil individualnih preferencija za izbor gradonacelnika

l.izbor Helena Helena Karlo Karlo Matej Matej
2.izbor Karlo Matej Helena Matej Helena Karlo
3.izbor Matej Karlo Matej Helena Karlo Helena

U prvom krugu izbora, u kojem su se glasovi zbrajali na nacin da se prebroji samo prvi izbor
svakog od bira€a, Helena je dobila 499 glasova, Karlo je dobio 500 glasova, a Matej 609
glasova. U drugi krug izbora usli su Karlo i Matej. Pogledajmo sada sukobe izmedu ta dva
kandidata u Tablici 14.

Tablica 14: Sukob izmedu Karla i Mateja

417 -
- 82
143 -
357 -
- 285
- 324
917 691

Paobijedio je Karlo jer je dobio 917 glasova u odnosu na Mateja koji je dobio 691 glas. Pitanje

je §to bi se dogodilo da su glasali Ana i Marko.
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Buduci da su oni htjeli glasati na sljedeéi nacin: Helena < Karlo < Matej, tada bi u
prvom krugu Helena imala 501 glas i uSla u drugi krug izbora zajedno s Matejom. Sukobi

izmedu Helene i Mateja izgledali bi kao u Tablici 15.

Tablica 15: Sukob izmedu Helene i Mateja

419 -
82 -
143 -
- 357
- 285
- 324
644 966

Dakle, iako je Matej bio njihov zadnji izbor, da su oni sudjelovali u izborima, Matej bi
pobijedio. Tu dolazimo do prvog problema preferencijalnog glasanja, a to je paradoks
nepojavljivanja (engl. No-show paradox). Naime, paradoks nepojavljivanja javlja se kada
bira€ treba odIuditi je li za njega bolje da sudjeluje ili ne sudjeluje na izborima. Razlog tome je
8to postoji Sansa da je biraCu bolje da ne sudjeluje na izborima, nego da iskreno glasa zato
jer ¢e njegovo nepojavljivanje na izborima dovesti do pobjede kandidata kojeg viSe preferira.

Ako detaljnije proanaliziramo situaciju, vidimo da je sve ovisilo o tome tko ée uéi u
drugi krug. Da se Helena nije natjecala u izborima, pobijedio bi Karlo, a da se Karlo nije
natjecao, pobijedilo bi Matej. Tu dolazimo do krSenja svojstva funkcije drustvenog
blagostanja, a to je neovisnost o nebitnim alternativama.

Promotrimo sada situaciju u kojoj ne bi bila dva kruga izbora, ve¢ samo jedan u kojem
se gledaju izravni sukobi kandidata. Tada bi Karlo pobijedio i Helenu (824-784) i Mateja
(917-691) kao Sto je prikazano u tablicama u nastavku. Prema tome, Karlo bi trebao biti

pobjednik izbora, a vidjeli smo da postoji moguénost da Matej bude pobjednik.
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Tablica 16: Sukob izmedu Karla i Helene

- 417

- 82
143 -
357 -

- 285
324 -
824 784

Tablica 17: Sukob izmedu Karla i Mateja

417 -

- 82
143 -
357 -

- 285

- 324
917 691

Dosad je ve¢ navedeno dovoljno problema da se ispravnost izbora dovede u pitanje, no
analizirat ¢emo ove izbore jos detaljnije.
Naime, grad u kojem se birao gradonacelnik podijelien je u dva dijela — ,Istok® i

»Zapad“. Od ukupno 1608 biraCa koji su izasli na izbore, 588 bira¢a bilo je iz dijela Istok, a
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1020 birada iz dijela Zapad, a rezultati podijeljeni prema dijelovima grada bili su kao u
sljedecim tablicama.

Tablica 18: Profil individualnih preferencija za ,Istok”

l.izbor Helena Helena Karlo Karlo Matej Matej
2.izbor Karlo Matej Helena Matej Helena Karlo
3.izbor Matej Karlo Matej Helena Karlo Helena

Tablica 19: Profil individualnih preferencija za ,Zapad*

l.izbor Helena Helena Karlo Karlo Matej Matej
2.izbor Karlo Matej Helena Matej Helena Karlo
3.izbor Matej Karlo Matej Helena Karlo Helena

Pogledajmo slu€aj da su se izbori provodili posebno za pojedini dio grada i da se za analizu
izbora koristila ista metoda kao i u skupnim izborima gdje se oba dijela grada gledaju kao
jedno. U prvom krugu se odaberu dva najbolja kandidata koja zatim ulaze u drugi krug, a u

drugom krugu gledaju se medusobni sukobi ta dva kandidata i odreduje pobjednik.

U dijelu grada ,Istok®, u prvom krugu izbora, Helena bi imala 160 glasova, Karlo 143,
a Matej 285. To znadi da bi u drugi krug iSli Helena i Matej te bi pobijedila Helena kao sto je
prikazano u Tablici 20.
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Tablica 20: Sukob izmedu Helene i Mateja

160 -
143 -

- 285
303 205

U dijelu grada ,Zapad®, u prvom krugu izbora, Helena bi imala 339 glasova, Karlo 357
glasova, a Matej 324 glasa. To znaci da bi u drugi krug izbora iSli Helena i Karlo te bi
pobijedila Helena kao $to je prikazano u Tablici 21.

Tablica 21: Sukob izmedu Helene i Karla

257 -
82 -
- 357
285 -
- 39
624 396

Dakle, Helena bi pobijedila u oba dijela grada, dok u skupnim izborima Helena nije niti usla u
drugi krug. Time se dolazi do paradoksa viSe distrikata (engl. Multiple-Districts Paradox)
koji govori o tome da kandidat moze pobijediti u svakom distriktu posebno, ali izgubiti na

skupnim izborima u kojima glasaju birai iz svih distrikata zajedno [10].
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5. Condorcetov paradoks

Marquis de Condorcet, francuski matemati¢ar i politicki teoretiCar, 1785. godine
predlozio je metodu glasanja koja podrazumijeva niz medusobnih sukoba izmedu svaka dva
kandidata, odnosno glasanje u parovima. To je kao da imamo drugi krug izbora istovremeno
za sve kombinacije kandidata. Na primjer: A protiv B, A protiv C, A protiv D, B protiv C, B
protiv D i C protiv D. Condorcet tvrdi da bi pobjednikom trebali smatrati onog kandidata koji je
pobijedio sve ostale kandidate u sukobima jedan na jedan. Na sli¢an nacin Condorcet
definira i gubitnika. Dakle, on tvrdi da bi gubitnikom trebali smatrati onog kandidata koiji je

izgubio od svih ostalih kandidata u sukobima jedan na jedan [3].

Definicija 5.1. Kandidat Cx je Condorcetov pobjednik ako pobijedi sve kandidate u
njihovim medusobnim sukobima. Kandidat C; je Condorcetov gubitnik ako izgubi od svih

kandidata u njihovim medusobnim sukobima [4].
Primjer 5.1.
Pretpostavimo da su rezultati medusobnih sukoba kandidata A, B i C bili sliedeci:

B pobjeduje A10 -9,
A pobjeduje C 16 — 3,
B pobjeduje C 12 — 7.

Kandidat B je pobijedio oba preostala kandidata, stoga je on Condorcetov pobjednik.

Primjer 5.2.
Pretpostavimo da su rezultati medusobnih sukoba kandidata A, B, C i D bili sljede¢i:

A'i B nerijeSeno 12 — 12,
A pobjeduje C 16 — 8,
D pobjeduje A 15 -9,
C pobjeduje B 17 — 7,
D pobjeduje B 17 - 7,
D pobjeduje C 16 — 8,

Kandidat D je pobijedio sva tri preostala kandidata u sukobima u parovima te je on

Condorcetov pobjednik.

20



Condorcetova metoda ne daje uvijek rezultat, tj. moze se dogoditi da Condorcetov
pobjednik ne postoji. Zapravo, Condorcet istiCe da je moguée da drustvena preferencija
moze biti takva da se izrazi sklonost A u odnosu na B, sklonost B u odnosu na C i sklonost C
u odnosu na A u istom skupu glasova, odnosno tranzitivnost nije zadovoljena. U nastavku je

na jednostavnom primjeru takvih preferencija prikazano $to se dogodi u takvom slucaju.
Primjer 5.3.

Pretpostavimo da grupa od 12 ljudi bira pobjednika.
5 ljudi odluéi se za poredak: A< B < C

4 ljudi odluci se za poredak: B< C < A

3 ljudi odlu¢i se za poredak: C < A <B.

Profil takvih preferencija prikazan je u Tablici 22.

Tablica 22. Primjer Condorcetove metode

1.izbor A B C
2.izbor B C A
3.izbor C A B

A pobjeduje B (8 - 4),
B pobjeduje C (9 - 3),
C pobjeduje A (7 - 5).

Ovdje ne postoji niti jedan kandidat koji je u medusobnim sukobima u parovima pobijedio
preostala dva kandidata, stoga ne postoji Condocetov pobjednik. Ovakve preferencije
gdje tranzitivnost nije zadovoljena dovode do Condorcetovog paradoksa. Naime, ako
vecina preferira A u odnosu na B, i vecina preferira B u odnosu na C, iz tranzitivnhosti bi
trebalo slijediti da vecina preferira A u odnosu na €, no moze se dogoditi da vecina preferira

C u odnosu na A. Jo§ jedan primjer Condorcetovog paradoksa bit ¢e prikazan u nastavku.
Primjer 5.4. Condorcetov paradoks

Neka je grupa glasaca podijeliena u tri grupe jednake veli€ine n = 3. Neka postoji skup
kandidata K = {4, B, C}. Individualne preferencije biraca dane su profilom P koji je prikazan u
Tablici 23.
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Tablica 23: Condorcetov paradoks - profil P

1.izbor A B C
2.izbor B C A
3.izbor C A B

Grupa 1 preferira A u odnosu na B, B u odnosu na C i A u odnosu na C;

grupa 2 preferira B u odnosu na C, C u odnosu ha A'i B u odnosu na A,

grupa 3 preferira C u odnosu na A, A u odnosu na B i C u odnosu na B.

Sada bismo se mogli nadati da ¢emo nekako doc¢i do jedinstvenog drustvenog poretka
kandidata koji odrazava preferencije sve tri grupe.

Dakle, analizom profila P dobivamo sljedeée rezultate:

A pobjeduje B (2 - 1),
B pobjeduje C (2 - 1),
C pobjeduje A (2 - 1).

Prema Condorcetovoj metodi nekog kandidata smatramo drustveno preferiranim u odnosu
na drugog kandidata ako ima viSe biraa koji ga preferiraju nego onih koji preferiraju drugog
kandidata. Na ovaj nacin utvrdujemo da je A druStveno preferirani u odnosu na B (A
pobjeduje B s rezultatom 2 - 1), odnosnho dvije grupe birata (grupe 1 i 3) preferiraju A u
odnosu na B, ali samo jedna grupa (grupa 2) preferira B u odnosu na A. Sli€no tome, postoji
drustvena preferencija B u odnosu na C (B pobjeduje C s rezultatom 2 - 1). Stoga bismo
mogli o¢ekivati, zbog tranzitivnosti, da ¢emo otkriti da je A druStveno preferiran u odnosu na
C. Medutim, dolazimo do obrnutog zaklju¢ka, zato jer C pobjeduje A s rezultatom 2 - 1, tj.
dvije grupe glasaca preferiraju C u odnosu na A. Krenuvsi od bilo koje alternative, doSli bi do
analognog zakljuc¢ka. Medutim, pozeljno svojstvo funkcije drustvenog blagostanja je da se
kandidati uvijek rangiraju od boljeg prema gorem, a ne u ciklusu kao $to je to u ovom

slu¢aju (A < B < C< A). Zbog toga je to paradoks.

Drugim rije€ima, buduci da je drustvena preferencija takva da A pobjeduje B i da B
pobjeduje C, iz tranzitivnosti bi trebalo slijediti da A pobjeduje C, 1. A< B<C => A<C, no
prema profilu P moZemo vidjeti da kandidat C pobjeduje A, $to daje € < A ¢ime dolazimo do
Condorcetovog paradoksa [5]. Ovaj paradoks joS se naziva i paradoks glasanja (engl.

paradox of voting). Otkrio ga je Marquis de Condorcet 1785. godine.
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5.1. Condorcetova prosirena metoda

Na izborima koji imaju nekoliko kandidata, uobi¢ajeno je da Condorcetov pobjednik
ne postoji, ¢ak niti kad nema vise kandidata s istim brojem glasova (nerijeSeno).

Condorcetovo rjeSenje za taj problem bit ée objasnjeno u nastavku, a nazivamo ga
Condorcetova prosirena metoda. Najprije napravimo ,uredenu listu” kandidata. Nakon
analize glasova, i medusobnih sukoba svih kombinacija kandidata, gleda se u kojem sukobu
je kandidat pobijedio s najveéim brojem glasova. Na primjeru 6.1., s najve¢im brojem glasova
je pobijedio A protiv kandidata C, S$to zapisujemo: A < C (16 — 3). Zatim se sukob u kojem je
kandidat s drugim najve¢im brojem glasova, a to je u ovom slu€aju B < C (12 — 7). Zatim
trazimo sukob u kojem je kandidat pobijedio s tre¢cim najvecim brojem glasova, u ovom
slucaju to je B <A (10 —9). Kada bi bilo jo§ sukoba izmedu kandidata nastavili bi na isti
nacin raditi usporedbu i traziti sliedeé¢i sukob u kojem je kandidat pobijedio s Cetvrtim

najvecéim brojem glasova, i tako dalje. Na taj nacin se dobije lista:
A<C(16-3), B<(C((12-7),B<A(10-9).

Nakon toga prolazi se po toj listi i pravi se lista preferencija. U svakom koraku gleda se je li
X <Y,iako je, tada se X stavlja prije Y u toj listi preferencija, osim ako Y ve¢ ne prethodi X-u
u listi. U naSem primjeru, trebali bi imati A prije C, B prije C i B prije A. Dakle, dobivamo listu
preferencija, tj. drustveni poredak B <A <C gdje je B Condorcetov pobjednik. U
navedenom primjeru Condorcetov pobjednik postojao je i primjenom uobi¢ajene
Condorcetove metode, a ukoliko postoji pobjednik u uobi¢ajenoj metodi, tada ce taj isti biti

pobjednik i u proSirenoj Condorcetovoj metodi.
5.2. Condorcetov kriterij pobjednika

Kada u nekom profilu individualnih preferencija odredenu alternativu mozemo
proglasiti Condorcetovim pobjednikom, pretpostavljamo da i prema drugim metodama ta
alternativa bude pobjednik, no to nije uvijek tako. Metoda glasanja zadovoljava Condorcetov
kriterij pobjednika ako se prema toj metodi za pobjednika izabere alternativa koja bi bila
izabrana kao Condocetov pobjednik, ukoliko takav postoji. Metode koje zadovoljavaju
Condorcetov kriterij nazivaju se konzistentne Condorcetove metode (engl. Condorcet
consistent methods). U primjerima u nastavku na nekoliko ¢e metoda biti prikazano kako

odrediti zadovoljavaju li Condorcetov kriterij pobjednika.
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Primjer 5.2.1. (Condorcetov kriterij pobjednika na metodi pluraliteta)

U izboru sudjeluje 3 kandidata: A, B, C, te 100 biraa od kojih je svaki napravio

individualnu preferenciju iz kojih smo dobili sliedeci profil:

Tablica 24: Condorcetov kriterij pobjednika — metoda pluraliteta

1.izbor A B C
2.izbor B C B
3.izbor C A A

Analizom profila iz Tablice 24 dobivamo sljedece rezultate prema Condorcetovoj metodi:
B pobjeduje A (60 - 40),
B pobjeduje C (61 - 39),
C pobjeduje A (60 - 40).

Kandidat B je pobijedio oba preostala kandidata stoga je on Condorcetov pobjednik.
Prema metodi pluraliteta gdje bismo uzeli u obzir koliko bira¢a je stavilo pojedinog kandidata
kao prvi izbor pobijedio bi A, dakle metoda pluraliteta ne zadovoljava Condorcetov kriterij
pobjednika.

Primjer 5.2.2. (Condorcetov kriterij pobjednika na metodi apsolutne veéine)

Prema metodi apsolutne vecine kandidat treba imati viSe od pola glasova u kojima je
postavljen na prvo mjesto da bi bio pobjednik. 1z tog razloga on ¢e imati vise od pola glasova
u medusobnim sukobima s drugim kandidatima. Dakle, onaj kandidat koji pobijedi prema
metodi apsolutne vecine bit ¢e i Condorcetov pobjednik. Ali velika je vjerojatnost da
pobjednik prema metodi apsolutne vecine nece postojati dok ¢e za isti profil individualnih
preferencija postojati Condorcetov pobjednik. Zbog toga niti metoda apsolutne vecine ne

zadovoljava Condorcetov kriterij pobjednika.
Primjer 5.2.4. (Condorcetov kriterij pobjednika na Hare metodi)

U izboru sudjeluje 3 kandidata — A, B, C te 100 birac¢a od kojih je svaki napravio

individualnu preferenciju iz kojih smo dobili sljedeci profil:
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Tablica 25: Condorcetov kriterij pobjednika na metodi Hare

1.izbor A B C
2.izbor B C B
3.izbor C A A

B pobjeduje A (60 - 40),
A pobjeduje C (60 - 40),
B pobjeduje C (61 - 39).

B je pobijedio oba preostala kandidata $to znaci da je on Condorcetov pobjednik.

Prema metodi Hare, B bi u prvom krugu bio izbaen zato jer je najmanje biraca rangiralo

njega na prvo mjesto. Dakle, niti metoda Hare ne zadovoljava Condorcetov kriterij

pobjednika.

Primjer 5.2.3. (Condorcetov kriterij pobjednika na Bordinoj metodi)

U izboru sudjeluje 3 kandidata: A, B, C, te 11 birata od kojih je svaki napravio

individualnu preferenciju iz kojih smo dobili sljededéi profil:

Tablica 26: Profil - Condorcetov kriterij na metodi Borda

1.izbor A B C
2.izbor B C A
3.izbor C A B

Analizom profila iz Tablice 26 dobivamo sljedece rezultate prema Condorcetovoj metodi:

A pobjeduje B (7 - 4),
B pobjeduje C (10 - 1),
A pobjeduje C (6 - 5).
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Kandidat A je pobijedio oba preostala kandidata, stoga je on Condorcetov pobjednik.
Medutim, prema Bordinoj metodi, koja je objasnjena u podpoglavlju 5.4., rezultat bi bio

sljedeci:

Tablica 27: 1zracun - Condorcetov kriterij na Bordinoj metodi

6*2=12 6*1=6 6*0=0

4%0=0 4*2=8 4*1=4

1*1=1 1*0=0 1%2=2
13 14 6

Dakle, pobjednik prema Borda metodi je kandidat B zato jer on ima najviSe bodova.
Stoga, Bordina ne zadovoljava Condorcetov kriterij pobjednika zato jer pobjednik prema
Bordinoj metodi nije isti kao $to je Condocetov pobjednik.

Ideja Condorcetovog kriterija pobjednika je imati princip prema kojem se uvijek
odabire pobjednik koji pobjeduje svakog protukandidata u sukobima jedan na jedan, ako
takav postoji, zato jer takav rezultat najbolje i najstabilnije odrazava misljenje grupe biraca.
Ipak, nisu svi misljenja da bi Condorcetov pobjednik trebao biti pobjednik i bilo koje druge

kojem je prikazan njegov argument protiv Contorcetovog kriterija pobjednika.

Primjer 5.2.5. Condorcetov kriterij pobjednika — Saarijev argument
U izboru sudjeluje 3 kandidata: A, B, C, te 81 bira¢ od kojih je svaki napravio

individualnu preferenciju iz kojih smo dobili sliedeci profil:

Tablica 28: Profil individualnih preferencija

1.izbor A A B B C C
2.izbor B C A C A B
3.izbor C B C A B A

Najprije se provedu medusobni sukobi svih kandidata:
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A protiv B (41:40),
A protiv C (60:21),
B protiv C (69:12).
Iz toga dobivamo sljedeéi poredak: A < B < C.

Prema Bordinoj metodi, koja je objasnjena u podpoglavlju 5.4., rezultat bi bio sljedeci:

Tablica 29: Bordina metoda

A B C
30%2=60 30%1=30 30%0=0
1%2=2 1*0=0 1*1=1
29%1=29 29*2=58 29*0=0
10*0=0 10%2=20 10*1=10
10*1=10 10*0=0 10%2=20
1*0=0 1*1=1 1%2=2
101 109 33

Iz Tablice 29 dobivamo sljededi poredak: B < A< C.

Ovo je jos jedan primjer koji pokazuje da Bordina metoda ne zadovoljava Condorcetov kriterij
pobjednika. Condorcetov pobjednik je kandidat A, a pobjednik prema Bordinoj metodi je
kandidat B. Medutim, Saari je dao argument zasto je B bolji izbor od kandidata A. Podijelimo
81 biraca u 3 grupe kao $to je to napravljeno u Tablici 30.

Tablica 30: Podjela bira¢a u 3 skupine

Broj biraca:

1.izbor

2.izbor B C A

3.izbor C A B

27



U grupama 1 i 2 mozemo primijetiti da se javljaju ciklusi u kojima su biraci ravhomjerno
rasporedeni izmedu tri moguca rangiranja. Ovakvi profili koji stvaraju savrSenu simetriju
medu rangiranim listama kandidata nazivaju se Condorcetove komponente (engl.
Condorcet components). Unutar svake od ovih dviju grupa, misljenja birata se medusobno
poniStavaju Sto znaci da odluka ovisi samo o grupi 3 u kojoj je kandidat B ociti pobjednik [10].

Reduciranje profila mozemo prikazati i na slijede¢i nacin kao $to je prikazano na Slici 1.

C
10| 1 10| 1 0|0
30 29 10 | 1 20 | 28
A pocetni B Condorcet reduciran

Slika 1: Reduciranje profila

Prvi trokut na slici prikazuje prvi profil iz Tablice 28, p=(30,1,10,1,10,29) u kojem rezultat nije
ocit. Ali, u p su skrivene dvije ,Condorcetove trojke*.

(10,0,10,0,10,0) prikazuje sljede¢u Condorcetovu trojku: A<B<C,B<C<A, C<A<B.
(0,1,0,1,0,1) prikazuje sljede¢u Condorcetovu trojku: A<C<B,C<B<A B<A<C.

Drugi trokut prikazuje da je drustvena preferenacija prema Condorcetovoj metodi takva da su
sva tri kandidata jednako rangirana.

Ako maknemo navedene trojke dobivamo reducirani profil (20,0,0,0,0,28). U reduciranom
profilu je prikazan sukob izmedu samo dva kandidata, a kao rezultat dobiva se sliedeci

poredak: B < A < C. To je prikazano na tre¢em trokutu [4].
5.3. Condorcetov kriterij gubitnika

Kandidat se smatra Condorcetovim gubitnikom ako izgubi protiv svih kandidata u
njihovim medusobnim sukobima. Metoda glasanja zadovoljava Condorcetov Kkriterij
gubitka ako ne dopusta da Condorcetov gubitnik pobijedi na izborima. Pritom treba uzeti u
obzir da nemaiju svi izbori s tri ili viSe kandidata Condorcetovog gubitnika. Ovaj kriterij koristi
se za usporedbu razliCitih sustava glasanja, a u primjerima u nastavku na nekoliko ce

metoda biti prikazano kako odrediti zadovoljavaju li Condorcetov kriterij gubitnika.

28



Primjer 6.4.1. (Condorcetov kriterij gubitnika na metodi pluraliteta)

U izboru sudjeluje 3 kandidata: A, B, C, te 20 bira¢a od kojih je svaki napravio

individualnu preferenciju iz kojih smo dobili sliedeci profil:

Tablica 31: Condorcetov kriterij gubitnika — metoda pluraliteta

1.izbor A A B C
2.izbor B C C B
3.izbor C B A A

Analizom profila iz Tablice 31 dobivamo sljedece rezultate prema Condorcetovoj metodi:
B pobjeduje A (11 - 9),
C pobjeduje B (13 - 7),
C pobjeduje A (11 - 9).

Kandidat A je izgubio od oba kandidata A i C, stoga je on Condorcetov gubitnik. Prema
metodi pluraliteta gdje bismo uzeli u obzir koliko biraa je stavilo pojedinog kandidata kao
prvi izbor pobijedio bi kandidat A jer bi on dobio 9 glasova, dok je B dobilo 5 glasova, C 6
glasova. Dakle, metoda pluraliteta ne zadovoljava Condorcetov kriterij gubitnika. Jedno od
rieSenja za nezadovoljavanje Condorcetovog kriterija gubitnika od strane metode pluraliteta
je to da se od metode pluraliteta trazi da potencijalni pobjednik mora prije¢i odredeni prag,

odnosno postotak bodova da bi se mogao smatrati pobjednikom.

5.4. Ostale metode preferencijalnog glasanja
U nastavku ¢&e biti objasnjena Bordina i Schulzeova metoda.

Bordina metoda

Francuski znanstvenik, matematicar i fizicar Jean-Charles Borda ima jako vaznu
ulogu u razvoju teorije glasanja. On je jedan od prvih znanstvenika koji je prepoznao da
matematiCka pozadina glasanja nije nimalo trivijalna zbog ¢&ega se poceo baviti
pronalazenjem najbolje metode glasanja. Predlozio je 1770. godine metodu glasanja koja je

dobila ime prema njemu Bordina metoda (engl. Borda count), a koja poStuje pravilo
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bodovanja, odnosno rezultat se izraunava na temelju koeficijenata, tj. bodova koje glasaci
dodijele svakom kandidatu prema mjestu u individualnom poretku pojedinog glasa¢a. Naime,
glasaéi poredaju sve kandidate od najpozeljnijeg do najmanje pozelijnog, nakon ¢ega se
kandidatima dodjeljuju bodovi obrnuto proporcionalno njihovom poretku kako bi kandidati koji

su rangirani viSe dobili viSe bodova [11].

Postoji vise varijanti Bordine metode, a razlikuju se prema nacinu dodjeljivanja
bodova. Ako je n broj kandidata, bodovi se mogu dodjeljivati tako da se najviS§e rangiranom
kandidatu dodijeli n bodova, n — 1 bod za drugog najviSe rangiranog, n — 2 za tre¢eg najvise
rangiranog i tako dalje dok se ne dode do zadnjeg kandidata kojem se dodjeljuje 1 bod.
Op¢cenito, formula za dodjeljivanje bodova je: n—i,i=0,..,n—1. Primjerice, za n=3
kandidata, dodjeljuju se bodovi 3,2,1 gdje je 3 maksimalan broj bodova koji kandidat moze

dobiti, a 1 najmaniji. Ovakav nacin dodjeljivanja bodova bio je izvorni prijedlog Borde.

Sljedeca varijanta Bordine metode je da se bodovi dodjeljuju na nacin da se najvisSe
rangiranom kandidatu dodjeljuje n —1 bodova, drugom najviSe rangiranom n — 2, treem
najvise rangiranom n — 3 bodova i tako dalje dok se ne dode do zadnjeg kandidata kojem se
dodjeljuje 0 bodova. Opéenito, formula za dodjeljivanje bodova je: n —i,i = 1, ... n. Primjerice,
za n = 5 kandidata, dodjeljuju se bodovi 4,3,2,1,0 gdje je 4 maksimalan broj bodova koji

kandidat moze dobiti, a 0 najmaniji.

Jo$ jedna varijanta Bordine metode, poznata i kao Dowdallov sustav, u kojoj je
dodjeljivanje bodova, za razliku od ostalih varijanti, neovisno o broju kandidata je sljedeéa:

bodovi se dodjeljuju na nagin da se najviSe rangiranom kandidatu daje 1 bod, drugom najvise

. 1 . ™ . 1 . . P .
rangiranom -~ boda, tre¢em najviSe rangiranom 3 boda i tako dalje. Opcenito, formula za

dodjeljivanje bodova je: %l = 1, ...n. Ovakav nacin koristi se na izborima u maloj pacifickoj

oto€noj drzavi Nauru, a osmislio ga je Nauruov ministar pravosuda Desmond Dowdall 1971.

godine.

U bilo kojoj od varijanta Bordine metode, razlika izmedu bodova prvog, drugog, treceg
itd. kandidata je fiksna, tj. isti broj bodova, primjerice jedan bod. Takva simetrija kod
dodjeljivanja bodova je vazna znaCajka Bordine metode. Nakon toga, drustvena preferencija
birackog tijela u cjelini dobiva se na nacin da se zbroje bodovi pojedinih kandidata dobiveni

od svih bira¢a, a pobjednik je kandidat s najvise osvojenih bodova.

Pogledajmo sada primjer 4.2.1. (Odabir pi¢a) u kojem odjel fakulteta od 15 Clanova
odluCuje koje ¢e se pi¢e posluzivati na godiSnjoj proslavi, ali ovaj put neka glasanje bude

provedeno prema Bordinoj metodi.
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Primjer 5.4.1. (Bordina metoda)

BiraCi su poredali kandidate na nacin kako je prikazano u Tablici 32.

Tablica 32: Profil individualnih preferencija za izbor pi¢a

l.izbor sok pivo vino
2.izbor vino vino pivo
3.izbor pivo sok sok

Broj opcija za koje je moguce glasati je n = 3, a dodjeljuju se bodovi prema formuli n —i,i =
1, ...n, odnosno 2 boda za prvi izbor, 1 bod za drugi izbor i 0 bodova za treci izbor. U Tablici

33 je prikazano kako se izraCunavaju bodovi.

Tablica 33. Izracun bodova prema Bordinoj metodi

6*1=6 6+*0=0 6*2=12

5%1=5 5+2=10 5+0=0

4*2=8 4*1=4 4*0=0
19 14 12

Suprotno onome $to se Cinilo na prvi pogled usporedujuc¢i samo rezultate koji su prvi
izbor svakog kandidata, kao Sto se radilo u Primjeru 4.2.1., najviS8e bodova dobilo je vino,
zatim pivo, a na kraju sok. Takav rezultat dobili smo i detaljnijom analizom u primjeru 4.2.1.
gdje smo promatrali sukobe u parovima svaka dva pi¢a te brojali tko je pobijedio najvisSe

puta.

Jos jedan nacCin izraCuna koji je predlozio Borda je usporedba kandidata metodom
jedan na jedan, a nakon medusobnih sukoba svih kandidata, rezultat koji odrazava koliku
potporu ima medu biraima pojedini kandidat, treba dodijeliti svakom od kandidata, te se

kandidat s najvec¢im brojem bodova smatra pobjednikom. Pogledajmo primjer 5.4.2.
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Primjer 5.4.2.

Pretpostavimo da biraéi trebaju odabrati pobjednika izmedu 4 alternative — A, B, C i D.

Rezultat nakon glasanja prikazan je u Tablici 34.

Tablica 34: Profil individualnih preferencija - Bordina metoda

1.izbor A A B C
2.izbor B C D B
3.izbor C B C D
4.izbor D D A A

Najprije se provedu medusobni sukobi svih kandidata:

A protiv B (8 - 13),

A protiv C (8 - 13),

A protiv D (8 - 13),

B protiv C (10 - 11),

B protiv D (21 - 0),

C protivD (14 - 7).

Nakon toga svakom kandidatu dodjeljuje se broj bodova koji odrazava koliku potporu ima
medu biracima na nacin da se zbroje svi bodovi koje je dobio u medusobnim sukobima sa
svim kandidatima. Zbroj bodova radi se na sljedeci nacin:

A:8 + 8+ 8 =24,

B: 13 + 10 + 21 = 44,

C:13+11+14 =38,

D:13+0+7=20.

Kandidat s najvec¢im brojem bodova, a to je B, pobjeduje prema Bordinoj metodi.

Dakle, i Condorcet i Borda predlozZili su usporedbu kandidata jedan na jedan, ali
odredivanje pobjednika je drugacije. Naime, prema Condorcetovoj metodi zbraja se broj
pobjeda pojedinog kandidata protiv svih ostalih kandidata, dok se prema Bordinoj metodi
zbrajaju bodovi koje je dobio svaki kandidat, a pobjeduje kandidat s najveé¢im brojem bodova.
Jos uvijek nije rijeSena rasprava o tome treba li pobjednika birati prema Condorcetu ili Bordi.

Postoje zagovornici i jedne i druge strane [10].
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Schulzeova metoda

Markus Schulze je 1997. godine razvio metodu za odredivanje pobjednika na temelju
preferencijalnih glasova u kojoj se prema ,najjacim putovima®“ u grafu za svaki par kandidata
odreduje tko je bolji, a pobjednik je onaj kandidat koji je bolji od svih. Metoda je prema svom
kreatoru dobila ime Schulzeova metoda, a joS se, zbog nacina odredivanja pobjednika,
naziva i Beatpath metoda. Schulzeova metoda zapravo je vrlo slicha Condorcetovoj metodi
zato jer se odreduju medusobni sukobi izmedu svaka dva kandidata, ali se dodatno zahtjeva
izraCunavanje najjacih puteva u grafu ¢ime se znatno smanjuje mogucnost izjednacenja dva
ili viSe kandidata Sto je prednost u odnosu na Condorcetovu metodu u kojoj se radi samo

usporedba u parovima [6].

Primjer 5.4.3. Schulzeova metoda

50 biraca rangira 5 kandidata — A, B, C, D i E