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1 Mandatfordelingsmetoder

For overskueligheds skyld introduceres hermed en raekke betegnelser som vil
blive benyttet i det folgende.

Definition 1 (Stemme- og mandattal). For et parti, P, betegnes stemmetal-
let, dvs. stemmerne pa pageldende parti, sp. Det samlede stemmetal Y p sp
betegnes S. For partiet P betegnes det antal mandater der er tildelt partiet
mp. Det samlede mandattal betegnes med M .

Definition 2 (Fordelingsmetode). Ved en fordelingsmetode forstas en me-
tode der eksplicit beskriver hvorledes mandaterne fordeles pa partierne efter
et valg.

Definition 3 (Kvota). For et parti, P, forstas partiets kvota, kp, som dets
procentvise andel i det samlede mandattal, M, bestemt ud fra partiets pro-
centvise andel i det samlede stemmetal, S.

1.1 Storste brgks metode

Denne fordelingsmetode er en af de mest simple og intuitive. Som det senere
skal vise sig kan man imidlertid stgde pa visse problemer med metoder som
denne. Metoden foregar trinvis som fglger:

1. Samtlige partiers kvota udregnes og partierne tildeles det antal man-
dater som svarer til heltalsdelen' af partiets kvota.

2. Det parti der har den stgrste rest til overs far et mandat, dernsest
partiet med naeststgrst rest til overs osv. indtil alle mandater er fordelt.

Vi vil illustrere metoden med et lille eksempel?.

Eksempel 1. Vi antager at vi har 8 partier A, B og C. Vi setter S = 600,
M = 4 og laver en fordeling af stemmerne pa de forskellige partier. Vi
antager saledes at s4 = 335, sp = 200 og s¢ = 65.

si %afS ki n room;
A 335 56% 2,2 2 0,2 2
B 200 33% 1,3 1 03 1
c 65 11% 0,4 0 0,4 1

1.1.1 To paradokser

Som sagt kan vi komme i situationer hvor stgrste brgks metode giver van-
skelige resultater. Dette giver sig til kende i to paradokser, hhv. Monotoni-
paradokset og Alabamaparadokset. Disse vil vi kort beskrive.

'Ved heltalsdelen, n, af et tal forstas; tallet fraregnet dets decimaler (resten, r). For
f.eks. 4.6 er heltalsdelen 4.

2Eksemplet er hentet fra Ebbe Thue Poulsens bog om Mandatfordelingsproblemet.
Samme geelder for fglgende eksempler med 3 partier.



Monotoniparadokset Dette illustreres lettest ved et eksempel.

Eksempel 2. Vi antager at vi, som ved foregaende eksempel, har 3 partier
A, B og C. Visetter S = 460, M = 4 og laver en fordeling af stemmerne pa
de forskellige partier. Vi antager saledes at s4 = 195, sp = 195 og s¢ = 70.

si %afS ki n room;
A 195 42% 1.7 2 0,7 2
B 195  42% 1.7 1 07 2
C 70 5% 0,6 0 0,6 0

Sammenlignes dette eksempel med foregaende ses at parti C' er gaet frem
imens partierne A og B er gaet tilbage, men alligevel har C' mistet sit man-
dat. Er det retfaerdigt? Dette er det vi vil kalde Monotiniparadokset.

Alabamaparadokset Vi giver igen et indledende eksempel.

Eksempel 3. Vi antager at vi, som ved Fksempel 1, har 8 partier A, B og
C. Vi setter S = 600, M = 5 og laver en fordeling af stemmerne pa de
forskellige partier. Vi antager saledes at s4 = 335, sg = 200 og s¢ = 65.
Det eneste der er endred fra forste eksempel er altsa det samlede mandattal.

si %afS ki n rom;
A 335 56% 28 2 08 3
B 200 33% 1,7 1 0,7 2
c 65  11% 05 0 05 0

Samenlignes dette eksempel med fgrste eksempel ses det at parti C' mister sit
mandat ved en forggelse af mandattallet. Er det retfeerdigt? Dette fenomen
vil vi fremover kalde Alabamaparadokset®.

1.2 Divisormetoder

Der findes imidlertid fordelingsmetoder der ungar disse paradokser. Vi vil
her gennemga princippet bag divisormetoder samt nogle af de mest benyt-
tede af disse. Metoden forlgber som fglger:

1. En divisormetode er bestems ud fra dens divisorer. Der veelges sdledes
en fplge af ikke-negative divisorer, d; < ds < d3 < .... Disse karakte-
riserer fordelingsmetoden.

2. Der laves nu en kolonne for hvert parti, P, indeholdende ‘2—’1’, ‘2—’2’, ‘Z—’;, e
Saledes dannes et skema af disse tal.

3. Mandaterne fordeles nu imellem partierne ved at give fgrste mandat
til hgjeste fremkomne tal i skemaet naeste mandat til nesesthgjeste tal
og sa fremdeles indtil alle mandater er fordelt.

3Navnet skyldes at det, da det blev offentlig kendt,kunne have giet ud over staten
Alabamas repraesentation i Repraesentanternes Hus i USA



Ved nogle divisormetoder tillader man d; = 0 og vedtager at & = oo.
Saledes er alle partier sikret et mandat. Dette forudsaetter selviglgelig at der
er flere mandater end partier.

De to mest udbredte fordelingsmetoder er dem vi kender som d’Hondts me-
tode* og Sainte-Legués metode®. 1 Danmark benyttes ogsa en modificeret
udgave af Sainte-Legués metode.

d’Hondts metode Ved d’Hondts divisormetode benytter vi divisorerne
1,2,3,.... Vivil som eksempel bruge metoden pa partierne fra Eksempel 1.

Eksempel 4. Vi antager at vi har 8 partier A, B og C, vi seetter S = 600 og
fordeler igen stemmerne pa de forskellige partier saledes at sy = 335, sp =
200 og s¢ = 65. Vi vil nu fordele mandaterne med d’Hondts fordelingsmetode
og opskriver nedenstaende skema.

si| 1 2 3 4 5 6
A 335|335, 1683 1124 84¢ 67; 56
B 200|200, 1005 66,75 50 40 33,3
C 65| 659 325 22 16 13 11

Tallene der her udlgser mandaterne er markeret med nummeret pa manda-
tet. Det ses saledes at parti C forst far et mandat hvis der uddeles mere end
9 mandater.

Sainte-Legués metode Ved Sainte-Legués divisormetode benytter vi di-
visorerne 1,3,5,.... Vi vil igen illustrere metoden med et eksempel.

Eksempel 5. Det er igen partierne og stemmefordelingen fra Eksempel 1
vi benytter. Vi vi har altsa 8 partier A, B, C, S = 600, s4 = 335, sg = 200
0g sc = 65. Vi fordeler mandaterne med Sainte-Lequés metode og opskriver
nedenstaende skema.

si| 1 8 5 7 9 11
A 335(3351 1123 674 48 87 50
B 200|200, 66,75 40 29 22 18
C 65| 65 21,7 18 9 7 6

Det ses at ved Sainte-Legués metode far parti C allerede dets mandat nar
der uddeles 6 mandater eller flere.

Sainte-Legués modificerede metode Denne er naesten den samme som
den almindelige Sainte-Legué metode. Forskellen er at den forste divisor er
erstattet med 1,4. Vi har saledes divisorerne 1,4,3,5,7,.... Denne metode
bliver bl.a. brugt ved det danske folketingsvalg. Ideen er at forste mandat
skal vaere ”dyrere”.

“Opkaldt efter den belgiske jurist Victor d’Hondt (1841-1901).
Opkaldt efter den franske matematiker Jean André Sainte-Legué (1882-1950).



1.3 Geometrisk repraesentation af fordelinger

Som vi senere skal se kan man illustrere fordelingerne pa en meget uversku-
elig made geometrisk. Til det formal far vi brug for et par begreber:

Szetning 1 (Et punkts afstand fra siderne i en trekant). © Lad P vere
et vilkarligt punkt i en ligesidet trekant ABC, og lad u, v og w betegne P’s
afstande fra de tre sider, malt i procent af hgjden i NABC'. Sa er u+v+w =
100%.

|

y

I
¢ b
Bevis. Vi deler AABC' i 3 mindre trekanter APCA, ANABP og APBC.
Betragt nu trekanten PC A. Hgjden fra P i denne er netop v, altsa v procent
af hgjden h. Vi ved at for en trekant med hgjde, h, vinkelret pa grundlinien,
g, er arealet givet ved Ay erant = %hg. Folgelig ma arealet af APCA veere
v procent af AABC’s areal. Det samme galder for arealerne af AABP og
APBC. Da arealet af AABC ma vere lig summen af arealerne af de mindre
trekanter folger det at v + v + w = 100%. O

Definition 4 (Et punkts repraesentation af en stemmefordeling). Lad der
veere givet en stemmefordeling med tre stemmetal s4, sp og sc. Et punkt,
P, i NABC siges at representere stemmefordelingen, hvis de tal u, v og w,
der angiver P’s afstande til trekantens sider malt i procent af hojden h er;
w=—A 400, v=— "B 100, w=—"C __100.
$A+ SB+ s¢ $A+ SB+ s¢ $A+ SB + s¢
Bemaerk at for punktet P = A svarer det altsa til at sp = s¢ = 0, d-
vs. at partiet A har faet samtlige stemmer. Ligger punktet, P, derimod pa
liniestykket BC' svarer det til at partiet A ingen stememr har faet. Illustra-
tionen herunder viser de 15 mulige fordelinger af 4 mandater mellem de 3
partier.

Sssetningen er hentet fra Ebbe Thue Poulsens bog om mandatfordelingsproblemet.



1.4 Repraesentation af stgrste brgks metode

Pa figuren herunder ses hvordan mandaterne vil blive fordelt ud fra et geo-
metrisk synspunkt. Hver sekskant representerer en af de mulig 15 fordelinger
af 4 mandater. Dermed vil man fidne fordelingen ud fra den sekskant punk-
tet P ligger i. Pa figuren til hgjre den sekskant der giver fordelingen fra
Eksempel 1 samp punktet indtegnet.

B

C b A

Vi kan imidlertid ogsa illustrere de paradokser man kunne opna med stgrste
brgks metode hvorved problemet let billedligggres.

Monotoniparadokset Pa figuren nedenfor er stemmefordelingerne fra
Eksempel 1 og Eksempel 2 markeret.

Da disse to punkter ligger i hvert sin sekskant giver fordelingsmetoden altsa
to forskellige mandatfordelinger. Linien markeret med grat svarer til alle
de mulige stemmefordelinger hvor partierne B og(C'’s stemmer fastholdes til



hhv. 200 og 65. Der findes altsd mange punkter pa denne linie der udlgser
forskellige mandatfordelinger.

Alabamaparadokset Som tidligere neevnt opstod Alabamaparadokset
f.eks. nar antallet af mandater haeves fra 4 til 5. Pa figuren herunder er
De mulige mandatfordelinger med 5 mandater er markered med prikker.
Graenserne for hvornar partiet C' ingen mandater far for hhv. uddeling af 4
og b mandater er ogsa indtegnet.

C

Det lyst skraverede omrade er det hvor parti C ingen mandater far. De mgrk
skraverede omrader er dem hvor partiet C' far et mandat ved uddeling af 4
mandater, men ingen mandater ved uddeling af 5 mandater. Det er altsa i
det mgrkt skraverede omrade paradokset indtraeffer.

d’Hondts og Sainte-Legués metoder Herunder ses d’Hondts og Sainte-
Legués metoder illustreret. Det er igen de sma sekskantede omrader der
repraesenterer de forskellige mandatfordelinger.

B B
a - a c
C b A C b A
d'Honcts metode Sainte-Lagués metode

Det ses at der ved mangle stemmefordelinger vil opnas samme resultat ved
brug af bade stgrste brgks metode, d’Hondts metode og Sainte-Legués meto-
de. Men der er imidlertid store forskelle imellem de forskellige fordelingsme-
toder. Bemaerk at de liniestykker der adskiller de sekskantede omrader alle
ligger pa rette linier der skeerer enten punktet A, B eller C. Dette medvirker
til at monotoniparadokset ikke kan indtreeffe.



2 Mandatfordelingens retfaerdighed

Som gennemgaet ovenfor, kan man opstille nogle matematiske krav til en
mandatfordeling. Hvis disse principper er opfyldt, siges fordelingsmetoden
at veere retfeerdig. Men som naevnt, sa er der ingen metoder, som opfylder
princip 8 og derved er fuldsteendigt retfeerdigt. Altsa ma vi i stedet betragte
hvor uretferdig en given fordelingsmetode er. Dette kan ggres matematisk.
Retfeerdighed kan forstas som, at der ikke er afvigelse mellem veerdien for
kvota og mandat. Da ma der gelde, at en fordeling er uretfaerdig, hvis der er
afvigelse mellem disse. Altsa repraesenterer forskellen mellem disse to veerdier
et udtryk for uretfeerdigheden. Dvs. for et givent parti, P er uretfeerdigheden,
U givet ved: U = k, —m,. En positiv veerdi af U tilkendegiver, at partiet er
blevet tilgodeset, mens en negativ at det er blevet “snydt”.

Nar vi betragter en fordelingsmetodes uretfeerdighed er det vaesentligt, at
der kan skelnes mellem uretfaerdighed set fra partiets synspunkt eller for den
enkelte vaelger. Da hvert mandat repraesenterer et antal stemmer, kan man
fra det omvendte perspektiv sige, at hver veelger er repraesenteret ved en
procentdel af et mandat, dvs. % Vi betragter nu et parti P, som med sp
stemmer ved fordelingen har fiet mp mandater. Da er alle de vealgere der
stemt pa netop dette parti hver isezer repraesenteret ved fglgende mandat-

kvotient: 72—5. Uretfeerdigheden for en veelger fra parti, P er altsa afvigelsen:
M _ mp

S sp

2.1 Den totale uretfeerdighed

For at fa et ordentligt overblik over en mandatfordelings retfeerdiged er vi
ngdt til at betragte hhv. alle partierne og alle veelgernes retfeerdighhed sam-
let set. Som vi skal se, kan man dog definere denne totale uretfeerdighed pa
forskellige mader. Vi starter med den mest benyttede.

2.1.1 Partiernes totale uretfaerdighed

Vi kan opfatte talseettene bestaende af hhv. partiernes kvotaer og deres man-
dater som to punkter i R™, hvor n € N er antallet af partier. Saledes kan vi
bruge afstanden mellem punktet for kvotaerne og punktet for mandatforde-
lingen som en angivelse af uretfeerdighedens stgrrelse.

Definition 5. Ved et valg har partierne A, .., L faet kvotaerne k4, ..., k1, og
efterfolgende tildelt mandattalene my,...,my. Den totale uretferdighed er
da givet som afstanden:

Up = (ks —ma)? -t (g —mr?

Men hvorfor er det denne geometriske afstand som skal bruges som malestok
for uretfeerdighedens stgrrelse. Man kunne ogsa anskue dette ved andre ma-
tematiske storrelser. Alternative uretferdigheds-mal kunne veere:



e Den totale numeriske uretferdighed
Up = ka —ma| + ...+ |kr —myg

e Den maksimale uretferdighed
Up = max{kg —mg|Q =A4,..,L}

o Den maksimale numeriske uretferdighed

1"

Up = max{|kq —mq||Q = A, ..L}

De to nederste er altsa udtryk for situationer, hvor man er opmarksom
pa, om et af partierne ikke behandles yderst uretfeerdigt i forbindelse med
mandatfordelingen.

2.1.2 Vealgernes totale uretfaerdighed

Vi kan naturlivis ogsa finde et udtryk for hvor stor uretfszerdighed der for-
voldes mod veelgerne som helhed.

Definition 6. Ved et valg med S stemmer og fordeling af M mandater,
far partierne A,..,L hhv. sg4,...,S1, stemmer og ma,...,mr mandater. U-

retferdigheden for en velger for parti P er ovenfor defineret ved afvigelsen

% T—If. For partiet P er den samlede uretferdighed saledes produktet af an-

tallet af stemmer pa dett parti, sp og den individuelle uretferdighed, %—M.

sp
Den totale uretferdighed er da givet ved:

Uy = \/8A<A§_T;Zq>2+“_+sj:(]\g_$>2

Vi kan omskrive dette udtryk. Betragt kvadratrodens indhold, X:

M ma\? M m
X = 8A<———A> +...+SL(7——L)

2

S sa S sL
ma2 M? M my mr, M? Mmp
= sa(TA S 2 B g (B4 -2 )
(o gt et e g
2 2 2
ma mp, M M
= et — — =2 —
s Tt (sa+...+sL) 2 (ma+...+myp) 5
2 2 2
ma my, M M
= . S—- —2M—
sS4 Tt SI, + S2 S
_oma? o ome? M?
sA Sr, S
Altsa er den totale uretfeerdighed for veelgerne givet ved
2 2 2
ma my, M
Uy = ot — - — 1
v \/ s Tt TS (1)
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Ligeledes kan der ogsa fra vaelgernes synspunkt benyttes alternative uretferdigheds-
mal:

e Den totale numeriske uretferdighed

’ M ma M mr,
Ui, = f_fj f_f(
v = SA g A + ...+ s S St

e Den maksimale uretferdighed

U‘///v = max{% - T;?]Q = A,..,L}

e Den maksimale numeriske uretferdighed

"

Uy :max{‘% - Zf“@:A,..L}

2.2 Bestemmelse af den “mest” retfeerdige mandatfordeling

Indledningsvist erkendte vi, at der ikke findes fuldstaendigt retfeerdige forde-
lingssystemer. Vi vil derfor fokusere pa egenskaben "mest” refeerdigt, eller
skvivalent mindst uretfeerdigt. Til dette bruger vi de ovensevnte definitio-
ner. For at forbedre overblikket betragter vi kun de to mest almindelige
“uretfzerdigheds-mal”, Up og Uy . Det er klart, at jo mindre veerdier disse
antager, jo mere retfeerdigt er mandatfordelingen. Vi vil undersgge hvilket
af fordelingsystemerene der er mest retfeerdigt.

For de fglgende definitoner og ssetninger betragtes en situation, hvor M
mandater skal fordeles mellem partierne A, ..., L. De S stemmer er fordelt
ved s4, ..., s4, hvilket giver partiene kvotaerne kg4, ..., k.

2.2.1 Den mest retfeerdige mandatfordeling er

1. For partierne: Den mandatfordeling, m 4, ..., my, som giver den mindst
mulige veerdi for Up, med Up defineret som ovenfor.

2. For veelgerne: Den mandatfordeling, m 4, ..., mr, som giver den mindst
mulige veerdi for Uy, med Uy defineret som ovenfor.

Hvis vi leegger disse definitioner for "mest refeerdigt” til grundlag for vurde-
ring af de fordelingsmetoder vi har behandlet, sa gaelder folgende satninger:

Saetning 2.

1. For partierne er den mest retferdige mandatfordeling “stgrste broks
metode”.

2. Forvelgerne er den mest retferdige mandatfordeling synspunkt “Sainte-
Lagués metode”.

Vi har valgt ikke at bevise ovenstaende sasetninger men derimod illustrere, at
de geelder, ved at se pa aktuelle kommunalvalgstal og anvende de forskellige
metoder herpa. Til dette har vi i det fglgende afsnit konstrueret en Maple-
procedure, der kan udregne de vaesentlige nggletal for os.

11



3 Case studies

Vi vil i dette afsnit se pa nogle aktuelle tal fra kommunalvalget 2005, spe-
cielt fra Tgnder kommune. Vi vil konstruere en procedure i Maple, der kan
knaekke alle tallene for os og give os et billede af, hvor retfeerdig hver af
metoderne er.

I bilag XX er tallene fra Eksempel 1 kgrt igennem programmet for at il-
lustrere, dels at programmet regner rigtigt, og dels den skgnne aestetiske
udformning af koden og outputtet.

3.1 Maple-procedurer

Vi far fgrst brug for en hjeelpeprocedure, der kan finde det stgrste element i
en given matrix (uanset stgrrelse) og angive dette stgrste elements placering
i matricen (altsa dets raeekke- og sgjlenummer). Denne procedure kalder vi
'maximum’, og dens kildekode er angivet nedenfor. Proceduren tager som
input en matrix, A, og fire graenser, a, b, ¢, d, som er det omrade i matricen,
proceduren skal arbejde pa. Som output giver proceduren sa en liste med
det storste elements reekkenummer og sgjlenummer, som kan bruges i andre
procedurer.
> maximum := proc(A::Matrix,a,b,c,d)

local M,n,i,j;

M := Ala,cl;

n := [a,cl;

for i from a to b do

for j from ¢ to d do
if A[i,j] > M then
M := Al4,3];
n:=[i,jl;
end if;
end do;
end do;

return [n[1],n[2]1];
end proc:

Nu kommer sa selve humlen: proceduren, der rent faktisk kan regne pa tal-
lene. Denne procedure tager som input en liste, A, med stemmernes for-
deling pa de enkelte partier og det antal mandater, der skal fordeles (M).
Proceduren gar nu i gang med at fordele de M mandater efter fire forskeli-
ge metoder: storste brgks metode, d’Hondts metode, Sainte-Legués metode
og Sainte-Legués modificerede metode. Proceduren starter med at oprette
matricer /skemaer til hver metode og giver sig sa i kast med at lave alle
udregningerne og derefter fordele mandaterne, bl.a. vha. ovennaevnte hjecl-
peprocedure ‘'maximum’.

Til sidst udregnes for de fire metoder fire forskellige uretfzerdighedsmal
(Uy, U{}, Up, Ull;)7 og alle resultater sendes ud pa skeermen. Bemeerk, at Map-
le ikke kan vise matricer over en vis stgrrelse direkte pa sksermen, men et
hgjreklik giver muligheden 'Browse’, der abner en tabel, hvor udregningerne
kan ses. Yderligere kommentarer til procedurens fremgangsmade kan ses i

kildekoden (tekst efter en #):

12



> mandat:=proc(A,M)
local S,i,j,k,1,m,n,p,q,r,s,N,T,W1,W2,W3,temp,UV,SBM,MSBM,DH,SL,MSL; #Lokale variable.

S:=sum(A[al,a=1..nops(A)); #Gemmer samlet stemmeantal i S.
#Fglgende konstruerer de forskellige skemaer og indsztter overskrifter:

SBM:=RandomMatrix (nops(A)+1,6);

SBM[1,1]:="s’;SBM[1,2] :=’procent’ ;SBM[1,3] :="k’ ;SBM[1,4] :
:=RandomMatrix (M+2,nops(A)+1) ;DH[1,1] :=’s’;DH[M+2,1]:
andomMatrix (M+2,nops (A)+1);SL[1,1]:=’s’;SL[M+2,1]:="m
MSL:=RandomMatrix (M+2,nops(A)+1);MSL[1,1]:= sMSL[M+2,1]:="m’;
Digits:=2;

’n’;SBM[1,5]:="r’;SBM[1,6]:="m’;

#Fglgende udregner divisionerne i skemaerne og indsztter pa de korrekte pladser:
for i from 1 to nops(A) do
SBM[i+1,1]:=A[i];
SBM[i+1,2] :=evalf (100%A[i]/S);
SBM[i+1,3] valf (M/100%xSBM[i+1,2]);
SBM[i+1,4] :=trunc(SBM[i+1,3]);
SBM[i+1,5] :=SBM[i+1,3]-SBM[i+1,4];
SBM[i+1,6]:=SBM[i+1,4];
DH[1,i+1]:=A[i];
SL[1,i+1]:=A[i];
MSL[1,i+1]:=A[i];

for j from 1 to M do
Digits:=4;
DH[j+1,i+1]:=evalf (A[il/j);

SL[j+1,i+1]:=evalf (A[i]/(2%j-1));
MSL[j+1,i+1]:=evalf (A[i]/(2%j-1));
Digits:=2;
end do;
end do;

#Fglgende indsatter selve divisorerne i skemaerne:

for k from 1 to M do
DH[k+1,1]:=k;
SL[k+1,1] :=2%k-1;
MSL [k+1,1] :=2%k-1;
end do;

#Fglgende tager sig af den specielle divisor 1.4 i den modificerede Sainte-Legués:
MSL[2,1]:=1.4;
for m from 1 to nops(A) do

MSL[2,m+1] :=evalf (A[m]/MSL[2,1]);

end do;

#Fglgende fordeler mandater i stgrste brgkers metodes skema:

Digits:=10;

N:=M-add(SBM[i+1,4],i=1..nops(A)); #Afggr, hvor mange mandater, der mangler at blive fordelt.
temp:=Column(SBM,5) ; #Tager "backup" af ’r’-kolonnen.

MSBM:=SBM; #Tager kopi af skemaet for stgrste brgkers metode.

for n from 1 to N do #Tildeler partiet med det maksimale element et mandat, N gange.
T:=maximum(MSBM,2,nops(A)+1,5,5) [1];
MSBM[T,6] :=MSBM[T,6]+1;
MSBM[T,5] :=0;

end do;

for p from 1 to nops(A)+1 do #Henter ’r’-kolonnen ind i igen.
SBM[p,5] :=temp[p];
end do;

#Fglgende fordeler mandater i de resterende skemaer pa nogenlunde samme made som ovenfor:

for r from 1 to nops(A) do
DH[M+2,r+1] :=0;
SLIM+2,1+1] :=0;
MSL[M+2,r+1]:=0;
end do;

for q from 1 to M do
W1:=maximum(DH,2,M+1,2,nops (A)+1);
DH[M+2,W1[2]]:=DH[M+2,W1[2]]+1;
DH[W1[1],w1[2]]:=0;
W2:=maximum(SL,2,M+1,2,nops(A)+1);
SL[M+2,W2[2]] :=SL[M+2,W2[2]]+1;
SL[wW2[1],w2[2]1]:=0;
W3:=maximum(MSL,2,M+1,2,nops(A)+1);
MSL [M+2,W3[2]] : =MSL [M+2,W3[2]1+1;
MSL[W3[1],w3[2]1]:=0;

end do;
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#Fglgende udregner diverse uretfardighedsmal for de forskellige metoder:
UV:=RandomMatrix(5,5); UV[1,1]:=’Metode’; UV[2,1]:=’St.Br.Metode’; UV[3,1]:=’d Hondt’;
UV[4,1] :=’SainteLagués’; UV[5,1]:="ModificeretSL’;
UvV[1,2]:="U[P]’;UV[1,3]:="U""[P]’;UV[1,4]:="U[V]’>;UV[1,5]:="U""[V]’;
Digits:=3;

UV[2,2] :=evalf (sqrt(add((SBM[m,3]-SBM[m,6]1)"2 , m=2..nops(A)+1)));
UV[3,2] :=evalf (sqrt(add((SBM[m,3]-DH[M+2,m])"2,m=2. .nops(A)+1)));

UV [4,2] :=evalf (sqrt(add((SBM[m,3]-SL[M+2,m])"2,m=2. .nops(A)+1)));
UV[5,2] :=evalf (sqrt(add((SBM[m,3]-MSL[M+2,m])"2,m=2..nops(A)+1)));
UV[2,3] :=evalf (add (abs(SBM[m,3]-SBM[m,6]) ,m=2..nops(A)+1));

UV[3,3] :=evalf (add (abs(SBM[m,3]-DH[M+2,m]) ,m=2. .nops(A)+1));

UV [4,3] :=evalf (add (abs(SBM[m,3]-SL[M+2,m]) ,m=2. .nops(A)+1));

UV[5,3] :=evalf (add(abs(SBM[m,3]-MSL[M+2,m]) ,m=2. .nops(A)+1));

UV[2,4] :=evalf (sqrt(add(SBM[m,6]"2/SBM[m,1] , m=2..nops(A)+1)-M"2/8));
UV[3,4] :=evalf (sqrt(add(DH[M+2,m]"2/DH[1,m] , m=2..nops(A)+1)-M"2/8));
UV[4,4] :=evalf (sqrt(add(SL[M+2,m]"2/SL[1,m] , m=2..nops(A)+1)-M"2/8));
UV[5,4] :=evalf (sqrt (add(MSL[M+2,m]"2/MSL[1,m] , m=2..nops(A)+1)-M"2/8));
UV[2,5] :=evalf (max(seq(M/S-SBM[m,6]/SBM[m,1] , m=2..nops(A)+1)));
UV[3,5] :=evalf (max(seq(M/S-DH[M+2,m] /DH[1,m] , m=2..nops(A)+1)));
UV[4,5] :=evalf (max(seq(M/S-SL[M+2,m]/SL[1,m] , m=2..nops(A)+1)));
UV[5,5] :=evalf (max(seq(M/S-MSL[M+2,m]/MSL[1,m] , m=2..nops(A)+1)));
#Fglgende udskriver alle de fundne resultater:

print("Stgrste brgkers metode");print (SBM) ;print("");print("");
print("d’Hondts metode") ;print (DH) ;print ("");print("");
print("Sainte-Legués metode") ;print(SL);print ("");print("");
print("Sainte-Legués modificerede metode");print(MSL);print("");print("");
print (UV);

#Hgjreklik pa matricerne og valg ’Browse’, hvis de er for store til, at Maple kan vise dem pa skarmen.

end proc:

3.2 Case: Tgnder 2005

Med denne Maple procedure kan vi nu bestemmede 4 mandatfordelinger for
en hvilken som stemmefordeling. Vi skal som nzevnt blot indtaste saettet af
stemmetal og dernaest mandtattalet i de respektive kommnadoer.

Vi har valgt, at illustrere seetningerne om de “mest retfeerdige” fordelingssy-
stemer ved stemmeafgivelsen i Tgnder ved kommunalvalget i 2005. Til dette
valg skulle 31 mandater placeres. 11 partier stillede op. Pa Bilag 1 kan man
bl.a. se partiernes kendelsesbogstaver samt deres respektive stemmetal.

For at far Maple til at udregne de gnskede nggletal skriver vi da:

> Tgnder:=[6034,329,1498,590,559,634,970,978,10045,303,341] ;
> mandat (Tgnder,31) ;

3.2.1 Mandatfordelingen i Tgnder 2005

Maple giver da fglgende 4 mandatfordelinger.

Metode A B CF KL O S V Z 0
Sterste brgks 8§ 1 2 1 1 1 1 1 14 0 1
d’Hondts 0 0 2 0 0 1 1 1 16 0 O
Sainte-Legués 9 0 2 1 1 1 1 1 15 0 O
Sainte-Leguésmod. | 9 0 2 1 1 1 1 1 15 0 O

Som vi kan se, sa er det altsa kun de to former af Sainte-Legués metode,
som giver samme mandatfordeling. Inden vi gar videre og etrgater “retfser-
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dighedsmalene”, vil vi lige haefte os ved en interessant detalje. Den opmaerk-
somme laeser, lagde i Bilag 1 maske meerke til den “virkelige” mandatforde-
ling, som er:

Metode /A B CFKLOS SV ZO0
Mandatfordelingen ‘ 9 0 2 1 1 0 1 1 16 0 O
Denne fordelingen stemmer altsa ikke overens med nogen af de ovenstaende,
og dermed altsa heller ikke med d’Hondts metode, som man benytter til
kommunalvalg i Danmark. Hvordan kan dette veere muligt? Er der fejl i vores
Maple-procedure? Nej, det skyldes blot brugen af valgforbund. Disse kan ses
i Bilag 1. Dette betyder, at mandaterne istedet tildeles valgforbundet, som sa
ma uddele dem péa partierne efter indbyrdes aftaler. P4 denne made kan man

bedre forhindre at et mandat gar tabt og derved mindske uretfeerdigheden
for en selv.

3.2.2 Uretfaerdighed i Tgnder 2005

Metode Up Up Uy Uy
Storste broks | 1.17 3.35 0.525e-1 0.139e-2
d’Hondts 2.96 7.57 0.723e-1 0.139e-2

Sainte-Legués 1.55 4.39 0.496e-1 0.139e-2
Sainte-Legués mod. | 1.55 4.39 0.496e-1 0.139e-2

Denne tabel understgtter seetningerne om hvilke metoder der er mest retfzer-
dige. Set fra partiernes synspunkt er “stgrste brgks” metode mest refeerdig
mens, “Sainte-Legués” er det for valgerne. Ved betragtning af de to al-
ternative retfaerdighedsmal ses det, Stgrste brgks metode igen er den mest
refeerdige for partierne, mens U‘/} er den samme for alle metoderne. Dette
skyldes, at mindst et af partierne ar faet nul mandater. Dettes partis reprae-
sentationskvotient pr. veelger er saledes ogsa nul og afvigelsen maksimeres.
Det er jo altsa interessant, at det ikke er nogen af disse to “mest retfzer-
dige” metoder, som benyttes ved kommunalvalg herhjemme, men derimod
d’Hondt. Man kunne veere fristet til at tro, at denne metode er valgt, fordi
den ligger sadan midt i feltet ved vurdering af metoderne. Men ved betragt-
ning af Up og Uy ses det, at det faktisk er den mest uretfeerdige af de fire.
Arsagen til brugen af d’Hondt skal iseer findes i traditioner og formalia, men
muligivis ogsa i dens tilgodeseelse af de stgrre partier. Sa kan man jo spgrge
sig selv om det er retfeerdigt? Matematisk set er det det ihvertfald ikke!

4 Kilder

e Folketingets information om det danske valgsystem
http://www.folketinget.dk/BAGGRUND /Valg/VALG_010.htm

e Tohru Ogawa & Taeko Ogawa: Geometry of Democracy
http://members.tripod.com/vismath7/proceedings/ogawal.htm
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http://www.folketinget.dk/BAGGRUND/Valg/VALG_010.htm
http://members.tripod.com/vismath7/proceedings/ogawa1.htm

e Ebbe Thue Poulsen: Matematik og Retferdighed - Mandatfordelings-
problemet, Aspekt Serien, 2000, ISBN 8700398764

e DRssamling af stemmetal fra kommunalvalget 2005: http://www.dr.dk /valg.

5 Bilag

Bilag er vedlagt sidst i rapporten.
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