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Sazetak

U radu je objasnjen problem nejednake tezine birackog glasa u razli¢itim izbornim
jedinicama Republike Hrvatske. Opisano je projektno rjeSenje koje pomaZze u stva-
ranju raspodjele izbornih jedinica tako da se postigne zakonski zadovoljavajuca
ujednacenost tezine birackog glasa. Detaljno je objasnjen nacin rada i nacin ko-
riStenja stvorene web aplikacije koja omogucava korisnicima da prema osobnom
kriteriju stvore raspodjelu izbornih jedinica i dobiju objektivan uvid u kvalitetu
raspodjele. Definirani su indeksi koji na razli¢ite nac¢ine mogu mjeriti ujednace-
nost tezine birackog glasa.

Kljué¢ne rijeci

izborne jedinice, teZina birackog glasa, raspodjela izbornih jedinica, web aplika-
cija, Python



The problem of determining constitu-
encies

Summary

The paper explains the problem of unequal voting weight across different electo-
ral districts in the Republic of Croatia. It describes a web application that assists
in creating a distribution of constituencies that achieves voting equality. The pa-
per provides a detailed explanation of how the created web application works
and how it can be used, allowing users to create a distribution of constituencies
according to their personal criteria and obtain an objective assessment of the dis-
tribution’s quality. The paper provides an overlook of indices used for measuring
the uniformity of voting weight.

Keywords

constituencies, weight of votes, distribution of constituencies, web application,
Python



1 | Uvod

Ustavni sud Republike Hrvatske donio je 7. veljace 2023. godine odluku kojom se
ukida Zakon o izbornim jedinicama za izbor zastupnika u Zastupnicki dom Hr-
vatskoga drzavnog sabora zbog ustanovljene nejednakosti u teZini birackog glasa
po izbornim jedinicama. Do navedene odluke teritorij Republike Hrvatske bio je
podijeljen na 10 izbornih jedinica od kojih se u svakoj biralo 14 zastupnika, no
zbog granica izbornih jedinica nije bila postignuta jednakost birackog prava[1].
Sukladno odluci, Hrvatski sabor morao je pronaci nacin da osigura jednakost bi-
rackog prava do 1. listopada 2023. godine.

Kako bi se stvorio prijedlog za novu raspodjelu izbornih jedinica koji je u skladu sa
Ustavom, osmisljen je projekt koji obuhvaca konstrukciju optimalne raspodjele iz-
bornih jedinica uz pomo¢ spektralnog klasteriranja i izradu grafickog korisnickog
sucelja koje korisniku omoguéava konstrukciju proizvoljne raspodjele i daje po-
vratnu informaciju o kvaliteti konstruiranog modela. Projekt je ostvaren izradom
programa u programskom jeziku Python. Rad se temelji na dijelu projekta koji se
bavi izradom grafi¢kog korisnickog sucelja za stvaranje proizvoljne raspodjele.

U glavnom dijelu rada definirani su temeljni politicki pojmovi vezani uz izbore
i problem raspodjele izbornih jedinica. Opisano je stvoreno graficko korisnic¢ko
sucelje za konstrukciju rjeSenja problema izbornih jedinica. Grafi¢ko korisnicko
suclelje izradeno je kao web aplikacija kojoj se pristupa u web pregledniku. Stoga
opis obuhvaca osnovne pojmove iz okruzenja u kojem je stvorena web aplikacija,
strukturu kreirane web aplikacije, objasnjenje pozadinskih procesa web aplikacije,
rezultat raspodjele napravljene u web aplikaciji te izgled i upotrebu korisnic¢kog
sucelja web aplikacije. Kako bi se razumjeli rezultati koji su dobiveni za konstru-
iranu raspodjelu izbornih jedinica, definirani su indeksi koje se preporuca koristiti
za mjerenje kvalitete raspodjele izbornih jedinica.



2 | Izbori u Republici Hrvatskoj

Izbori su proces tvorbe politicke volje koji se temelji na moguénosti biraca da se
odluce za jednu od viSe ponudenih politickih opcija i njihovih nositelja, te na slo-
bodi izbora medu tim opcijama. Pravnu osnovicu izbora ¢ini biracko pravo[7].

Biracko pravo temeljno je politicko i ustavno pravo drZavljana da biraju svoje pred-
stavnike i da budu birani u predstavnicka tijela i na druge javne poloZaje[7]. Kako
je Republika Hrvatska demokratska drzava, gradanima je zajamceno opde, jed-
nako, izravno i tajno biracko pravo. Izbornim sustavom pokusavaju se osigurati
navedena svojstva birackog prava, omogucava se bira¢ima da izrazavaju svoje po-
liticke preferencije u obliku glasova i njime se odreduje kako se biracki glasovi
pretvaraju u mandate.

Pravila koja su uspostavljena izbornim sustavom primjenjuju se unutar izbornog
okruga, teritorijalne jedinice u kojoj biraci glasuju za kandidate ili liste i u kojoj se ti
glasovi pretvaraju u mandate. Podjela drZave na izborne okruge uvelike utjece na
rezultate izbora. U Republici Hrvatskoj u trenutku ukidanja Zakona o izbornim
jedinicama zbog dotada definirane podjele na izborne okruge, tj. izborne jedinice,
nije bila osigurana jednakost birackog prava[1, 10]. Jednako biracko pravo podra-
zumijeva da svi gradani imaju jednako pravo glasa (jedan ¢ovjek, jedan glas) i da
svaki glas ima jednaku vrijednost (jedan glas, jedna vrijednost)[7].

Da bi se mogla usporedivati vrijednost birackog glasa, politolozi su definirali raz-
licite indekse koji mjere ujednacenost tezine birackog glasa i oni se mogu opisati
matematickom notacijom. Indeksi koji su koriSteni u sklopu projekta definirani
su u poglavlju Rezultati.



Slika 2.1: Stara raspodjela izbornih jedinica
[8]



3 | Projektna web aplikacija

Interaktivni program za slaganje izbornih jedinica koji za rezultat daje prikaz kva-
litete napravljene raspodjele izraden je kao web aplikacija u programskom jeziku
Python. Web aplikacija ima veliku prednost u odnosu na alternativna korisnicka
sucelja zbog toga 5to joj je jednostavno pristupiti. Pristup web aplikaciji omogudéen
je putem web preglednika i nema potrebe da se preuzima program ili programski
paketi. Graficki je prikaz uredan, a korisnik na intuitivan nacin lako ostvaruje in-
terakciju s programom bez ikakvog predznanja o kodiranju ili samom programu.
Na taj nacin spojeno je projektno rjeSenje izradeno u Jupyter Notebook-u s pristu-
pacnijim korisnickim suceljem za neprogramere te je dodana funkcionalnost sa-
mostalnog kreiranja raspodjele izbornih jedinica. Projektno rjeSenje izradeno u
Jupyter Notebook-u odnosi se na implementaciju algoritma spektralnog klasteri-
ranja te primjenu algoritma u svrhu izrade rjeSenja problema izbornih jedinica.
RjeSenje je moguce pogledati u web aplikaciji. Posebno, u navedenom Jupyter
okruZenju implementirane su funkcije za ra¢unanje mjera kvalitete raspodjele iz-
bornih jedinica koje se koriste u sklopu web aplikacije.

3.1 Django web framework

Za izradu web aplikacije koriSten je Django web framework za izradu web apli-
kacija. Web framework je softver s alatima, ugradenim knjiznicama (eng. built-in
libraries) i gotovim komponentama za razvoj web aplikacija koje programer nado-
graduje funkcionalnostima specifiénima za aplikaciju koju Zeli izgraditi. Kod se
piSe programskim jezikom Python. Django koristi Model-View-Template (MVT) ar-
hitekturu za web aplikacije. Model je podatkovna struktura u Djangu, view logika
koja se koristi za prezentaciju, a template je sloj prezentacije koji renderira podatke.

Sto se ti¢e model-a, Django ima ugradeni ORM (Object-Relational Mapping) sustav
koji omogucuje rad s bazama podataka na objektno-orijentiran nacin[6]. Tako se
model-i mogu definirati u Pythonu, a Django pozadinski generira odgovarajuce
SQL upite nad bazom podataka. Takoder, aplikacija dolazi sa automatski generi-
ranim administratorskim suceljem pomocu kojeg programer moZze upravljati de-
finiranim model-ima.

Django view naziv je za komponentu koja upravlja logikom za obradu zahtjeva i
vracanje odgovora klijentu[6]. MozZe biti u obliku funkcije ili klase. Svi view-ovi u
projektnoj web aplikaciji definirani su kao funkcije. U tom slucaju view prima Htt-
pRequest objekt (pri emu request znaci zahtjev) kao argument i vraca HttpResponse
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7 r 3 ( . JiE
broj zupanije (5.1 Ei (null= )
naziv : f l(max length=50, default="Zupanija", null= )
slika pdels. (upload to="", null= )
izborna = models.Foreignt (Iz , null= , on delete=moc .SET NULL, blank=
)

broj biraca = s.IntegerField(null= , blank=
boja = g a1 (max length=7, blank= , null=

Slika 3.1: Primjer model-a u Djangu
C O D 127.001

Django administration

Site administration

AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION :
Recent actions
Groups Add Change
Users Add Change My actions
None available
BASE
Bojas
Izbornas Change
Metodas Add Change

FATELTES Add Change

Slika 3.2: Django administratorsko sucelje

objekt (response u prijevodu znaci odgovor). View komponenta moZze komunici-
rati s model komponentama za dohvacdanje podataka iz baze i, osim toga, podatke
iz baze moze proslijediti template-u. View je potrebno ukomponirati u aplikaciju na
nacin da ga se navede u URL konfiguraciji. URL konfiguracija definira se unutar
Python datoteke u Django projektu, a uspostavlja pravilo za mapiranje URL uzo-
raka i view funkcija. Time se omogucuje usmjeravanje HTTP zahtjeva na obradu
odgovaraju¢em view-u. Dakle, kod pristupa odredenom URL uzorku u web pre-
gledniku pokrece se funkcija pripojenog view-a.

najboljaraspodjela(request):

indeksi, podpre = oljaraspodjelarender()

context = {'n eksi': inde keys, 'indeksi': indeksi.values, 'range': i 4 ) odpre': podpre, }
render(re 3se/informativna.html', context)

Slika 3.3: Primjer Django view funkcije

Template u arhitekturi Django aplikacije sluzi za generiranje HTML koda. Sadrzi
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t path

t settings
ort static

urlpatterns
path ' ews.start, name="start"),
path eto [ .metoda, name="izbor metode
path('izbor ica/<int:pk , views.izbornajedinica, name="izbornaj
path ltat .rezultati, name="rezultati
path('n jela', .najboljaraspodjela, name="najboljaraspod

] + static(settings.MEDIA URL, document root=settings.MEDIA ROOT)

Slika 3.4: URL konfiguracija

obican HTML kod za prikaz stati¢nih dijelova stranice i, u kombinaciji s njime,
koristi posebnu sintaksu koja opisuje kako ée se u prikaz umetnuti dijelovi stranice
koji su promjenjivi[6]. Aplikacija se moZze sluziti s viSe template-ova i pri tome
svaki template moZze biti zasebni web prikaz ili ugnijezden u web prikaz nekog
drugog template-a aplikacije.

{% extends 'base/main.html' %
{% load static %}

{% block content %}

, height="1500

class="col-1g-6'

class="ca dy"
Odaberite z nije u {{ pk }}. izbornoj jedinici.

action= method="post"

{% csrf token %}
{{ form zupanije izborna.as p }}

type="submi t 'Submit" value="Po
type= et" value="Po

Slika 3.5: Primjer Django template-a
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3.2 Korisnicko sucelje web aplikacije

Graficko korisnicko sucelje projektne web aplikacije sastoji se od 3 elementa: navi-
gacijske trake koja sadrzi poveznicu na prikaz matematicki izra¢unate optimalne
raspodjele izbornih jedinica, dijela rezerviranog za prikaz razli¢itih obrazaca ili
rezultata konstruirane raspodjele i info-karte Republike Hrvatske s vidljivim gra-
nicama Zupanija.

izbor broja jedinica
Broj

Potvrdi

Slika 3.6: Dijelovi u prikazu web stranice

Ucitana pocetna internetska stranica sadrzi obrazac za unos Zeljenog ukupnog
broja izbornih jedinica. Klikom na gumb za potvrdu broja izbornih jedinica, ko-
risnik je preusmjeren na stranicu s padaju¢im izbornikom za odabir metode ras-
podjele broja zastupnika.

Ponudeno je osam metoda iz biblioteke apportionment koje je moguce koristiti za
odredivanje broja zastupnika po izbornoj jedinici. S obzirom na to da se u hrvat-
skom izbornom sustavu dosada koristila D’Hondtova metoda, preporucuje se ko-
ristiti D’"Hondtovu metodu (takoder se naziva i Jeffersonova metoda)[2]. Ukupni
broj zastupnika nije mogudée mijenjati od strane korisnika, nego je unutar pro-
grama postavljen na 140.
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Izabrali ste podjelu na 5 izbornih jedinica.

Izbor metode za odredivanje broja zastupnika
Naziv:

Potvr

Metoda najvecih ostataka (Hamiltonova metoda)

Droop quota metoda

D'Hondtova metoda (Jeffersonova metoda)
Sainte metoda

Modificirana Sainte

Huntingtonova metoda

Adamsova metoda

D tod "A“‘*‘;)
eanova metoda < b
C
L~
Irsie i ent ~3
3 A r\CfL S
C\ ‘i} (LN “ \\ A
j/\ { LT TN ~_ /
[ G NP | \‘\A“\ - r?
1 (f A ~ / 3 ~_ L
A 7 R ™
R R F
BEYA W\ ol N N iy 1

Slika 3.7: Web prikaz pri izboru metode raspodjele zastupnika

Kada korisnik potvrdi izbor metode, preusmjeren je na stranicu koja omogucava
izbor Zupanija koje ¢e se naéi u I. izbornoj jedinici. Na lijevoj polovici zaslona
nalazi se info karta s vidljivim granicama Zupanija, a desno je prikazan potvrdni
okvir s viSestrukim odabirom. Potrebno je odabrati barem jednu Zupaniju za tre-
nutnu izbornu jedinicu da bi se moglo nastaviti klikom na gumb Potovrdi. Obrazac
se moZe ocistiti klikom na gumb Ponisti.

Odaberite Zupanije u 1. izbornoj jedinici.
Izbor:

[ Osjecko-baranjska Zupanija

[0 Vukovarsko-srijemska zupanija
[ Pozesko-slavonska Zupanija

[ Zagrebacka zupanija

[0 Krapinsko-zagorska Zupanija

[0 Sisacko-moslavacka zupanija

[0 Karlovacka zupanija

[0 Varazdinska zupanija

[ Koprivni¢ko-krizevacka zupanija
[ Bjelovarsko-bilogorska zupanija
Primorsko-goranska zupanija
Li¢ko-senjska zupanija

[ Viroviti¢ko-podravska Zupanija
[0 Brodsko-posavska zupanija

[ Zadarska zupanija

[ Sibensko-kninska zupanija

[0 Splitsko-dalmatinska zupanija
Istarska zupanija

[ Dubrovacko-neretvanska zupanija
[0 Medimurska zupanija

[ Grad Zagreb

Potvrdi || Ponisti |

Slika 3.8: Web prikaz izbora Zupanija u izbornu jedinicu

Korisnika se nakon potvrde preusmjeri na izbor Zupanija za idué¢u izbornu jedi-
nicu i postupak se ponavlja dok se ne popuni i posljednja izborna jedinica, to jest,
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postupak se ponavlja onoliko puta koliki je unesen broj izbornih jedinica u prvom
koraku. Korisnik moze prepravljati izborne jedinice na nacin da se vrati po jedan
korak unazad, odnosno na prethodnu izbornu jedinicu pomocu strelice.

Na ovaj nacin korisnik samostalno rasporeduje Zupanije po izbornim jedinicama
prema proizvoljnom kriteriju bez ikakvih restrikcija. Potvrdom svog izbora na
obrascu posljednje izborne jedinice prikazat ¢e se web stranica rezultata. Koris-
nicki stvorena raspodjela izbornih jedinica vidljiva je na karti Republike Hrvatske
koja se nalazi na lijevoj polovici stranice. Svaka Zupanija obojena je bojom svoje
izborne jedinice.

Slika 3.9: Karta izbornih jedinica u web prikazu rezultata

Na drugoj polovici web stranice ispisane su vrijednosti indeksa koji mjere kva-
litetu raspodjele te mjera podzastupljenosti/prezastupljenosti za svaku izbornu
jedinicu.
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Pogledaj najbolju ra:

Indeksi:
MDI: 0.38470250926923577
RAE: 0.2752195011248726
LHI: 0.8256585033746177
GRO: 9.630292506019842
GAl: 0.5185114835787762
MI: 0.6774973245235931
GATI: 1.250387433805136
RYAL: 0.8841919943929707
SZI: 0.9956650989049428
API: 50.72442784312137
MPO: 5.016271276547038

Izborna jedinica: Vrijednost mjere podzastupljenosti/prezastupljenosti:
1.izborna jedinica -0.3668187522214512
2. izborna jedinica -2.7565125824971886
3. izborna jedinica -3.0177331210143565
4. izborna jedinica 1.141530890189126
5. izborna jedinica 1.3578756927586657
6. izborna jedinica 1.847160475780376

Slika 3.10: Mjere za procjenu kvalitete raspodjele u web prikazu rezultata

Na svakom navedenom web prikazu vidljiva je traka na vrhu stranice koja sadrzi
precac na rezultate matematicki izracunate optimalne raspodjele izbornih jedi-
nica. Prikaz rezultata isti je kao i za korisnicki generiranu raspodjelu.

Pogledaj najbolju raspodjelu

Najbolja raspodjela

Indeksi:

MD: 0.25491137634607863

RAE: 0.10210381397732714

LHL: 0.30631144193198134

GRO: 3.50118286996207

GAl: 0.21594733255164145

M 0.28173989508872216

GATE: 0.5162305785437085

RYAL: 0.36503257472707984

sz: 0.3637507585966714

API: 66.97624732507245

MPO: 2.1018197231468116

izborna jedinica: Vrijednost mjere PODPRE:

1. izborna jedinica -0.3118941413468318
2. izborna jedinica -1.4651958155709184
3. izborna jedinica 0.5157683286925386
4.izborna jedinica 0.6058281329415021
5. izborna jedinica 0.35984025974915185
6.izborna jedinica 0.37604722905150256

Duki¢, Prolosic, 2023

Slika 3.11: Web prikaz rezultata izracunate optimalne raspodjele



3.3. STRUKTURA WEB APLIKACIJE 11

3.3 Struktura web aplikacije

Web aplikacija za izradu proizvoljne raspodjele izbornih jedinica izradena je kom-
poniranjem Djangovih modela, view-ova i template-a u funkcionalnu cjelinu. Po-
trebne komponente definirane su i grupirane u zasebnim datotekama prikladno
nazvanima models.py, views.py te je svaki template za renderiranje web stranice
zasebna HTML datoteka u mapi Templates. Dodatno, uz funkcionalnosti koje
proizlaze iz navedenih glavnih komponenti, bilo je potrebno definirati i obrasce
(forms) koji korisniku sluze za unos podataka, to jest, interakciju sa programom.

3.3.1 Model-i

Za potrebe aplikacije definirani su modeli Metoda, Boja, Izborna i Zupanija.

Slika 3.12: Model-i u datoteci models.py

Klasa Metoda predstavlja model s podacima o metodama raspodjele zastupnika po
izbornim jedinicama. Ima samo jedan atribut naziv koji moze biti string vrijed-
nost iz liste NAZIVI definirane u kodu. Lista sadrzi uredene parove kojima je prvi
element naziv metode raspodjele zastupnika u Python biblioteci apportionment, a
drugi je element naziv te metode na hrvatskom jeziku. Biblioteka apportionment
ima implementirane funkcije razlic¢itih metoda za ra¢unanje odgovarajuceg broja
zastupnika u izbornim jedinicama s obzirom na broj stanovnika po izbornoj jedi-
nici.

Klasa Boja definira model za boje koje reprezentiraju izborne jedinice na informa-
tivnoj karti. Sadrzi samo atribut vrijednost koji pomocu podatka tipa string opisuje
boju u heksadekadskom formatu za zapis boje u ra¢unalu (npr. #FFFFFF).
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eld(max length=100, choices=NAZIVI)

(self):
rn self.naziv

Slika 3.13: Model Metoda

ja(m
vrijednost odels.CharField(max length=7, default="#FFFFFF", null=

str__( 171
eturn f.vrijednost

Slika 3.14: Model Boja

Klasa Izborna definira model za reprezentaciju izbornih jedinica. Ona ima atribute
id, naziv i boja te metodu koja ra¢una ukupni broj biraca u izbornoj jedinici. Id
izborne jedinice je integer vrijednost koja je ujedno primary key u model-u Izborna.
Sadrzi informaciju o rednom broju izborne jedinice koji se koristi za definiranje
naziva. U naziv se sprema rimski redni broj i pri dohvaéanju izborne jedinice ona
se prikazuje kao {naziv}. izborna jedinica (npr. IV. izborna jedinica). Model Iz-
borna povezan je jedan-na-jedan vezom s model-om Boja. Dakle, svakoj izbornoj
jedinici pridruZena je to¢no jedna boja i njome ¢e izborna jedinica biti obojena na
karti uz rezultate raspodjele. Metoda koja ra¢una ukupni broj birac¢a u izbornoj
jedinici u kodu je nazvana f_broj_biraca. Potrebna je za ra¢unanje raspodjele broja
zastupnika po izbornim jedinicama. Metoda f_broj_biraca dohvacda zZupanije koje
pripadaju odredenoj izbornoj jedinici i zbraja vrijednosti koje su im spremljene u
atribut broj_biraca. Vraca zbroj kao podatak tipa integer.

Zl ] .Model):

id = .Int ; (primary_ key= )

naziv = models. i (max length=3, default="", null= )

boja = OneFi ( , null= , on delete=mod .SET NULL)

f broj biraca(self):

1.objects.filter(izborna=self).aggregate(

Slika 3.15: Model Izborna
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Zupanije su reprezentirane model-om Zupanija koji ima sljedece atribute: broj_zupanije,
naziv, slika, izborna, broj_biraca, boja. Atributi broj_zupanije, izborna i broj_biraca
predstavljaju podatke tipa integer. Atributi naziv i boja podaci su tipa string. Atri-
but slika posebnog je tipa ImageField koji sluZi za ucitavanje slika.

Zupe (n . L)
broj zupanije = de Int gl (null= )
naziv A ield(max length=50, default="Zupanija", null=
slika - ield(upload to="", null= )
i (Izborna, null= , on delete=moc .SET NULL, blank=

g (null= , blank= )
ield(max length=7, blank= , null=

str_ (self):
eturn self.naziv

Slika 3.16: Model Zupanija

Model Izborna povezan je "jedan-na-vise" vezom s model-om Zupanija. Tako atribut
izborna kod pojedine Zupanije sprema primary key izborne jedinice u koju je svr-
stana. Zupanija moZe biti u samo jednoj izbornoj jedinici, dok se u jednoj izbornoj
jedinici moZe nadi jedna ili viSe Zupanija. Takoder, Zupanija ¢e imati jednaku boju
kao izborna jedinica kojoj pripada.

3.3.2 Obrasci

Dodatna komponeta koja se koristi u radu web aplikacije je Django form, tj. obra-
zac. U sklopu ove web aplikacije definirani su obrasci BrojlzbornihForm, IzborMe-
tode i Slozilzbornu.

panija.objects.all()

w (forms.Form) :

Slika 3.17: Obrasci u datoteci forms.py

Obrazac BrojlzbornihForm postoji kako bi prikupio informaciju o Zeljenom broju
izbornih jedinica od korisnika. Ima jedno polje za ispunjavanje u koje se moze
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upisati cijeli broj iz segmenta [1,21] s obzirom na to da nije moguce imati manje od
1izborne jedinice i nije moguce imati vise izbornih jedinica nego $to ima Zupanija.

Slika 3.18: Obrazac za unos broja izbornih jedinica

Obrazac IzborMetode prikuplja informaciju o metodi raspodjele zastupnika koju
korisnik Zeli upotrijebiti. Ovaj obrazac ima oblik padajuceg izbornika. Mogu¢i
odabiri definirani su unutar modela Metoda s kojim je obrazac povezan.

Slika 3.19: Obrazac za izbor metode raspodjele zastupnika

Obrazac Slozilzbornu koriSten je za spremanje odabira Zupanija za izbornu jedi-
nicu. To je obrazac koji ima oblik potvrdnog okvira s viSestrukim izborom. Za
oznacavanje su ponudene sve Zupanije iz tablice Zupanija u bazi podataka. Obra-
zac zahtijeva odabir barem jedne Zupanije da bi se odgovor spremio.

izbor = forms

widget=Fforn
queryset=ZUPANIJE,
error_messages={"required": "Odaber

Slika 3.20: Obrazac za dodavanje Zupanija u izbornu jedinicu

3.3.3 View-ovi

U web aplikaciji za izradu proizvoljne raspodjele izbornih jedinica definirane su
view funkcije start(), metoda(), izbornajedinica(), rezultati() i najboljaraspodjela().
Sve primaju argument koji je objekt tipa HttpRequest i vracaju objekt tipa HttpRes-
ponse. Osim funkcija, u datoteci views.py definirana je jedna globalna varijabla k
koja predstavlja broj izbornih jedinica.
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rt render

port reverse

0

start(request):

metoda(request):

izbornajedinica(request, pk):

- rezultati(request):

najboljaraspodjela(request):

Slika 3.21: View-ovi u datoteci views.py

Funkcija start() povezana je s URL uzorkom pocetne web stranice. Kada se ne do-
gada nista, obrazac BrojlzbornihForm ocisti se i funkcija ponovno ucditava pocetnu
web stranicu. Kada je obrazac ispunjen i potvrden, funkcija ga obraduje prvo pro-
vjeravajudi je li ispravan. Ako je obrazac ispravan, funkcija sprema obrascem pri-
kupljeni broj izbornih jedinica u globalnu varijablu k. Pomo¢u broja k stvara odgo-
varajuci broj boja i izbornih jedinica koje ¢e se dodati u bazu podataka. Boje se ge-
neriraju na nasumican nacin, a izborne jedinice se definiraju kaoI., II., itd. izborna
jedinica pri ¢emu se svakoj izbornoj jedinici dodijeli jedinstvena boja. Objekt koji
funkcija vraca preusmjerava na web stranicu za izbor metode.
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start(request):

if request.method == "POST"
form br jedinica = jlz ni ‘m(request.POST)
if form br jedinica.is valid():

k
k = form br jedinica.cleaned data['broj']
Boja.objects.all().delete()
generator_boja = ["#"+''.join([random.choice('0123
in range(6)
a.objects.all().delete()

- 1 in range(k):
boja = Boja(vrijednost = generator bojal[i])
boja.save()
nova izborna = 1z ‘na.objects.stvori izbornu(i+l, tr(i '.", boja)

nova izborna.save()

eturn HttpResp sRedirect(reverse(metoda))

form br jedinica

context = { 'fornm
turn render(request,

n()

form br jedinica, 'k':k }
, context)

Slika 3.22: View start ()

Funkcija metoda() obraduje zahtjev kada je URL uzorak oblika ".../metoda/". Pri
prvom ucitavanju, i dok se obrazac za odabir metode raspodjele zastupnika ne
ispuni, stranica se osvjeZava zajedno s obrascem IzborMetode. Kada je obrazac po-
punjen, brisu se sve instance u tablici Metoda. Ako je obrazac ispravan, odgovor se
sprema u bazu podataka i funkcija preusmjerava na web stranicu za konstrukciju

L. izborne jedinice.

metoda(request):

f request.method

etoda.objects.all().delete()

form metoda =

de (request.POST)

if form metoda.is valid():

= form metoda.save()
tpR ‘ ect(reverse("izborna

k}
context)

Slika 3.23: View metoda()
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Funkcija izbornajedinica() pripada URL uzorku oblika ".../izbornajedinica/<int:pk>/",
pri ¢emu je <int:pk> promjenjivi argument tipa int (integer). Funkcija izbornaje-
dinica() jedini je view u sklopu aplikacije koji prima dodatni argument tipa integer
uz HttpRequest objekt. Prvo dohvaca iz baze podataka onu izbornu jedinicu ¢iji je
primary key jednak argumentu pk. Dok obrascu nije predan nikakav odgovor, stra-
nica se osvjezava. Kada obrazac dobije odgovor, u slucaju da je valjan, funkcija
dohvaca odabrane Zupanije iz odgovora i aZurira njihove podatke u bazi pomocu
iterativnog procesa. U procesu se svakoj Zupaniji mijenjaju atributi boja i izborna.
Na poslijetku, funkcija provjerava ima li jo$ izbornih jedinica za popunjavanje.
Ako ima, funkcija vraca objekt koji preusmjerava na web stranicu za konstrukciju
iduée izborne jedinice, a ako nema, preusmjeravanje vodi na web stranicu rezul-
tata.

3.0bjects.get(id=pk)
if request.method == "POST"

form zupanije izborna = SloziIzbornu(request.P0ST)

f form zupanije izborna.is valid():

zupanije = form zupanije izborna.cleaned data['izbor']

- zupanija in zupanije:

naziv = zupanija.naziv

broj zupanije = zupanija.broj zupanije

broj biraca = zupanija.broj biraca

boja = izborna.boja.vrijednost

slika zupanija.slika

id item=Zupanija.objects.filter(naziv=naziv).values('id')[0]

nova zupanija = Zupanija(id=id item['id'], naziv=naziv,
izborna=izborna, broj zupanije=broj zupanije,
broj biraca=broj biraca, boja=boja, slika=slika)

nova zupanija.save()

k
f (pk+1)

eturn HttpResp el irect(reverse("i

t(reverse

form zupanije izborna = Slozilz nu()
context { 'form zupanije izborna': form_zupanije izborna,

n render(request, 'base d a.html', context)

Slika 3.24: View izbornajedinica ()
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Funkcija rezultati() povezana je s URL uzorkom ".../rezultati/". Nakon inicijali-
ziranja razlicitih varijabli, view kreira listu s brojem biraca po izbornoj jedinici.
Da bi se kreirala lista s brojem zastupnika po izbornoj jedinici, koristi se funkcija
compute() iz biblioteke apportionment. Ona uzima za argumente: metodu koju je
korisnik odabrao, listu s brojem biraca po izbornoj jedinici, ukupan broj zastup-
nika i listu izbornih jedinica. Lista s brojem zastupnika po izbornoj jedinici koju
compute() vraca i lista s brojem biraca po izbornoj jedinici koriste se za ra¢unanje
indeksa koji mjere kvalitetu raspodjele izbornih jedinica. Funkcije koje se koriste
za racunanje indeksa implementirane su u zasebnoj Python datoteci, a u view-u re-
zultati() samo se pozivaju. Spremaju se vrijednosti indeksa koje te funkcije vracaju
kako bi se mogle renderirati na web stranici. Dodatno se, u svrhu prikaza poda-
taka, dohvacaju slike i boje svih Zupanija. Objekt koji vraca funkcija rezultati()
usmjerava na web stranicu s prikazom rezultata korisni¢ki generirane raspodjele
izbornih jedinica.
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rezultati(request):
count()

et(id=(i+l))
na.f broj biraca()
Qi.append(broj biraca)
g1 = []

metoda = .0 .first().naziv
g0 = p.compute( a, 01, S

funkcije indeksi = {

nazivi indeksi = ['M
RYA

indeksi = []

Qi = .array(0i)
S = .array(51i)

i in nazivi_ inde -
indeksi.append(funkcije indeksi[i

podpre = 7.PODPRE(Qi, Si,
.objects.all()
ap|
upa

1,

e':podpre,

render(request base/info.html context)

Slika 3.25: View rezultati()

Funkcija najboljaraspodjela() povezana je s URL uzorkom oblika ".../najboljaraspo-
djela". Ovaj view sprema rezultate dobivene metodom spektralnog klasteriranja
tako da ih se moZe upotrijebiti u prikazu web stranice. Funkcija za ra¢unanje op-
timalne raspodjele izbornih jedinica, koja se ovdje poziva, implementirana je u
zasebnoj datoteci. Objekt koji vraca funkcija najboljaraspodjela() usmjerava na web
stranicu s prikazom rezultata matematicki izracunate najbolje raspodjele izbornih
jedinica.
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f najboljaraspodjela(request):
indeksi, pod .najboljaraspodjelarender()
context = { i': indeksi.keys, 'indeksi': indeksi.values, 'range':
turn render(r 5 ase/informativna. ht , context)

Slika 3.26: View najboljaraspodjela()

3.3.4 Template-i

U aplikaciji je definirano nekoliko template-a: main.html, start.html, metoda.html,
izbornajedinica.html, info.html i informativna.html.

Template main.html sluZzi za stvaranje HTML koda koji odreduje opceniti izgled
web prikaza. U body dijelu dokumenta definirana je izbornicka traka u kojoj se
nalazi poveznica na pregled najbolje raspodjele izbornih jedinica, poseban blok
content za umetanje sadrzaja u web prikaz na Djangu specifi¢an nacin i zaglavlje
web stranice.

1-light" href="{% v 1:ajboljaraspodjela }">Pogledaj najbolju raspodjelu

class="container-fluid

{% block content %}
{% endblock %}

;">Duki¢, Proloscic¢, 2023.

Slika 3.27: Template main.html

Template start.html nadovezuje se na main.html template, odnosno preuzima sve
Sto se nalazi u kodu main.html datoteke i nadodaje sadrzaj koji je poseban za
start.html web prikaz. U ovoj datoteci definiran je sadrzaj bloka content: rende-
rirat e se obrazac za odredivanje broja izbornih jedinica i informativna karta s
prikazom Zupanija u Republici Hrvatskoj.
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{% extends 'base/main.html' S}
{% load static %}

{% block content %}
class="row'

action="" method="POST"
{% csrf token %}
{{ form br jedinica.as p }}
type="submit" name="Submi

class="card card-body"

id="canvas" width="3000", height="2000"

canvas = document.getElementById("canvas");
ctx = canvas.getContext("2d");
[ image = age();
image.src = "{% static '
image.classlList.add("img
image.onload = () {
ctx.drawImage(image, 0, -30, 3000, 2000);

e r

carta.png

}

Slika 3.28: Template start.html

Datoteka metoda.html takoder je template koji preuzima HTML definiran u tem-
plate-u main.html te definira Sto ¢e se nadi u bloku content. Dakle, web prikaz
template-a metoda.html sastoji se od izbornicke trake s poveznicom, informacije o
odabranom broju izbornih jedinica, obrasca za izbor metode raspodjele zastup-
nika, informativne karte s prikazom Zupanija te od zaglavlja.
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s extends 'base/main.html' S}

load static %}

{% block content %}

podj na {{ k }} izbornih jedinica.

card-l

Izbor metode za odredivanje broja zastupnika

action="" method="p
{% csrf token %}
{{ form metoda.as p }}

type="submit" name="Submit" value="Potvrdi

as" width="3000", height="2000"

Slika 3.29: Template metoda.html

Datoteka izbornajedinica.html jos$ je jedan template ugnijezden u main.html. Sa-
drzaj web prikaza koji je poseban za ovaj template definiran je u bloku content i
renderira informativnu kartu na lijevoj polovici zaslona uz obrazac za odabir Zu-

panija u izbornoj jedinici na desnoj polovici zaslona.
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{% extends 'base/main.html' %}
{% load static %}

{% block content %}

, height="1500

class="card card-body'
Odaberite zupanije u {{ pk }}. izbornoj jedinici.

action= method="post"’

{% csrf token %}
{{ form zupanije izborna.as p }}

Slika 3.30: Template izbornajedinica.html

Template info.html sluZzi za prikaz sadrZaja kada se blok content ugnijezden u tem-
plate main.html treba renderirati kao karta Republike Hrvatske podijeljena na oda-
brane izborne jedinice uz vrijednosti indeksa koji mjere kvalitetu odabrane raspo-

djele.
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% load static %}

block content %

"612", height="4

Indeksi:
class="row"
class="col-2"
{% for i in nazivi indeksi %}

{{i}}:

or 1 in indeksi %
class="con
{% endfor %}

class="
class
Izborna jedinica:
{% for i in range °
class="c r">{{i}}. izborna jedinica
{% endfor %

class="col
Vrijednost mjere podzastupljenosti/prezastupljenosti:
{% for i in podpre %
class="c

Slika 3.31: Template info.html

src="{% 1€ ipts
{{ boje|json script:"boje data" }}
{{ image sources|json script:"image sources data"}}

{% endblock %}

Slika 3.32: Template info.html
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Template informativna.html na mjestu bloka content u template-u main. html rende-
rira kartu s prikazom najbolje raspodjele izbornih jedinica prema rezultatima koje
daje metoda spektralnog klasteriranja uz dobivene vrijednosti indeksa kvalitete za

tu raspodjelu.

s "base/main.html’
% load static %}

% block content %}

class="ca
7 , height="2000

class= xt-center">Najbolja raspodjela

class="card card-body"
Indeksi:
class="row"
cla
{% f

S=
r

I
S
0

i in nazivi indeksi %
class="containe
% endfor %}

Izborna jedinica:
{% for i in rang

class="contz r" . izborna jedinica
{% endfor %}

Slika 3.33: Template informativna.html
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{%

C

{% for i in pod
cla
{% endfor %

canvas = document.getElementById("ca
ctx = .getContext("2d");
image = e();
image.src
image.clas
image.onload ()
ctx.drawImage(image, 0, 0, 3000, 2000);
}

endblock %}

}

">{{i}}. izborna jedinica

Vrijednost mjere PODPRE:

Slika 3.34: Template informativna.html



4 | Mjere ujednacenostitezinabirac-
kih glasova

Pretpostavimo da je odabrana podjela Republike Hrvatske na k izbornih jedinica.
Za definiranje indeksa koji mjere ujednacenost tezine birackih glasova potrebno
je uvesti oznake:

e Q - ukupni broj biraca u drzavi

e k - broj izbornih jedinica u drzavi

e S - ukupni broj zastupnika

® Q; - broj biraca u i-toj izbornoj jedinici, i = 1, ..., k

e S; - broj zastupnika u i-toj izbornoj jedinici, i = 1, ..., k.

Za uvedene oznake vrijede sljedece jednakosti:

k k

5i=5) Q=Q
i=1 i=1
U izbornim jedinicama na teritoriju Republike Hrvatske bira se ukupno 140 zas-

tupnika za Hrvatski sabor. Stoga je

k
) Si =S = 140.

=1

Opca tezina birackog glasa racuna se tako da se ukupan broj zastupnika podijeli
ukupnim brojem biraca: % , a tezina birackog glasa u i-toj izbornoj jedinici ra¢una
se kao 5—"1,, i = 1,.., k. Kada bi svaki biracki glas u drzavi imao jednaku tezinu,
vrijedilo bi:
5
— i =1, .0k
Q Q
Mozemo oznaciti:

e w = 3 - opca teZina birackog glasa

v Ol

1

e w; = = - teZina birackog glasa u i-toj izbornoj jedinici, i =1, ..., k
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g = % - udio broja biraca i-te izborne jedinice u ukupnom broju biraca

®5 = % - udio broja zastupnika i-te izborne jedinice u ukupnom broju zastup-
nika.

Tada je uvjet opce jednakosti teZine birackog glasa zadovoljen ako je:

= @0, Y1 = 1uuk

Prema [11], moZe se uociti da uvjet vrijedi ako je cijela zemlja jedna izborna jedi-
nica (k = 1), dok opcenito (za prozvoljni k) taj uvjet nece biti ispunjen. Drugim
rije¢ima, nemoguce je postici da biraci iz razli¢itih izbornih jedinica imaju u pot-
punosti jednaku teZinu birackog glasa. Stoga se za odabir adekvatne raspodjele
izbornih jedinica mogu izrac¢unati razli¢iti indeksi koji na neki na¢in mjere ujedna-
¢enost teZine birackog glasa i odabrati ona raspodjela izbornih jedinica koja ima
najbolje moguce vrijednosti za sve indekse. Indekse koji su koriSteni u okviru
projekta moguce je definirati sljede¢im matematickim formulama:

1. Indeks maksimalne devijacije:

MDI = 100 max |s; — g;l.
i=1,...k

2. Raeov indeks:
1
RAE = 120 Z |si —

3. Loosemore-Hanbyjev indeks:

k
LHI=50)_ |si —
i=1

4. Grofmanov indeks:
100 k

1111

5. Gallagherov indeks:

l\)[b—\

k
GAI =100 J Y (si —qi)>.
i=1

6. Monroev indeks:

MI = 100 —Zl 1(5i = )%
1+Y5 q;
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7. Gatev indeks:

GATI =100

-
Elfl
»_\»—\
— |
NG,
+

= |
=N e
N~—

8. Ryabtsev indeks:

k o \D
RYAI = 100\/E 1(si ql)z.
9. Szalaiev indeks:

SZI =100

10. Aleskerov-Platonov indeks:
1
API = OOZ Iy = {i:w; > w}.
k i€ly ql

Manja vrijednost indeksa znaci da su ujednacenije teZine birackih glasova[11].
Navedeni indeksi preuzeti su iz literature (Gallagher, Mitchell [3], Gwizdalla [5],
Karpov [9] i Sabo, Scitovski [11]), pri ¢emu valja napomenuti da su indeksi iz
tehnickih razloga pomnoZzeni sa 100.

Neadekvatna rjeSenja moguce je eliminirati pomocu indeksa maksimalnog pos-
totnog odstupanja tezina birackih glasova:

max w; — min w;
ik i=1,..k

min w;
i=1,...k

MPO = 100=

MPO predstavlja relativnu razliku izmedu najvece i najmanje tezine birackog glasa.
Nedovoljno dobre raspodjele izbornih jedinica su one raspodjele za koje je vrijed-
nost indeksa M PO veca od zakonski propisanog raspona tolerancije na nejedna-
kost u tezini birackog glasa (izraZenog u postotcima).

Za kreiranu raspodjelu izbornih jedinica izraZzene su i vrijednosti mjera podzas-
tupljenosti/prezastupljenosti za svaku izbornu jedinicu:

w; —w

PODPRE; = 100 i=1,..k

Podzastupljenost izborne jedinice znaci da je teZina glasa biraca iz te izborne jedi-
nice manja od opce teZine birackog glasa. S druge strane, izborna jedinica prezas-
tupljena je kada birac u toj izbornoj jedinici ima vecu teZinu birackog glasa nego
Sto je opca tezina birackog glasa. Pomoc¢u ovih mjera jasno se vidi koje je izborne
jedinice potrebno pokusati prekrojiti kako bi se izjednacila teZina birackog glasa.
Idealna vrijednost indeksa PODPRE iznosi 0.



5 | Zakljucak

Zavrsni rad na temu "Problem izbornih jedinica" objasnjava problem raspodjele
izbornih jedinica u Republici Hrvatskoj na nacin koji osigurava jednakost teZine
birackog glasa. Temelji se na izradenom projektu koji obuhvac¢a matematicki mo-
del odredivanja izbornih jedinica te izradu grafickog korisnickog sucelja za ras-
podjelu izbornih jedinica i mjerenje kvalitete modela. Objasnjeni su osnovni po-
liticki pojmovi vezani uz izbore i izborni sustav Republike Hrvatske s naglaskom
na problem neravnomjerne vrijednosti glasova u razli¢itim izbornim jedinicama.
Detaljno je opisana izrada interaktivne web aplikacije za slaganje izbornih jedinica
koja kao rezultat prikazuje kvalitetu raspodjele. Aplikacija je izradena u Pythonu
koriste¢i Django web framework. Opisana je njena struktura koju ¢ine model-i,
obrasci, view-ovi i template-i. Objasnjen je nac¢in na koji web aplikacija funkcionira,
tj. opisan je nacin na koji kreirano grafi¢ko korisnicko sucelje omogucava koris-
nicima da sami kreiraju raspodjelu izbornih jedinica. Definirani su indeksi koji
se koriste za mjerenje ujednacenosti teZine birackih glasova. Ti indeksi pomazu
u ocjenjivanju kvalitete razli¢itih raspodjela izbornih jedinica. Koristeéi izradeni
program, moguce je pronaci dovoljno dobro ili optimalno rjeSenje za raspodjelu
izbornih jedinica, to¢nije, raspodjelu koja umanjuje nejednakost u teZini birackih
glasova do prihvatljive razine. Rad moze dati doprinos u podrudju analize iz-
bornih sustava i pruZza alat koji moze pomoc¢i u poboljSanju pravednosti izbora u
Hrvatskoj.
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