(O v -
@27 MATEMAGICAR Y
. M&I03MAh %28 dhb

/ Nikol Radovi¢ i Petar Mladini¢, Zagreb

Nastavak iz [Jatke broj 133

MATEMATIKA | ODLUCIVANJE U IZBORIMA

<
&
—
v
)
=
O
Q
o
Q
=
"
a
o
Q
N
<+
h
<
=
S

ovom tekstu nastavljamo razmatranje problema koji su stari i noviji

Matemagicari — americki predsjednici i politi¢ari te neki europski —
tijekom dvaju stoljeca prihvacali, primjenjivali i mijenjali u svojim politickim
aktivnostima. U tom razmatranju izbornih problema i odluka uoc¢ili su i pri-
mijenili vrlo jednostavnu matematiku nekih starijih Matemagicara. U podlozi
rjeSavanja problema nalazi se racunanje relativnih i apsolutnih veli¢ina poda-
taka kao i metoda odlucivanja u slucaju relativne vecine.

Tijekom godina ljudi su predlagali razlic¢ite metode glasanja za odabir
pobjednika. U proslim smo brojevima razmotrili neke primjere i zadatke ko-
riste¢i metodu relativne ve¢ine, Bordinu metodu i metodu relativne vecine s
eliminacijom. U ovom ¢emo broju upoznati jo§ jednu metodu - metodu us-
poredbe parova.

d) Metoda usporedbe parova (Condorcetov postupak)

Metoda usporedbe parova koristi tablicu preferencija za medusobnu us-
poredbu svih parova kandidata. Na primjer, ako na izborima sudjeluju cetiri
kandidata A, B, C i D, tada e se napraviti $est usporedbi:

- A se usporeduje s B; A se usporeduje s C; A se usporeduje s D;
- B se usporeduje s C; B se usporeduje s D;

- Cse usporeduje s D.

Op¢enito, ako postiji n kandidata, potrebno je napraviti nn=1) uspored-

bi parova. U ovom slucaju imamo 4 kandidata, tj. n = 4, pa je broj usporedbi

4-(4-1)
2

parova jednak =6.

Metoda usporedbe parova u glasanju zahtijeva da se svi kandidati rangira-
ju prema odlukama biraca. Svaki se kandidat osobnim rezultatom usporeduje
sa svakim drugim kandidatom. Za svaku usporedbu .jedan na jedan” kandidat
koji dobije ve¢i broj glasackih listica dobiva 1 bod. U slu¢aju jednakog broja

glasova u usporedbi parova, svaki kandidat dobiva po 1 boda. Nakon realizaci-

je svih mogucih usporedbi izmedu dvaju kandidata zbrajaju se bodovi za sva-
kog kandidata. Kandidat koji je osvojio najvise bodova pobjeduje na izborima.
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Pokazimo na primjeru kako se primjenjuje metoda usporedbe parova.

Primjer 5. Primijenimo metodu usporedbe parova triju kandidata A, B i
C kako bismo odredili pobjednika izbora. Rezultati preferencija prikazani su
u sljedecoj tablici.

broj glasova 14 13 16 15
1. izbor B A C B
2. izbor C C A A
3. izbor A B B C

Rjesenje. Trebat ce provesti tri pripadajuce usporedbe parova: As B,As CiBsC.

Prvo usporedimo A s B. U tablici ozna¢imo kandidate s A i B.

broj glasova 14 13 16 15
1. izbor B A C B
2.izbor C C A A
3. izbor A B B C

U stupcima 2. i 3. A se nalazi iznad B. Zbroj brojeva za A u stupcima 2. i 3. daje
13 + 16 = 29 glasova.

U stupcima 1. i 4. B je rangiran iznad A tako da mu je zbroj 14 + 15 = 29 gla-
sova. U ovom je slucaju jednak broj glasova pa je njihov rezultat svakome po

! boda.
2

Zatim usporedimo A s C. U tablici ozna¢imo kandidate s A i C.

broj glasova 14 13 16 15
1. izbor B A C B
2. izbor C C A A
3. izbor A B B C

U stupcima 2. i 4. A je rangiran iznad C tako da A ima zbroj 13 + 15 = 28 glasova.
U stupcima 1.1 3. Cje rangiran iznad A tako da C ima zbroj 14 + 16 = 30 glasova.

U ovom slucaju C ima veci broj glasova pa dobiva 1 bod.

Na kraju usporedimo B s C:

broj glasova 14 13 16 15
1. izbor B A C B
2. izbor C C A A
3. izbor A B B C

U stupcima 1. i 4. B je rangiran iznad C tako da ima zbroj 14 + 15 = 29 glasova.
U stupcima 2. i 3. C je rangiran iznad B tako da ima zbroj 13 + 16 = 29 glasova.
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U ovom je slucaju jednak broj glasova pa je njihov rezultat B % bodaiC % boda.

Dakle, kandidati imaju sljedece bodove:

ukupno bodova
kandidat A 1 1
2 2
_ 11
kandidat B —+— 1
2 2
: 1 1
kandidat C 1+— 1—
2 2

Dakle, pobjednik je kandidat C.

Zadatak 5. U razrednom klubu ljubitelja knjige ucenici odlucuju koja ce
se knjiga ¢itati i analizirati na sljedecem sastanku. U obzir za raspravu pred-
lazu roman (R), biografiju (B) ili znanstveno-fantasti¢nu knjigu (Z). Tablica
preferencija je:

broj glasova 8 5 4 2
1. izbor Z R R B
2. izbor B Z B R
3. izbor R B Z Z

« Odredite pobjednika metodom usporedbe parova.

 Usporedite pobjednika Bordinim postupkom.

Razmotrimo sljedeci primjer izbora pizze u jednom razredu.

Primjer 6. Na satu razrednika u nekoj skoli odlucuje se o izboru pizza
primjenom Condorcetova postupka. Rezultati ucenickoga glasanja prikazani
su tablicom:

broj ucenika s
ovim rasporedom 8 5 6 7
preferencija
feferoni Sunka vegetarijanska kobasica
Sunka vegetarijanska $unka Sunka
vegetarijanska kobasica kobasica vegetarijanska
kobasica feferoni feferoni feferoni

Kako bi koristili Condorcetov postupak, ucenici moraju uzeti u obzir Sest
medusobnih usporedbi pizza - feferoni protiv Sunke, feferoni protiv vegetari-
janske, feferoni protiv kobasice, Sunka naspram vegetarijanske, Sunka naspram
kobasice i vegetarijanska naspram kobasice. Za svaku od navedenih usporedbi,
ucenici ispituju rasporede preferencija kako bi vidjeli koja je pizza pobjednic-
ka. Njihovi rezultati sazeti su u tablici.
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= . - feferoni 8 glasova
§ feferoni protiv Sunke $unka 5+6+7=18glasova
g feferoni protiv vegetarijanske feferoni 8 glasova
g vegetarijanska 5+6+7= 18 glasova
& feferoni protiv kobasice feferoni 8 glasova
ot P kobasica 5+ 6+ 7= 18 glasova
n . . .. $unka 8+ 5+ 7= 20 glasova
« $unka protiv vegetarijanske ”
= vegetarijanska 6 glasova
< . . . $unka 8+ 5+ 6= 19 glasova
S $unka protiv kobasice .
kobasica 7 glasova
vegetarijanska protiv kobasice Vegetan].a nska 8+5+6= 19 glasova
kobasica 7 glasova

Budud¢i da je pizza sa $unkom pobijedi- . Kobasica
la svaku pizzu u medusobnim usporedbama 1
ucenickih glasova, razred je proglasava po-
bjednicom. Mozete upotrijebiti graf turnira za
ilustraciju Sest usporedbi u ovom izboru pizze. Synka »— vegeterijanska

Ova vrsta dijagrama naziva se i digraf, $to je skracenica za .usmjereni graf”.
U dijagramu, crta izmedu dvije vrste pizze oznacava usporedbu izmedu njih.
Strelica ide od pobjednika prema porazenom. Ovaj dijagram mozete koristiti
za rangiranje Cetiriju kandidata ra¢unajuci broj pobjeda koje svaka vrsta

vrsta pizze br.oj pizze ima
pobjeda )
Sunka 3 Iz digrafa mozete vidjeti da pizza sa Sunkom ima tri pobjede, a ve-
vegetarijanska 2 geterijanska pizza ima dvije; pizza s kobasicama ima jednu pobjedu, a
kobasica 1 pizza s feferonima niti jednu. Prikupljene informacije iz digrafa prika-
feferoni 0 zimo tablicom na rubu.
Zadatci

Zadatak 1. Razred je odlucio primijeniti Condorcetov izborni postupak
za odredivanje rezultata njihova glasanja o izletu. Njihovo glasanje prikazano
je u tablici.

broj ucenika s ovim B 6 3 7 5 4
rasporedom preferencija
Plitvicka | Sjeverni | Kopacki | Kopacki | Plitvicka
jezera | Velebit rit rit jezera
Sjeverni | Plitvicka | Sjeverni | Plitvicka | Kopacki
Velebit | jezera | Velebit | jezera rit
Kopacki | Kopacki | Plitvicka | Sjeverni | Sjeverni
rit rit jezera | Velebit | Velebit

1. Primjenom Condorcetova postupka, koja ¢e opcija biti pobjednicka?
2. Koristite digraf za prikaz rezultata glasanja. Napravite tablicu koja ¢e poka-
zati koliko pobjeda ima svaki izbor.
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Zadatak 2. Medunarodni rukometni savez (IHF) je nakon svjetkog prven-
stva 2025. godine objavio ljestvicu 14 najboljih reprezentacija. Njihov kriterij
za ljestvicu koju su sluzbeno objavili moze se (otkriti” analizom same ljestvice.

1.Francuska - 6 zlata, 2 srebra, 5 bronci
. Svedska - 4 zlata, 4 srebra, 5 bronci

. Danska - 4 zlata, 3 srebra, 1 bronca

. Rumunjska - 4 zlata, 2 bronce

. Njemacka - 2 zlata, 2 srebra, 1 bronca
. Rusija - 2 zlata, 1 srebro

. Spanjolska - 2 zlata, 3 bronce

. HRVATSKA - 1 zlato, 4 srebra, 1 bronca
9. Norveska - 2 srebra

10. Poljska - 1 srebro, 3 bronce

11. Austrija - 1 srebro

12. Madarska - 1 srebro

13. Katar - 1 srebro

14. Slovenija - 1 bronca

0NN U W N

Analizirajte ovu ljestvicu sukladno Bordinoj metodi (zlatna medalja 3 boda,
srebrna 2 boda i bronc¢ana 1 bod) i dobit ¢ete poredak koji je nesto drukeiji.

Bordina metoda daje sljedec¢e bodove reprezentacijama.

. Francuska - 6 zlata, 2 srebra, 5 bronci dobiva6-3 +2 -2+ 5-1 =27 bodova.
.Svedska-4-3+4-2+5-1=25bodova
.Danska-4-3+3-2+1-1=19bodova
.Rumunjska -4-3+0-2+2-1=14bodova
.HRVATSKA -1-3+4-2+1-1=12bodova
.Njemacka-2-3+2-2+1-1=11bodova

. Spanjolska =2 -3 +0-2 +3-1=9bodova
.Rusija-2-3+1-2+0-1=8bodova
.Poljska-0-3+1-2+3-1=5bodova

10. Norveska-0-3+2-2+0-1=4boda

11. Austrija-0-3+1-2+0-1=2boda

12. Madarska-0:-3+1-2+0-1=2boda
13.Katar-0:3+1:2+0-1=2boda

14. Slovenija-0-3+0-2+1-1=1bod

O 0 NI O\ Ul bl W N —

Dakle, Bordina metoda u ovom slucaju stavlja Hrvatsku na 5. mjesto, Ru-
siju na 8., a Norvesku na 10.

Napisite ljestvicu ako uobicajene Bordine bodove promijenimo u a) i b):

a) zlatna medalja ... 4 boda, srebrna ... 2 boda i broncana ... 1 bod,

b) zlatna medalja ... 5 bodova, srebrna ... 3 boda i broncana ... 1 bod.

c) Istrazite koje Bordino bodovanje moze dati isti poredak u objavljenoj IHF-
ovoj ljestvici.

Za koju biste ljestvicu mogli reci da je postenija? ObrazlozZite svoje argumente!
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