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Eduskuntavaalien suhteellisuusteoriaa — paikkajaosta ja

sita saatelevista normeista

Jukka Liukkonen
Mat. yo. evp.

Johdanto

Suomessa jarjestettiin ensimmaéiset eduskuntavaalit
vuonna 1907. Suomi oli tuolloin vield Ven&jin keisa-
rikunnan autonominen suuriruhtinaskunta, joka vasta
kymmenen vuotta myohemmin, vuonna 1917, muut-
tui itsendiseksi valtioksi. Eduskuntavaalit ovat alusta
ldhtien noudattaneet suhteellista vaalitapaa, so. edus-
tajapaikat jakautuvat, tai niiden ainakin periaatteessa
pitdisi jakautua, puolueille samalla tavalla kuin vaa-
leissa saadut danet. Paikkojen jakaminen maantieteel-
listen vaalipiirien kesken tehd&dn sekin suhteellisuus-
periaatetta noudattaen. Jaon perusteena on vaalipii-
rin alueella asuvien Suomen kansalaisten lukumé&ara.
Vaalien suhteellisuudesta ja vaalipiirijaosta on sdidet-
ty Suomen perustuslaissa ([2], 25 §).

Laskennallisesta ndkokulmasta eduskuntavaalien to-
teutus perustuu kahteen johtavaan menetelméaén.
Eduskuntapaikkojen jaossa vaalipiireille kéaytetdan
Hare-Niemeyerin menetelmdd. Kansanedustajien pai-
kat vaalipiirin sisdlld jaetaan puolueille! ja ehdokkaille
D’Hondtin? menetelmdlld.?

Varsinkin jalkimmaéistéd on kritisoitu sen takia, etté pie-
nissé vaalipiireissé pienten puolueiden on vaikeaa saada

ehdokkaitaan eduskuntaan. Kritiikki on osittain perus-
teltua, mutta itse vaalipiirijako on ylivoimaisesti suu-
rin syyllinen. Ta&mé& on helppoa ymmartia darimmaéisen
esimerkin kautta: jos vaalipiireji pienennettéisiin niin,
ettd kustakin piirista valittaisiin vain yksi kansanedus-
taja, ainoastaan suurin puolue saisi edustajanpaikan.

Asnten muuntaminen paikoiksi tarjoaa monenlaisia yl-
latyksia. Pomminvarmaksi kuviteltu menetelmé saat-
taa joissain tilanteissa antaa jérjen tai oikeustajun vas-
taisia tuloksia. Pekka Alestalo késittelee erdén tapauk-
sen hauskassa Solmu-artikkelissaan [1].

Asnet, kvootit ja paikat

Artikkelin loppuosassa tarkastellaan yleistd tilannetta,
jossa Y paikkaa jaetaan P puolueen kesken aéniméa-
rien V7, ..., Vp perusteella. Kaikki tdssd mainitut luvut
ovat positiivisia kokonaislukuja. Puolueiden 1,..., P
paikkamd&arat Sq,...,Sp ovat ei-negatiivisia kokonais-
lukuja. Paikkojen ja dédnien kokonaismaérat ovat

S=54+...+8p, V=Vi+...+Vp.

Lopullisen paikkajaon on toteutettava ehto S = 3.
Vaatimus vaalien suhteellisuudesta tarkoittaisi ihanne-

1Yksinkertaisuuden vuoksi téssd artikkelissa kutsutaan puolueiksi vaaliliittoja, vaaliliittojen ulkopuolisia puolueita, yhteislistoja

ja yhteislistoihin kuulumattomia valitsijayhdistyksié.

2D’Hondt-sukunimen kirjoitusasu on varmistettu Kotimaisten kielten keskukselta.

3 Aluevaaleissa kunkin hyvinvointialueen aluevaltuustopaikat jaetaan D’Hondtin menetelmélld (vaalilaki [3], 143 1 §, 88-91 §).
Menetelmé on kédytossd niin ikddn kunta- ja europarlamenttivaaleissa (vaalilaki [3], 91 §, 179 §).
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tilanteessa yhtéléiden

& = &7 p=1,...,P

b v
voimassaoloa. Kuitenkin kysymys on kokonaislukujen
osamédrien yhtdsuuruudesta, ja sellainen toteutuu vain
harvoissa poikkeustapauksissa. Puolueelle p suhteelli-
suusperiaatteen mukaan siunaantuva tdsméllinen paik-
kaméiri eli kvootti* (engl. quota)

v
Qp:lz

v
ei yleensé olekaan kokonaisluku. Periaatteen toteutta-
mispyrkimys merkitsee sellaisen paikkajaon etsimista,
ettd lukujonot

S:(Sl,...7SP) ja Q:(Qla"'vQP)

muistuttavat toisinan mahdollisimman paljon. Ennen
paikkojen laskemista on sovittava siitd, mitd tuo toisi-
aan muistuttaminen tarkoittaa.

Lukujonoja kutsutaan vastedes vektoreiksi. Kvootti-
vektorin @ ja paikkajaon S laskenta edellyttdd Aani-
saalisvektorin

V=WV,...,Vp)

tuntemista. Varsinkin numeerisia vektoreita merkitaan
myos toisella tavalla, esimerkiksi

(25 4,1 —1,7 12,0 7,9 1,1].

Vektorien nimet kirjoitetaan lihavoituina: V. Niiden
komponentit kuten my6s muut skalaarit (so. luvut) kir-
joitetaan lihavoimattomina: V},. Vektorin nimi ilman li-
havointia tarkoittaa vektorin komponenttien summaa,
ellei asiayhteydesté ilmene muuta:

W:(Wl,...,WP), W=W,+...+ Wp.

Hare-Niemeyerin menetelma

Kvoottien summa on paikkojen kokonaismé&ara:

Qi +...+Qp=1.

Hare-Niemeyerin menetelméssé jokaiselle puolueelle p
annetaan aluksi kvootin @), kokonaisosan ilmoittama
médréd paikkoja. T&lloin yleensd muutama paikka jaa
jakamatta. Ne jaetaan murto-osien suuruuden perus-
teella. Puolueet asetetaan jonoon niin, ettd vastaavat
murto-osat ovat laskevassa jérjestyksessd, siis suurin
ensin. Jonon alkupaéstéa lukien kullekin puolueelle an-
netaan yksi lisdpaikka, kunnes kaikki ¥ paikkaa on
jaettu. Jonon hintédpéadn puolueet eivit saa lisdpaikko-
ja. Periaate on selitetty ilman matemaattisia symboleja
vaalilain [3] 6 §:ssé.

Menetelméssi yksi paikka vastaa ddnimiaraa V/%, jo-
ta sanotaan Haren kvootiksi. Koko dénisaalis tulee kay-
tetyksi, mutta ei vilttaméatta silla tavalla kuin yksittéi-
nen adnestdja on halunnut: loppuvaiheessa &ania siir-
relladn puolueilta toisille suhteellisuuden nimissa. Va-
hén &4nid saanut puolue saattaa jaada ilman paikkaa.
Talloin tehddédn suuri suhteellinen virhe, itse asiassa
aarettoman suuri.

D’Hondtin menetelma

Asnet voidaan késittad valuutaksi, jolla puolueet osta-
vat paikkoja valtiolta. Paikkoja on myynnissi tasan X
kappaletta, ja valtio haluaa myydé ne kaikki mahdol-
lisimman suurella kappalehinnalla, joka on sama kai-
kille puolueille. Kaupan jélkeen yhdellakdan puolueel-
la ei ole tarpeeksi valuuttaa yhdenkaén lisdpaikan os-
tamiseen. Paikan kappalehinta saadaan selville asetta-
malla kussakin puolueessa ehdokkaat heiddn saamansa
ddniméarian mukaiseen laskevaan jirjestykseen. Jokai-
selle ehdokkaalle annetaan vertausluku. Eniten d&nia
saaneen vertausluku on koko puolueen p déniméérd V),
eli V,,/1, toiseksi eniten d4nid saaneen vertausluku on
Vp/2, kolmannen vertausluku on V,,/3 ja niin edelleen.
Nimittajat muodostavat lukujonon (1,2, 3,...). Kun jo-
kaisen puolueen jokaisella ehdokkaalla on vertauslu-
ku, heiddt voidaan laittaa pitkddn jonoon vertauslu-
vun mukaiseen laskevaan jéarjestykseen. Kansanedusta-
jiksi otetaan jonon alkupéésta X ehdokasta. Edustaja-
paikan hinta on pienin vertausluku valituiksi tulleiden
joukossa. Jos idea ei heti kirkastunut lukijalle, sitd kan-
nattaa miettié tovi. Periaate on selitetty vaalilain [3] 89
§:ssd.

Ehdokkaiden keskindinen jérjestys ratkaistaan arpo-
malla niissd tapauksissa, joissa kahdella saman puolu-
een ehdokkaalla on sama ddniméaéré tai eri puolueiden
ehdokkailla on sama vertausluku. Téstd on sdadetty
vaalilain [3] 90 §:ssé.

D’Hondtin menetelmassa kvootteja ei lasketa, eiké &éa-
nié siirrelld puolueilta toisille. Adnid jaa tyypillisesti
paljon kiyttadmattd. Paikan hinta voi télldin olla sel-
vasti pienempi kuin V/X. Puolue jdi ilman edustaja-
paikkaa, jos sen kokonaisddnimaéra jaa esimerkiksi yh-
den danen vajaaksi paikan hinnasta.

Suhteellisuuden mittareita
Additiivisesta multiplikatiiviseen

Luvut 1 ja 2 ovat yhtd kaukana toisistaan absoluut-
tisessa mielessd kuin luvut 1000 ja 1001, mutta suh-
teellisessa mielessd 1 ja 2 ovat huomattavasti kauem-
pana toisistaan kuin 1000 ja 1001. Luvun 1 pitda kas-
vaa 100 % muuntuakseen luvuksi 2, mutta siirtymi-
nen luvusta 1000 lukuun 1001 merkitsee vain 0,1 %:n

4Oikeusministerién julkaisuissa kiytetddn titd méairitelmas kvootille. Termin merkityssisilto vaihtelee kirjallisuudessa.
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muutosta. Perinteisesti suhteelliset erot on muutet-
tu absoluuttisiksi eroiksi logaritmifunktiolla: luvun b-
kertaistuminen merkitsee sen b-kantaisen logaritmin li-
sdysté vakiolla 1:

log; (bx) = log,(b) + log, () = 1 + log,(z)

riippumatta muuttujan = > 0 arvosta. Samassa ti-
lanteessa a-kantainen logaritmi kasvaisi vakiotermilla

log,,(b).

Additiivisen maailman (R,+,0) olioilla ja operaa-
tioilla on vastine multiplikatiivisessa suhdemaailmas-
sa (]07 ool -, 1). Siirtymén valittda eksponenttifunktio
u+— e* = exp(u), ja siind summa vaihtuu tuloksi, ero-
tus osamaédariksi, nolla ykkoseksi, vastaluku kéanteislu-
vuksi, vakiolla kertominen potenssiinkorotukseksi, arit-
meettinen keskiarvo geometriseksi keskiarvoksi ja niin
edelleen. Muunnoksen

M:(R,+,0) — (]O,oo[,~,1)

toimintaperiaate ilmenee seuraavista esimerkeisté:

Mu)=e"=z, M) =e¢€"=y,

M@O0)=e"=1, Mu+v)=e"T" = e’ =y,
o ¢ _E

Mu—v)=¢€e"""= oy

M(au) = e = (e")* = 2.

Skalaarin m-itseisarvo

Suhdemaailman lukujen vertaaminen keskenéén aloite-
taan méadrittelemélld multiplikatiivinen itseisarvo
eli m-itseisarvo {z} luvulle z > 0:

z>1

€,
{a}=41

-, O<z<1.

X

M-itseisarvolla on useita esityksié; esimerkiksi

{r} = max <I, 1) — ellnal _ a|1oga(gc)\7
T

kun 0 < z ja 0 < a # 1. Havaitaan, ettd additiivisen
maailman tutun identiteetin |u — v| = |v — u| tapaan
m-maailmassa pétee

Tl _JY
Suhdemaailmassa kahden (positiivisen) luvun “etéi-
syys” toisistaan on isomman suhde pienempéan. Tal-
16in etdisyys kasvaa, kun isompi isonee tai pienempi
pienenee. Oheisessa kuvassa y = 2. Kun x on hyvin
pieni positiivinen luku, m-itseisarvo {z} on hyvin suu-
ri; itse asiassa

(ry=1
v 7.’1} r—0+ 0,

kun 0 < x < 1. Vaaleissa jotkut puolueet saattavat
jdada ilman paikkaa. T&t4 tilannetta varten on kéte-
vaa sopia, etta

{0} = 0.

Luvun x m-etaisyys luvusta 2

Vektorin normi ja m-normi

Itseisarvo voidaan yleistdd vektoreille w = (uq, ..., uy)
monilla eri tavoilla. T&ll6in puhutaan vektorinormeis-
ta. Ne kuvaavat vektorisuureen suuruutta. Additiivises-
sa maailmassa eniten kaytetty normi on kakkosnorms

lully = \/uf + .. 4 uf

joka ilmoittaa vektorin Pythagoraan lauseen mukaisen
pituuden n-ulotteisessa euklidisessa avaruudessa R™.
Kakkosnormi, kuten kaikki normit, soveltuu myos vek-
toreiden eron mittaamiseen: vektorit w ja v muistut-
tavat toisiaan sitd enemman, mitd ldhempédna nollaa
normin

lu = vlly = v/(ur —v1)2 + ..

arvo on. Téssd u —v = (ug — vy, ...

+ (Un - vn)2
s Up — Un)-

Additiiviset normit muunnetaan muunnoksella M mul-
tiplikatiivisiksi m-normeiksi. Kun suhdemaailman
vektori « viedddn kddnteismuunnoksella M ™! additii-
viseen maailmaan vektoriksi Inx := (Ilnz,...,Inz,),
lasketaan sen additiivinen kakkosnormi ||In ||, ja pala-
taan muunnoksella M takaisin suhdemaailmaan, paa-
dytéddn multiplikatiiviseen kakkosnormiin

=}, =exp ()
= exp (\/(lnml)Q +...4 (lnmn)2> .

Vektorin m-normi on mitta sille, kuinka paljon vektori
suhdemielesséd poikkeaa ykkosvektorista

1=(1,...,1).
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M-kakkosnormin mukainen vektoreiden « ja y multipli-
katiivinen ero on

{{2}} = exp ( [[In(z/)l, )

= exp <\/(lnm1 —Iny)?+... 4+ (Inx, — lnyn)Q) .

Vektoreiden osamééré tulkitaan seuraavasti:

m(xl xn)
Y v’ Yn )

Laskutoimitukset tehddén vektoreille muutenkin kom-
ponenteittain, ellei toisin ilmoiteta. My6s tavanomais-
ten alkeisfunktioiden (In ym.) arvot vektoreille laske-
taan komponenteittain.

Normi- ja m-normiperheet
Additiivinen kakkosnormi on poiminta normiperheesté

— (|u1|N + ...+ |un|”)1/'{, Kk >1,

K

[, = max (Jul, ..., |un]).

oo

Vastaavat multiplikatiiviset normit ovat

fo}. =exp(nz,)
= exp ((\ Inz|" +...+ |1n:cn|")1/ﬁ> ,

Kk>1,

{z} =exp(lnz.)
= exp (max (| Inaq|,...,| lnxn|))

=max ({z1},...,{z,}).

Parametrilla x € [1,00] sdéddellddn vektorin kompo-
nenttien keskiméaéréisen arvon ja huippuarvon paino-
tusta. Esimerkiksi siirtyminen vektorista [1 1 7] vek-
toriin [3 3 3] ei vaikuta normin ||-||; arvoon lainkaan
(keskiarvo ei muutu), mutta ||-|| , pienenee arvosta 7
arvoon 3 (huippuarvo muuttuu). Mitd suurempi &, si-
td enemman normi mittaa pelkédstdan vektorin suurim-
pia komponentteja. Rajanormi |||, “nédkee” ainoas-
taan suurimman komponentin.

Normia minimoitaessa on hyvd huomata, ettd additiivi-
sen perheen normeista jokainen on itseisarvon |u;| > 0
kasvava funktio, i = 1, ..., n. Vastaavasti m-normeista
jokainen on m-itseisarvon {z;} > 1 kasvava funktio,
silld |Inz;| = In {z;}.

Additiivisessa maailmassa erotuksen normi kuvastaa
kahden vektorin, esimerkiksi paikkajako- ja kvoottivek-
torin, vélisen eron suuruutta. Suhdemaailmassa eroa
mitataan osaméirdan m-normin avulla. Edustajapaikat
jaetaan minimoimalla tavoitefunktiota

fmul(s) = {{S/Q}}n tai fadd(S) = ||S - QHH

sen mukaan, halutaanko korostaa suhteellisuutta vai ei.

Multiplikatiivisen tavoitefunktion lausekkeessa néh-
dédan heti vaalien suhteellisuuden suurin ongelma: jo-
kaisen puolueen pitdd saada vahintdan yksi paikka,
muussa tapauksessa fmu(S) = oo. Yksi paikka on tul-
tava, vaikka puolue olisi saanut vain yhden &anen. On-
gelmaan ei ole siistid ratkaisua. On pakko sopia periaat-
teesta, jolla vdhiten dénid saaneita puolueita jatetdan
ilman paikkaa. Samalla suhteelliselle vaalitavalle heite-
tddn hyvistit ndiden puolueiden osalta. Ainikynnysten
kehittdmiseen ei puututa téssé artikkelissa.

Paikkojen jakaminen puolueille

Muodollisesti kelvollisen paikkajaon S = (S1,...,Sp)
on toteutettava seuraavat kriteerit:

1) 0< S5, € Zkaikillap=1,...,P;
2) S1+...+Sp=2.

Téllaisten paikkajakojen joukossa S on

55

alkiota, silld ndin monella tavalla voidaan laittaa jo-
noon ¥ kpl paikkoja ja P — 1 kpl puoluerajoja. Aédnes-
tyksen jélkeen, kun danisaalisvektori V' on selvilla, pai-
kat jaetaan puolueille etsiméllé joukosta S alkio, joka
parhaiten toteuttaa optimaaliselle paikkajaolle ennalta
asetetut ehdot. Jos vaalipiirijako unohdetaan ja koko
Suomi kisitetdsin yhdeksi vaalipiiriksi®, eduskuntavaa-
leissa P = 10 ja ¥ = 200 ainakin suurin piirtein. Silloin
mahdollisia paikkajakoja on noin 1,76-10'°. Niiden l4-
pikdyminen yksi kerrallaan on liian suuri ty6. Tarvitaan
tehokkaampi algoritmi paikkajaon optimoimiseksi.

Yleinen normiin perustuva paikkajakomenetel-
ma

Siirtyminen kvooteista paikkoihin merkitsee reaalilu-
kujen korvaamista kokonaisluvuilla. Pyoristys alaspéin
kokonaisluvuksi tehd&ddn lattiafunktion (engl. floor)
avulla. Lukujen kerrostalossa reaaliluvun z lattia |z |
madaritelldian seuraavasti:

|lz] =max{k € Z | k < z}.

5Valtakunnan jakoa maantieteellisiin vaalipiireihin eduskuntavaaleissa voidaan kritisoida. Eduskunta on piiasiassa valtakunnal-
lisia lakeja sdatava ja eraita muita valtakunnallisia ja kansainvélisia tehtdvia hoitava elin. Alue- ja kuntavaaleilla valitaan henkil6itéa
paikallisiin luottamustoimiin. Ahvenanmaalla on eduskuntavaaleissa erityisasema. Téssd artikkelissa tuota erityisasemaa ei oteta

huomioon.
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Vektorille lattia muodostetaan komponenteittain. Sa-
moin vektorien suuruusvertailut tehdddn komponen-
teittain. Esimerkiksi

|_$J = (I_-%'1J7--~7 anJ)a

r<y & x; <y kaikilai=1,... n.

Jos paikkamaérien ei tarvitsisi olla kokonaislukuja,
kvoottivektori olisi optimaalinen paikkajako. On mel-
ko yksinkertainen ja nopea tehtévi etsid sellainen ko-
konaislukujono S, joka kédytetyn normin tai m-normin
mielessé vahiten eroaa jonosta Q. Tutkittavia vaihtoeh-
toja on vahén, silld vaistdmatta

QI <S<|Q+1].

Vektori S , jota jatkossa kutsutaan nienniisratkai-

suksi, ei vield vilttdmattd kelpaa paikkajaoksi, silla

usein o _
S=51+...+5p#X%.

Siksi ndennéisratkaisua on muutettava hieman. Muute-
tun vektorin S ja kvoottivektorin @ ero kéytetyn nor-
min tai m-normin mielessa on oltava minimaalinen eh-
dolla S € S. Muutos tehdaan lisdamalld ndenndisrat-
kaisuun kesken#dn samanmerkkisistd® kokonaisluvuis-
ta koostuva, ehdon

W=W,+..+Wp=¥X-S5

toteuttava vektori W. Optimaalisen vektorin W, ja sa-
malla optimaalisen paikkajaon

S=S+W,

loytdminen brute force -menetelmalld, so. tutkimalla
kaikki vaihtoehdot, ei normaalisti ole liian raskas tehté-
vé, silld |W| on pahimmillaan luokkaa “muutama”. Jos
puolueita on kymmenen ja |W| = 4, erilaisia vaihtoeh-
toja vektoriksi W on 715 kpl. Eduskuntavaaleja muis-
tuttavissa tuhansissa testiajoissa |W| ei ylittanyt arvoa
3. Raakaa laskentavoimaa vieroksuva lukija suunnitel-
koon itse dlykkéadn optimointialgoritmin.

Kaytéesséd lapi eri vaihtoehtoja saattaa paljastua, et-
td optimaalisia paikkajakoja on useita. Optimointime-
netelméé tai tavoitefunktiota voidaan pitdéd riittdvan
tarkkana, jos seuraava ehto on voimassa (transpositio
tarkoittaa vektorin kahden komponentin vaihtamista
keskenaén):

Optimoinnin tarkkuusehto: jos S ja S’ ratkaise-
vat optimointitehtdvin, vektori S’ saadaan vektorista
S transpositioilla S, <> S¢, missd @, = Q.

Ehdon tarkoittama tilanne syntyy, jos useampi puo-
lue sattuu saamaan saman danimaarin. Jotta paikko-
jen kokonaisméarédksi saataisiin tasan 3, jollekin naista

puolueista saatetaan joutua esimerkiksi antamaan yk-
si yliméérainen paikka, jota se el ddnimé&arallaan an-
saitsisi. Kyseiset puolueet ovat symmetrisessé asemas-
sa keskenddn niin, ettd on laskennan ja tavoitefunktion
arvon kannalta yhdentekevda, mika puolueista paikan
saa. Kdytdnnossa téllaiset tilanteet ratkaistaan arpo-
malla.

Hare-Niemeyer, D’Hondt ja normit

Edellisessé kappaleessa esitetty paikkajakomenetelma
ldhtee liikkeelle ndennéisratkaisun S médrittdmisesta.
Néenndisratkaisu sijaitsee aina joukossa

{s]|1Ql<s<|Q|+1},

josta kéytetddn tdssi tyonimed kvoottivys”. On il-
meistd, ettd normin [|S — Q||,, minimointi kelvollisten
paikkajakojen joukossa S johtaa kvoottivyOssé sijait-
sevaan ratkaisuun. Lukija voi tdmén tarkistaa. Myos
Hare-Niemeyerin tuottama ratkaisu sijaitsee kvootti-
vyossa. Niin ikdan on ilmeisté, ettd nadmaé ratkaisut yh-
tyvit, vielapd parametrista x riippumatta. Taten Hare-
Niemeyerilla aikaansaatu paikkajako on samalla opti-
mointitehtdvan

in ||S —
glég [ Qll,.
ratkaisu.

D’Hondtin menetelmén huolellinen analyysi paljastaa,
ettd se ratkaisee optimointitehtdvin

min[|5/Qll

siitdkin huolimatta, ettd menetelméssa kvootit eivéit
eksplisiittisesti ole kdytossd. Huomaa, ettd yleensé

1S - Qll. # 15/Qll # {5/Q} -

Téaten D’Hondtin menetelmén tavoitefunktio poikkeaa
muista tdssd artikkelissa késitellyistd tavoitefunktiois-
ta.

Geometrinen menetelma
Mikéli suhteellisuus on paikkajaon térkein tavoite,
paikkaméadrien S, ja kvoottien @, tulee olla mah-

dollisimman lahelld toisiaan m-normin mielessid. M-
kakkosnormia kiytettédessd tavoitefunktion

ﬂa=ﬂgﬁ;memwmm>

— exp (\/(m S —mQ)2+...+ (InSp_1In QP)2)

SNolla ajatellaan téssi samanmerkkiseksi kaikkien lukujen kanssa.

"TKvoottivyoksi kutsuttu joukko on itse asiassa P-ulotteisen avaruuden RF yksikkékuutio, joten yhtd hyvin voitaisiin puhua

kvoottikuutiosta.
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arvon tulee olla mahdollisimman pieni, mahdollisim-
man l&helld ykkostd. Paremman puutteessa tdstd me-
netelméstéd kdytetddn nimitystd geometrinen mene-
telma.

v Esimerkki

Suomen eduskuntavaaleissa vuonna 2019 puolueet sai-
vat 4d4nid ja paikkoja seuraavasti [5]:

Puolue SDP PS Kok Kesk

Adnet 546471 538805 523957 423920

Osuus 183% 180% 175% 142%

Paikat 40 39 38 31

Osuus 20,0%  195% 19,0% 155%

Puolue Vihr Vas RKP KD Muut
Adnet 354194 251808 139640 120144 89582
Osuus | 11,9% 84% 4,7% 40%  3,0%
Paikat 20 16 9 5 2
Osuus 10,0% 8,0% 4,5 % 2,5% 1,0%

Jos koko valtakunta késitettéisiin yhdeksi vaalipiiriksi,
D’Hondtin, Hare-Niemeyerin ja geometrinen menetel-
mé antaisivat jokainen paikkajaoksi

SDP PS Kok Kesk
37 36 35 28
185% 180% 175% 14,0%
Vihr Vas RKP KD Muut
24 17 9 8 6
120% 8,5% 4,5% 40% 3,0%

My6s optimoinnin vélivaiheena syntyva ndenniisrat-
kaisu S yhtyisi tdhé&n. Nykyinen vaalipiirijako hyodyt-
tééd puolueita seuraavasti (negatiivinen hyoty on hait-
ta):

SDP PS Kok Kesk
3 3 3 3

Vihr Vas RKP KD  Muut
-4 -1 0 -3 -4

Esimerkiksi Kristillisdemokraateilla siirtyminen nykyi-
sestd paikallisesti (suhteellisen) suhteellisesta vaalita-
vasta valtakunnallisesti suhteelliseen vaalitapaan oli-
si viime vaaleissa merkinnyt paikkamé&érédn muutosta
5:stéa 8:aan eli 60 %:n kasvua.

Lienee selvda, ettd vaalipiireista ei luovuta. Arvatenkin
ehké 40+39+384-31 = 148 kansanedustajaa vastustaisi
luopumista, ja korkeintaan 20+16+9+542 = 52 kan-
sanedustajaa poistaisi vaalipiirijaon. Pelin sddnnoista
padtetaan pelin sddnnoilla! Tarkkaavainen lukija saat-
taa miettid, onko téssé jokin periaatteellinen, looginen
ristiriita. Ei siiné voi olla, silld ndin homma toimii kay-
tannossa.

Kvoottivektorin

Q ~ [36,57 36,06 35,06 2837 2370 16,85
9,35 8,04 6,00]

avulla saadaan laskettua valtakunnallinen mitta vuo-
den 2019 eduskuntavaalien suhteellisuudelle:

S2019 ||
) oo

Ilman vaalipiirijakoa suhteellisuus olisi ollut

(59, -10e

Herdd kysymys, onko perustuslakimme [2] kirjoitettu
pilke silmékulmassa vaalien suhteellisuusvaatimuksen
osalta.

Suosiiko D’Hondtin menetelma suuria

puolueita?

Hare-Niemeyerin menetelmé on additiivinen, geomet-
rinen menetelméd on multiplikatiivinen ja D’Hondtin
menetelma additiivisen ja multiplikatiivisen sekoitus.
Niita kolmea verrattiin keskenddn simuloimalla edus-
kuntavaaleja. Testiaineisto késitti 100 000 satunnaises-
ti generoitua vaalitulosta. Generoinnin ldhtokohtana oli
vuoden 2019 eduskuntavaalien tulos

V=,...,Ve)
= (546471, 538805, 523957, 423920, 354194,
251808, 139640, 120144, 89582),
> = 200.

Jokaiselle puolueelle p =1, ..., P = 9 erikseen generoi-
tiin uusi d4énisaalis

Vo = {rnd <;, 2) YZ,J ,

missd rnd(1/2, 2) on puoliavoimelle vilille [1/2, 2]
tasaisesti jakautunut satunnaisluku. T&amé& tehtiin
100000 kertaa, ja jokaisella kierroksella laskettiin pai-
kat kaikilla kolmella menetelmélla.

Kierroksien joukossa oli 8885 sellaista, joissa kaikki
kolme menetelmaéd antoivat saman paikkajaon. Mui-
den vastaavien kokeiden perusteella nayttda silta, et-
td menetelmien konsensus saavutetaan yleensékin noin
kymmenessa prosentissa vaaleista edellyttien, ettd dé-
nestystulokset on séadetty jokseenkin eduskuntavaalien
dénisaalista V' muistuttaviksi.

Paikkajakoja S € {SH.n, Sgeo, SpH} verrattiin kvoot-
teihin @Q laskemalla erotukset

S —-Q.
Geometrisella keskiarvolla

CM(V) := (V;...Vp)/F
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keskitetyn dénisaalisvektorin luonnollisesta logaritmis-

ta
Vv

m-—
T aMV)
ja erotuksista S — @ saatiin joka kierroksella pisteet

Vo _
<IHG1\4(‘/_),SP—QP), p—l,,P

Nama 100000 P = 900000 pistettd piirrettiin koor-
dinaatistoon lapikuultavalla varilla, vaalien lapindky-
vyytta korostaen. Vaaka-akselilla vasemmalla ovat pie-
net, nollan kohdalla keskikokoiset ja oikealla suuret
puolueet. Pystyakselilla on puolueen saaman paikka-
méadran ja kvootin erotus.

2 Hare-Q Momentti 0.00
1
- <
-1
-2 T T T T T T T T
B Geom -0 Momentti -0.12
1
1]
-1
-2 T T T T T T T T
21 TDHondt-gQ Momentti 2.07
1
[1]
-1 -
-2 : T T T T T . T
=20 -15 =10 -5 oo 05 10 15

Ylimpénad Hare-Niemeyer pysyttelee tiukasti alle yh-
den ddnen padssa kvootista, kuten teorian mukaan kuu-
luukin. Keskelld geometrinen menetelmé, suhteellisuu-
den pakottamana, levittaytyy suurten puolueiden paés-
sé laajemmalle hoikentuen vastaavasti pienten puoluei-
den kohdalla. D’Hondtin menetelmén tuottama epé-
symmetrinen “vihannes” kéyristyy UNECE FFV-15
-luokitusrajoja [4] koetellen.

Kuvasta selvésti havaitaan, ettd D’Hondtin menetelma
suosii suuria puolueita pienten kustannuksella. Havain-
to voidaan vahvistaa laskennallisesti tyckalulla, joka
saa ideansa fysiikasta. Kysymyksessd on momentti,
kaikkien vipuvaikutusten &iti:

Vv
MOm(AS, V) = AS - IHW
P
V,
— A In—2
2_(AS) In ity

1

P

(AS), nV,=AS-InV.

I
M~

1

=
Il

Tassd AS = S — Q. Toisessa ja viimeisessa lausekkees-
sa piste - tarkoittaa vektorien pistetuloa®:

n
UV =UV + ...+ UV, = g UV -
k=1

Toiseksi viimeinen yhtdlo johtuu logaritmien las-
kusddnnoista ja siitd, ettd kelvollisille paikkajaoille

(AS)1 +...+ (AS)p = 0.

Kun kaikille kolmelle momentille, joista kustakin on
100000 toteutumaa, lasketaan aritmeettinen keskiarvo
AM, saadaan seuraava taulukko:

S | AM(Mom(S5-Q;V))

SN 0,00
Seeo ~0,12
Son 2,07

Taulukon perusteella D’Hondtin menetelmé pyrkii
“kiertdméan” suhteellisuusperiaatteen mukaista paik-
kajakoa positiiviseen kiertosuuntaan niin, ettd suurten
puolueiden paikkaméérat kasvavat pienten kustannuk-
sella. Sama ilmio toistuu lihes samoilla momenteilla,
kun &énisaalisvektori V' peilataan péinvastaiseen jér-
jestykseen (engl. flip) ja arvotaan uudet dénestystulok-
set, ihan vaan tarkistuksen vuoksi.

Mistdhan D’Hondtin puoluetuki suurille puolueille joh-
tuu? Vastauksen miettiminen jatetaén lukijalle. Vihjee-
nd muistutetaan, ettd ddnissd mitattu D’Hondtin hinta
paikalle on yleensd pienempi kuin V/X, &&nten koko-
naisméira jaettuna paikkojen kokonaismé&aralla.

Yhteenveto

Vaalien suhteellisuudella tarkoitetaan sitéd, ettd edus-
tajapaikat jakaantuvat puolueille samoin kuin vaaleissa
saadut dénet. Suomen eduskuntavaaleissa suhteellisuus
toteutuu heikosti: erddt pienet puolueet menettévat jo-
pa useita paikkoja suurille puolueille vaalijarjestelméan
takia. Perustuslain edellyttdmalle suhteelliselle vaalita-
valle pahin este on perustuslain niin ikdan edellyttama
vaalipiirijako. Suhteellisuuden vinoumaa suurten puo-
lueiden eduksi karjistda vaalipiirien paikkajaossa kéy-
tetty D’Hondtin menetelma4.

Eduskuntavaaleja simuloitiin ilman vaalipiirijakoa. Si-
mulaatiossa tutkittiin suhteellisen vaalitavan toteutu-
mista vertaamalla keskendédn kolmea laskentamenetel-
maéd: Hare-Niemeyerin menetelmé, geometrinen mene-
telmé ja D’Hondtin menetelmé. Néista keskimmaéisessa
minimoidaan suoraan suhteellisuuden virhetté. Siksi ei
ole yllattéavaa, ettd geometrinen menetelma osoittautui
suhteellisuusmielessd parhaimmaksi. D’Hondt selvésti
suosi suuria puolueita, monesti jopa kahdella ylim&a-
raisella paikalla.

Artikkelissa tarkasteltiin vaaleja puhtaasti matemaat-
tiselta kannalta — muutamia sivuhuomautuksia ehka
lukuunottamatta. Matematiikan ohella vaaleihin liittyy
lukuisia puolue- ja yhteiskuntapoliittisia ndkokohtia ja
muita aspekteja.

8Kaavassa esiintyvi pistetulo saattaa hdméité fyysikoita. Kysymyksessi on itse asiassa momenttien summa samalla tavalla kuin

jaykan kappaleen tasapainoehdossa.
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