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ogniwa drugiej generacji (cienki film) oparte na CIGS (sprawno$¢ 23,4%)
i CdTe (sprawnosé¢ 22,1%), a nawet pierwszej generacji ogniwo krzemowe
(sprawno$é 22,8%).

Dokladniejsza analiza dzialania ogniwa perowskitowego (wykraczajaca poza
ramy tego artykulu) wymaga rozréznienia pewnych obszaréw w warstwie
perowskitu: rdzenia i interfejsu. Ten ostatni to obszar styku z sasiednia warstwa,
w ktérym, jak sie okazuje, zachodza kluczowe dla dzialania ogniwa procesy,
majace istotny wplyw na sprawnos¢. Ich doktadniejsze zrozumienie moze jeszcze
te sprawnos$é¢ poprawic. Jest to wiec ciagle przedmiot badan, podobnie jak
eksperymentowanie z innymi materialami, takimi jak wegiel i azot, zamiast
olowiu i jodku (ktére sa toksyczne). Syntetyzowanie perowskitéw o réznych
sktadach, badanie ich wlasno$ci i postep w zrozumieniu budowy tego materialu
w nanoskali moga przyczynié¢ sie do opracowania jeszcze wydajniejszych,
trwalszych i tanszych ogniw, ktére bedzie mozna efektywnie wykorzystywac

na coraz wigksza skale.
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Tyrania wiekszosci: Jak budzet partycypacyjny w Polsce
dyskryminuje mniejszosci

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski
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Karta do glosowania przez aprobaty.
Wyborca, nazwijmy go ¢, zagtosowal na
projekty b, e oraz g. Zakladajac, ze jego
zadowolenie to liczba pieniedzy
przeznaczona na projekty, na ktére
zaglosowal, mamy wu;(b) = 200,

u; (e) = 500, u;(g) = 1000 oraz u;(p) =0
dlap ¢ {b,¢, g}

Co gorsza, tyrania wigkszosci jest tak
naprawde tyranig najwigkszej
mniejszosci. Okazuje sig, ze nawet mata
grupa wyborcéw moze zdecydowaé

o calym budzecie gminy; dzieje si¢ tak,
gdy glosy oddane przez pozostalych
wyborcéw sg rozproszone na rézne
projekty. Przykladowo, gdyby w Krakowie
w 2020 roku 3586 wyborcow

(8,5% wszystkich wyborcéw) umoéwilo sig,
ze chcg zaglosowaé na ten sam kosztowny
projekt, to mogliby wykorzystaé caly
budzet przeznaczony na projekty
ogo6lnomiejskie (6,4 mln z1). Bytoby to
bardzo niesprawiedliwe.

Grzegorz PIERCZYNSKI*, Piotr SKOWRON*

Budzet partycypacyjny to proces, w ktérym mieszkancy gminy decyduja o tym,
jak rozdysponowaé czes¢ srodkow z jej budzetu. W pierwszej fazie zglaszane sg
propozycje projektow — aby zglosi¢ projekt, nalezy m.in. przygotowaé jego opis
oraz podaé koszt realizacji. Kolejnym krokiem jest glosowanie, na podstawie
ktorego podejmowana jest decyzja, ktore z projektéw zostana zrealizowane.
Pytanie brzmi: w jaki sposéb sprawiedliwie rozdysponowaé¢ srodki z budzetu?

Przykladowo, w Warszawie w 2021 roku posréd wybranych pomystéw znalazty
sie trzy kosztowne projekty dotyczace budowy infrastruktury dla roweréow.
Projekty te sumarycznie kosztowaly az 11,5 mln zlotych, co stanowilo okoto 46%
dostepnych srodkéw. Na projekty te zaglosowalo 39% wyborcéw. Oznacza to,
ze wyborcy ci zdecydowali o proporcjonalnie wiekszej kwocie, niz wynikatoby
to z ich liczby. Z drugiej strony, projekt modernizacji biezni przy Szkole
Podstawowej nr 222 nie otrzymal finansowania. Projekt ten kosztowalby tylko
3,2% przeznaczonych dla dzielnicy $rodkéw, a zaglosowalo na niego az 4,5%
wyborcow z tej dzielnicy. Co wiecej, zaden z projektéw, na ktory zaglosowali ci
wyborcy, nie zostal wybrany — ich glosy zostaly zignorowane. Patrzac ogdlniej,
gdyby zrezygnowaé z potowy projektéw rowerowych, na ktére oddano 32 tysiace
glosow, mozna by zrealizowac inne, ktére otrzymaly w sumie ponad 200 tysiecy
gloséw!

Przyktad ten pokazuje, ze metoda glosowania stosowana w Warszawie
dyskryminuje pewne grupy wyborcéw. Przyjrzyjmy sie jej blizej.

Regula 1 (regula zachlanna). Wyborcy glosujg przez aprobaty: kazdy wyborca
moze zaglosowac na kilka projektow. Nastepnie wybieramy projekty w kolejnosci
liczby otrzymanych gloséw, dopoki pozwalajqg na to dostepne Srodki.

Zalézmy, ze mamy 20 projektéw: 10 niebieskich i 10 czerwonych. Mozemy
zrealizowaé tylko 10 z nich. Zalézmy, ze 51% wyborcéw glosuje na wszystkie
niebieskie, a 49% na czerwone. Regula zachlanna wybrataby 10 projektéw
niebieskich. To zjawisko jest nazywane tyranig wiekszosci. Bardziej
sprawiedliwe byloby zrealizowanie 6 projektéw niebieskich i 4 czerwonych, lub
nawet 5 niebieskich i 5 czerwonych.
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Przykladowa karta do gtosowania w skali.
Mamy 8 projektéw, a,b, ..., h, ktérych
koszty sa zaznaczone w nawiasach.
Warto$é¢ zadowolenia wyborcy z realizacji
projektéw jest podana explicite w postaci
wartoéci punktowych. Wyborca i
przypisal 30 punktéw do projektu b

i po dziesie¢ punktéw do projektéw e i g.
Zatem wu; (b) = 30, u;(e) = u;(g) = 10 oraz
ui(p) =0dlap ¢ {b,e, g}

D. Peters, G. Pierczynski, and

P. Skowron. Proportional participatory
budgeting with additive utilities.

In Proceedings of the 35th Conference
on Neural Information Processing
Systems (NeurIPS-2021), pages
12726-12737, 2021.

Zwréémy uwage, ze projekt 2—oplacalny
jest bardziej optacalny niz 3—optacalny,
bo w jego przypadku wszyscy placa mniej
(nie wigcej niz 2 zlote) za jednostke
zadowolenia.

Ak,

Czy mozemy zatem zaprojektowaé metode glosowania, ktéra bytaby
sprawiedliwa? Otoz tak! Aby ja opisa¢, zacznijmy od wprowadzenia pomocnej
notacji matematycznej. Niech P = {p1,pa,...,pm} 1 N ={1,2,...,n} oznaczaja
odpowiednio zbiér projektow, ktore zostaly zgloszone, oraz zbiér wyborcow.
Niech koszt(p) oznacza koszt projektu p € P; przez k natomiast oznaczmy
wielkoé¢ dostepnego budzetu.

Istnieje wiele formatéw glosowania. Jednym z prostszych jest glosowanie przez
aprobaty: kazdy wyborca wskazuje projekty, ktére popiera. Alternatywa,

ktéra pozwala wyborcom lepiej wyrazi¢ swoje preferencje, jest gtosowanie

w skali, czyli przypisanie kazdemu projektowi pewnej liczby punktéw (np.

od 0 do 100). Na podstawie glosu wyborcy ¢ definiujemy jego zadowolenie

z projektu p, oznaczane u;(p). W przypadku glosowania w skali zadowolenie
definiujemy jako liczbe punktéw podang przez wyborce, a dla glosowania przez
aprobaty odpowiada ono kwocie wydanej na popierane przez niego projekty,
czyli u;(p) = koszt(p), jezeli i glosuje na p, i u;(p) = 0 w przeciwnym przypadku.

Sprébujmy teraz matematycznie zdefiniowaé, czym jest sprawiedliwosé, czyli

co to znaczy, ze metoda wyborcza nie dyskryminuje wyborcéow. Powiemy, ze
grupa wyborcéw S C N zastuguje na zadowolenie (3, jezeli wyborcy z S majac do
dyspozycji proporcjonalna czesé budzetu (czyli |S| - k/n), byliby w stanie zakupié
taki zbiér projektéw T, ktory dawalby im w sumie zadowolenie wieksze badz
rowne . Zadowolenie grupy S z jednego projektu definiujemy jako zadowolenie
najmniej zadowolonego wyborcy (3° o mines ui(p) > 3).

Definicja 1. Zbior projektow W C P dyskryminuje grupe wyborcéw S, jezeli
grupa S zastuguje na zadowolenie B, ale zadowolenie ze zbioru W kazdego
wyborcy z S jest mniejsze niz B. Zbior W jest proporcjonalny, jezeli nie
dyskryminugje Zadnej grupy wyborcow.

Wspomniana na poczatku artykutu grupa 4,5% wyborcéw zastugiwala na
zadowolenie, jakie otrzymataby z modernizacji biezni. Nie otrzymata jednak
nic — zgodnie z nasza definicja grupa ta zostala zdyskryminowana.

Zasada proporcjonalnosci jest naturalnym kryterium. Co wiecej, zbiér projektow,
ktory ja spelnia, zawsze istnieje! Niestety jego znalezienie jest wyzwaniem nawet
dla wspoétczesnych komputeréw. Pokazemy jednak, ze istnieje reguta, ktora
spelnia odrobine stabszy warunek i ktéra mozna efektywnie obliczaé!.

Definicja 2. Wybrany zbior projektéw W C P jest proporcjonalny z doktadno$cia
do jednego projektu, jezeli dla kazdej grupy wyborcow S C N istnieje jeden
projekt, po ktorego sfinansowaniu grupa S nie bedzie dyskryminowana.

Zdefiniujmy metode, ktora spelnia te zasade. Poczatkowo pieniadze z budzetu
dzielimy po réwno miedzy wyborcéw. Potem, w kolejnych krokach, szukamy
projektéw, na ktore jakas grupa wyborcéw moze sie zrzucié, i sposréd nich
wybieramy ten, ktéry daje najwieksze zadowolenie za kazda wydana zlotéwke.

Aby opisa¢ metode formalnie, wprowadzmy dodatkowe oznaczenia. Niech k;
oznacza ilos§¢ pieniedzy, ktérymi dysponuje wyborca ¢ w danej chwili. Powiemy,
ze projekt p € P jest A-oplacalny, jezeli wyborcy moga go kupi¢ tak, aby kazdy
z nich wydal A zlotych za jednostke zadowolenia (lub cala posiadang kwote,
jezeli nie ma wystarczajacych srodkéw):

Z min(k;, A - u;(p)) = koszt(p).

ieN
Reguta 2 (metoda réwnych udzialéw). Poczgtkowo kazdy wyborca i € N dostaje
k; == k/n zlotych. Zaczynamy od pustego zbioru projektéw W = 0 i wykonujemy
w petli:

Wybieramy projekt p ¢ W, ktéry jest A—oplacalny dla najnizszej wartosci A,
i dodajemy go do zbioru: W := W U {p}. Nastepnie aktualizujemy budzety
wyborcow: dla kazdego i € N ustalamy k; := k; — min(k;, A - u;(p)).
Konczymy, kiedy wyborcy nie majg pieniedzy, aby kupi¢ dodatkowy

projekt, na ktéry zaglosowali (czyli jezeli dla kazdego p ¢ W mamy

ZieN: wi(p)>0 k; < koszt(p)).
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(65 glos6éw) (35 gloséw) (35 gtos6w) (50 gtoséw

Zilustrujmy dzialanie metody na przykladzie. Przypusémy, ze mamy

250 wyborcow, a dostepny budzet wynosi k = 2500. Mamy 8 projektow,
,--.,h. Wartosci przypisane przez wyborcow do projektow sg przedstawione
na ponizszym diagramie. Przyktadowo, pierwszych 65 wyborcéw przypisuje

30 punktow dla projektu b, 10 punktéw dla projektow e oraz g oraz 0 punktow
dla pozostalych projektow.
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Zauwazmy, ze budzet pozwolilby
dodatkowo sfinansowac¢ projekt a i h,
natomiast wyborcy, ktorzy zaglosowali na
te projekty, nie maja juz wystarczajacych
srodkéw. Pokazuje to, ze metoda réwnych
udzialéw moze wybraé zbiér projektéw,
ktérych sumaryczny koszt jest znacznie
nizszy niz dostepny budzet. Aby
otrzymad regule, ktéra efektywnie
wykorzystuje dost¢gpne $rodki, mozemy
uzy¢ jednej z kilku technik:

1. Dopelnianie: mozemy uzupelni¢ wynik
zwrocony przez metode réwnych
udzialéw w inny sposéb, np. zgodnie
z metodg zachtanng.

2. Skalowanie poczgtkowego budzetu:
poczatkowo przypisujemy wyborcom
nieco wigcej pieniedzy niz réwna czesé
budzetu. Przypisujemy im taka kwote,
aby sumaryczny koszt projektéw
zwréconych przez metode¢ réwnych
udzialéw nie przekraczal oryginalnego
budzetu k.

Poczatkowo budzet dzielimy po réwno miedzy wyborcéw, wiec kazdy

dostaje 10 ztotych. Regula w pierwszym kroku wybiera projekt b, ktory jest
1/15-optacalny: aby go sfinansowaé, wszyscy wyborcy z pierwszych dwéch grup
placa po 2 zl (platnosci sa réwniez zilustrowane na diagramie) i otrzymuja

30 jednostek zadowolenia. Latwo sprawdzié, ze inne projekty sa mniej oplacalne.
Przykladowo, projekt g uzyskal sumarycznie 10 000 punktéw i jego koszt wynosi
1000 zlotych. Mozemy rozlozy¢ jego koszt tak, aby kazdy wyborca zaplacit
1/10 zt za jednostke zadowolenia: wyborcy z pierwszej i drugiej grupy powinni
zaplacié¢ po 1 zl, ci z czwartej grupy placa po 10 zl, a pozostali po 4 zl. Jest

on zatem 1/10-oplacalny, czyli mniej oplacalny niz projekt b. W drugim kroku
to wlasnie g zostanie wybrany. Nastepnie reguta wybiera projekt f. Zwréémy
uwage, ze wyborcy z czwartej grupy nie maja juz dostepnych srodkow, zatem
koszt projektu f musi zostaé¢ pokryty przez wyborcéw z trzeciej i szostej grupy.
Wyborcy ci placa po 2 z1, czyli A = 1/5 za jednostke zadowolenia. W nastepnych
dwoéch krokach reguta wybiera projekty e i ¢. W tym momencie reguta konczy
dzialanie i zwraca jako wynik {b, ¢, e, f, g}.

Twierdzenie 1. Metoda réwnych udzialow jest proporcjonalna z doktadnoscig
do jednego projektu.

Dowdd. Rozwazmy grupe wyborcow S i zbiér projektéw T C P taki, ze

> per koszt(p) < k/n - |S] oraz 3 minjes u;(p) = B. Pokazemy, ze zbiér
projektéw zwrdcony przez metode réwnych udzialow po powiekszeniu o jeden
projekt daje przynajmniej jednemu z wyborcéw z S zadowolenie przynajmniej 3.

Zastandéwmy sie, jak zadzialalaby metoda réwnych udzialéw, gdybysmy
wyborcom z S poczatkowo przypisali nieskonczong ilosé pieniedzy: k; = oo dla
kazdego i € S. Rozwazmy pierwszy moment, w ktorym ktory$ z wyborcéw z .S,
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Diagram ilustrujacy funkcje f z dowodu
twierdzenia [I} Wykres kolorowy sklada si¢
z podzbioru kawatkéw o takim samym
nachyleniu, jak kawatki wykresu czarnego.
Aby otrzymaé wykres kolorowy, pomijamy
lub skracamy (zachowujac ich nachylenie)
niektére kawalki czarnego

Rozwigzanie zadania M 1727.
Niech S bedzie punktem stycznosci
okregu wpisanego w tréjkat APD
z bokiem AD. Korzystajac z réwnosci
odcinkéw stycznych i zaleznosci danej
w zadaniu, dostajemy BM = AS = AL
oraz PL = PM. Wobec tego

BK AL PM

KA LP MB
Z twierdzenia odwrotnego do twierdzenia
Menelaosa, zastosowanego do tréjkata
APB, otrzymujemy wigc wspétliniowosé
punktéw K, L, M. Analogicznie
dowodzimy, ze na prostej LM lezy
punkt N, skad teza.

nazwijmy go j, uzyl wiecej niz k/n zlotych ze swojego poczatkowego budzetu.
Zalbézmy, ze stalo sie to podczas kupowania projektu p’. Do tego momentu
metoda dzialala tak samo, jak gdyby wyborcy z S mieli k/n zlotych. Wystarczy
wiec pokazaé, ze dotychczasowo wybrany zbiér powickszony o projekt p’ da
wyborcy j zadowolenie co najmniej f3.

W tym celu zdefiniujemy funkcje kosztu zadowolenia f: niech f(x) oznacza cene,
ktora wyborca j zaplacit za pierwszych x jednostek zadowolenia. Zakladamy
tu, ze projekty sa podzielne: na przyklad, jezeli wyborca zaplacil z zlotych

za pierwszy projekt i otrzymal w zamian zadowolenie réwne y, to f(vyy) = vz
dla kazdego v € [0, 1]. Funkcja f jest zilustrowana na rysunku obok (czarny
wykres).

Zakladajac nieskonczony budzet wyborcow z S, kazdy projekt p popierany
przez przynajmniej jednego z nich zostanie w ktéryms$ momencie
wybrany; przyjmijmy, Ze jest wtedy A(p)—oplacalny. Skoro metoda
réwnych udzialow wybiera projekty, ktére minimalizuja cene za jednostke
zadowolenia, to funkcja f jest wypukla. Jest to tez funkcja kawatkami
liniowa. Zastanowmy sie, jak oszacowaé z gory jej warto$¢ w pewnym
punkcie. Na pewno mozemy to zrobié¢, biorac warto$é¢ funkcji poskladanej
z podzbioru ,krétszych” kawalkéw o tym samym nachyleniu (funkcja
oznaczona kolorem na rysunku obok). Mozemy wiec f(3) oszacowaé

przez:
= i y < i ;
7 (32 minui(p) < 3 minui(p)AR).
peT peT

Z faktu, ze ), g ui(p)A(p) < koszt(p), dostajemy oszacowanie:
koszt koszt k
Z min u;(p Z min u;(p 0s7t(p) < ZPGT () < —.
4 i€s £ €8 ZieS u; (p) |S] n

Otrzymujemy, ze f(8) < k/n. Oznacza to, ze po wydaniu k/n zlotych

w wersji z nieograniczonym budzetem, czyli po kupieniu projektu p’,

wyborca j musi mie¢ zadowolenie co najmniej 5. Przy ograniczonym

budzecie wybrany zbiér projektéw powiekszony o p’ tez daje mu zatem takie
zadowolenie. (]

A jak wyglada to w praktyce? Wiele gmin prébuje réznymi sposobami
réwnowazy¢ brak proporcjonalnoéci metody zachtannej. Za priorytet uwazane
jest to, aby wérdd realizowanych projektow znalazty sie projekty z wszystkich
dzielnic. W tym celu poczatkowy budzet dzielony jest miedzy dzielnice
(proporcjonalnie do liczby mieszkancéw), a nastepnie regula zachlanna
uruchamiana jest w kazdej dzielnicy oddzielnie. Ponadto z géry ustalona kwota
przeznaczana jest na projekty ogélnomiejskie, ktére réwniez sa wybierane
niezaleznie od pozostatych.

Podejscie to ma jednak sporo wad. Po pierwsze, wcale nie rozwigzuje ono
problemu proporcjonalnosci! Podzial budzetu miedzy dzielnice wymusza
proporcjonalnosé tylko dla grup wyborcow zdefiniowanych geograficznie, a nie
rozwiazuje problemu dla innych grup. Na przyklad, jezeli w kazdej dzielnicy
51% wyborcéw bedzie glosowaé tylko na projekty rowerowe, pozostali zostang
z niczym. Ponadto taki podzial jest czesto sztuczny, poniewaz wyborcy moga
przeciez korzystaé z projektéw z réznych dzielnic. Sztuczna jest tez klasyfikacja
projektéw na dzielnicowe i ogélnomiejskie oraz podzial sSrodkéw miedzy te dwie
kategorie.

Jakie problemy rodzi podzial na projekty ogélnomiejskie i dzielnicowe, pokazuje
przyklad dwéch projektéw zgloszonych w Warszawie w 2021 roku, ktére

mialy byé¢ realizowane na tej samej ulicy — ulicy Modlinskiej. Pierwszy projekt
dotyczacy nasadzen zieleni byl projektem ogélnomiejskim. Kosztowal 435 tys. zt
i uzyskat 12 tys. glosow, z czego 4 tys. od mieszkancéw Bialoteki. Nie uzyskal on
jednak finansowania. Drugi projekt dotyczyl naprawy chodnika i byl projektem
dzielnicowym. Kosztowal on wigcej (630 tys. zt) i uzyskal duzo mniej gloséw
(niecale 2 tys.). Paradoksalnie, to ten drugi projekt uzyskal finansowanie, bo
konkurencja miedzy projektami w tej dzielnicy byla duzo mniejsza.
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Dla wygody zaprezentujemy tutaj
usrednione wyniki dla kazdego miasta,
jednak wnioski z naszej analizy beda
prawdziwe réwniez dla kazdej edycji
osobno.

@

Rozwigzanie zadania M 1728.
Oznaczmy © = a — b, y = b — c i bez
straty ogdlnosci zatézmy, ze x,y > 0.
Zalozenie zadania mozna zapisaé¢ jako
22 —+ y2 + (z + y)2 >2
lub réwnowaznie
2 +ay+y° > 1
Teza za$ jest réwnowazna nieréwnosci
c+yt+z+y>2,
czyli x +y > 1. Jednakze
(x + y)2 =z + zy + y2 +zy >
>l tay+y® 21,

co konczy dowdd.

Czy mozna byto wybraé projekty lepiej? Sprawdzmy! Dzieki temu, ze wyniki
glosowania w niekt6rych miastach w Polsce sa dostepne publicznie (na stronie
pabulib.org), mozemy przeprowadzié¢ symulacje: co by byto, gdyby zamiast
metody zachlannej miasta wykorzystywaly metode réwnych udziatow?

Poréwnamy tutaj dane tacznie z 17 instancji budzetu partycypacyjnego

w 6 réznych miastach: Czestochowie (2020), Gdansku (2020), Krakowie
(2018-2021), Warszawie (2017-2021), Wroctawiu (2015-2018) i Zabrzu
(2020-2021). W naszym zestawieniu znalazly sie miasta réznej wielkosci — od
kilkunastu tysiecy glosujacych w Zabrzu i Czestochowie do ponad 100 tysiecy
w Warszawie. W Czestochowie, Gdansku i Krakowie wyborcy przypisuja
projektom wartoéci punktowe; w Warszawie, Wroctawiu i Zabrzu glosowanie
jest przeprowadzane przez aprobaty. Poréwnywaé¢ bedziemy metode réwnych
udzialéw (wersje ze skalowaniem budzetu) uruchamiang bezposrednio w calym
miedcie, z reguly zachlanna uruchamiana osobno w dzielnicach, zgodnie

z regulaminem danego miasta.

Przypusémy, ze dla pewnego miasta regula zachlanna zwrécita nam zbiér
projektéw Wy, a metoda rownych udzialéw Wgy. Jak ocenié, ktéry z nich
jest lepszy? Najprostszym pomystem wydaje sie zmierzenie $redniego poziomu
zadowolenia wyborcy z wynikéw — czyli poréwnanie liczby

AVG(Wz) = Y ui(Wz)/n i AVG(Wru) = ) ui(Wru)/n.

€N ieN

Mozemy rowniez sprawdzié, ile procent wyborcow uzyskuje lepsze zadowolenie
z Wz niz z Wry (#(Z > RU)) i odwrotnie.

| miasto | AVG(Wz) | AVG(Wry) | #(Z>RU) | #(RU > 2)
g = | Czgstochowa 6,60 10,00 15% 48%
§ % | Gdansk 2,51 3,41 14% 44%
% B | Krakéw 5,39 7,59 16% 70%
5 g Warszawa, 2 668 600 3 334 588 19% 58%
2 2 | Wroctaw 866 909 1 007 896 14% 35%
< :% Zabrze 102 077 391 790 10% 42%

Jak wida¢, pomijajac kwestie sprawiedliwodci, metoda réwnych udzialéow wydaje
ten sam budzet efektywniej niz metoda zachtanna. To, Ze znacznie wiekszy
odsetek wyborcéw woli Wry niz Wy (od 3 do prawie 5 razy wiekszy!), pokazuje,
ze zadowolenie wyborcow jest jednoczesnie rownomierniej roztozone.

Podobne wyniki zaobserwujemy, gdy bedziemy mierzy¢ zadowolenie wyborcy
jako liczbe zrealizowanych projektow, na ktére wyborca ten zagltosowal. Wéwczas
wyniki beda sie prezentowa¢ nastepujaco:

miasto | AVG(Wz) | AVG(Wru) | #(Z>RU) | #(RU > 2)
Czestochowa 1,00 1,57 14% 49%
Gdarisk 1,06 1,52 12% 43%
Krakow 2,61 3,82 10% 69%
Warszawa, 6,21 8,10 11% 61%
Wroctaw 1,34 1,65 10% 33%
Zabrze 0,79 1,08 9% 37%

Widzimy, ze niezaleznie od metryki wyborcy byliby bardziej zadowoleni, gdyby
do wyboru projektéw zastosowano metode réwnych udzialow. Latwo sprawdzié,
ze metoda ta jest takze sprawiedliwa wobec dzielnic (po te analize odsylamy
do dodatku, ktéry zamiesciliémy na naszej stronie: www.deltami.edu.pl).

Co wiecej, metoda réwnych udzialow bedzie sie oczywiscie zachowywacd
proporcjonalnie wzgledem wszystkich spéjnych grup wyborcéw — nie tylko

tych wyznaczonych przez dzielnice, ale réwniez np. rowerzystéw, rodzicéw czy
mitoénikéw przyrody. Takich grup nie trzeba definiowaé a priori, poniewaz
metoda potrafi je ,wywnioskowaé” ze struktury gtoséw wyborcow. Nie powinno
nas takze dziwié¢, ze dla danych z Warszawy z 2021 roku metoda réwnych
udziatléw pozwolitaby sfinansowaé wspomniang wczesniej modernizacje biezni.
Moze juz czas podda¢ pod glosowanie nie tylko projekty, ale takze metode, jaka
sg one wybierane?
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