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Streszczenie

Stanford Participatory Budgeting Platform, rozwijany przez Stanford Crowdsourced Demo-
cracy Team, to zaawansowany system umozliwiajacy przeprowadzanie glosowan w ramach
budzetu partycypacyjnego. Oprogramowanie to zostalo juz z sukcesem uzyte w wielu ame-
rykanskich miastach. Platforma ta posiada wiele funkcjonalnosci przydatnych organizatorom
podczas przeprowadzania wyboréw - ulatwia tworzenie i zarzadzanie projektami, udostepnia
podstawowe statystyki oddanych gloséw, dostarcza wiele sposobéw weryfikacji wyborcow, a
takze pozwala na wyboér sposobu oddawania glosu. Wérod tych sposobéw mozemy wyréznic te
najbardziej popularne, czyli glosowanie przez aprobaty oraz glosowanie w skali, jak i te mniej
znane, takie jak glosowanie z limitem budzetu czy glosowanie z uzyciem rankingu.

W systemie tym brakuje jednak algorytméw do przeliczania gloséw i wybierania zwycie-
skich projektow. W przypadku wylaniania zwyciezcow metoda wickszo$ciowa mozna postuzyé
sie udostepnionymi statystykami, jednakze w przypadku checi uzycia bardziej zaawansowa-
nych metod organizatorzy zmuszeni sa do eksportu wynikéw do niewygodnego w uzyciu pliku
i jego transformacje do odpowiedniego formatu rozumianego przez inne narzedzia. Wprowadza
to wiele niepotrzebnych krokéw ktoére kosztuja czas i podczas ktérych moze dojsé do bledu
ludzkiego, co w przypadku glosowan na budzet partycypacyjny jest niedopuszczalne.

Jednym z celoéw tej pracy jest zaimplementowanie sposobu, ktéry pozwoli organizatorom
wyboréw na automatyczne wytonienie zwycieskich projektéw z uzyciem jednej z dostepnych
metod. Rozwigzanie te bedzie umozliwialo uzycie dowolnej reguty wyltaniania zwyciezcow, a
takze ich rozszerzen decydujacych o rozdysponowaniu pozostatych srodkéw w przypadku nie
wykorzystania catego budzetu.

Pabutools [Fal+23|, bedaca najpopularniejsza biblioteka uzywana do obliczeri z uzyciem
zaawansowanych regut wyborczych, udostepnia wiele funkcji umozliwiajacych prace z instan-
cjami i profilami wyborczymi. Wykorzystywana jest zar6wno przez platformy do glosowania
jak i naukowcow badajacych wlasnosci wszelakich regut wyborczych. W narzedziu tym brakuje
jednak sposobu na wygenerowanie statystyk obrazujacych dziatanie jednej z dostepnych regut
- metody réownych udziatéow. Statystyki te bylyby szczegblnie pomocne osobom nie zaznajo-
mionym z metoda, ktére chciatyby w prosty sposéb zobaczyé¢ jak metoda wybrata zwycieska
alokacje.

Poniewaz najczesciej méwimy tu o prostych wyborcach nie majacych przewaznie do czynie-
nia z rozwiazaniami informatycznymi, konieczne tez bedzie stworzenie sposobu na wizualizacje
tychze danych. Surowe statystyki, pomimo posiadania wszystkich koniecznych informacji, cze-
sto bywaja trudne w zrozumieniu nie tylko dla zwyktych ludzi, ale takze ekspertow w danej
dziedzinie.

Kolejnym wiec celem pracy bedzie implementacja narzedzi i rozwiazan, ktére nie tylko
pozwola na generacje danych statystycznych opisujacych przebieg metody réwnych udzialéw
w bibliotece Pabutools, ale takze ich tatwa generacje i wizualizacje przez uzytkownikow ze-
wnetrznych.



Autor bedzie musial zmierzy¢ sie z kilkoma wyzwaniami:

1. Efektywna implementacja statystyk dotyczacych wyznaczonych rozwiazan. Przykta-
dowo, w przypadku bardziej ztozonych metod wyborczych nie jest jasne ile gtosé6w brakowato,
aby dany projekt zostal wybrany. Znalezienie minimalnej liczby gloséw , ktoéra by gwaranto-
wala zwyciestwo jest problemem NP-trudnym. Celem bedzie efektywne zaimplementowanie
takich metryk lub zaprojektowanie alternatywnych metryk, ktére dobrze aproksymuja odpo-
wiednie kryteria, lub maja podobng intuicyjng interpretacje.

2. Efektywna implementacja metody rownych udzialéw. Aby moc te metode obliczaé dla
duzych instancji wyborczych konieczne moze byé zaproponowanie nowych rozwiazan algoryt-
micznych i implementacji.

3. Zrozumienie architektury i zaprojektowanie rozszerzenia istniejacego systemu do gloso-
wania. Wspomniane metody wyborcze i kryteria pochodzg z najnowszych prac publikowanych
na takich konferencjach jak EC, NeurIPS i [JCAIL
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Rozdzial 1

Wstep

Budzet partycypacyjny, czesto nazywany réwniez budzetem obywatelskim, jest narzedziem
demokratycznym, umozliwiajacym mieszkaricom bezposredni udzial w podejmowaniu decyzji
dotyczacych przeznaczenia czeéci budzetu publicznego gmin i miast. Jego historia sigga korica
lat 80. XX wieku, kiedy to w brazylijskim miescie Porto Alegre, w obliczu trudnych warunkéw
ekonomicznych i spotecznych, mieszkarnicy miasta wspierani przez lokalne wladze, postanowili
aktywnie uczestniczy¢ w alokacji zasobow finansowych miasta [SOU98|. Pomyst ten bardzo
przypadt do gustu zar6wno w Brazylii, jak i w calej reszcie $wiata. Wraz z uptywem czasu
coraz wiecej miast zaczeto organizowaé wybory budzetu partycypacyjnego, w ktérym to urzad
miasta przeznacza wybrana kwote na realizacje projektow, a mieszkaricy miasta i/lub urzad
zglaszaja potencjalne projekty oraz ich koszty realizacji (budzet przeznaczony na realizacje
projektow, jak i same projekty i ich cechy nazywa sie instancja wyborcza) a nastepnie od-
bywa sie glosowanie, w ktéorym ci sami mieszkancy decyduja, ktére ze zgloszonych projektow
powinny zosta¢ zrealizowane. Rozwiazanie to stalo sie szczegdlnie popularne w Europie i obu
Amerykach. Coraz cze$ciej do oddania gloséw i wyliczania wynikéw wybordéw budzetu party-
cypacyjnego korzysta sie z rozwiazan informatycznych, ktére pozwalaja na zdalne przeprowa-
dzanie wyborow.

W glosowaniach na budzet partycypacyjny mamy do czynienia z wieloma formatami od-
dawania glosow, ktére umozliwiaja wyrazenie preferencji gtosujacego. Mozemy sie spotkaé z
formatem rankingowym, w ktorym glosujacy jest proszony o posortowanie projektéw w ko-
lejnosci od najbardziej do najmniej przez niego popieranego, czy tez formatem zetonowym,
w ktorym glosujacy proszony jest o przyznanie skoriczonej liczby zetonéw projektom, ktore
popiera, ofiarujac wiecej zetondéw projektom, ktére sg przez niego bardziej popierane. Najpopu-
larniejszym formatem jest jednak glosowanie przez aprobaty, w ktorej glosujacy jest proszony
o zaznaczenie dowolnej liczby projektow, ktére popiera. Ta forma ma tez swoje warianty, ktore
ograniczaja maksymalna lub minimalng liczbe aprobat, ktére wyborca moze przyznac.

Niezaleznie jednak od formatu glosowania, najpopularniejsza metodg stosowana do wyta-
niania zwyciezcoOw na podstawie oddanych gltosow jest metoda zachtanna [HN21]. Jest to bar-
dzo prosta metoda, ktora, otrzymujac na wejscie oddane przez wyborcow glosy (zwane dalej
profilem wyborczym), sortuje projekty malejaco po liczbie oddanych na nia glosoéw (aprobat,
zetonow, rankingdéw), a nastepnie przechodzi po tak utworzonej liscie, wybierajac do reali-
zacji projekty, ktore moga zosta¢ sfinansowane z dostepnego budzetu. Tak wytoniony zbior
zwyciezcow (zwany czesto alokacja lub zwycieska alokacja) w wielu przypadkach nie oddaje
prawdziwych preferencji grupy wyborczej. O takich alokacjach méwimy, ze sa nieproporcjo-
nalne [Bri+23|.



Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktorej projekty przypadaja do jednej z trzech kategorii: pro-
jekty rozwijajace infrastrukture rowerowa, projekty rozbudowujace parki i projekty dotyczace
poprawienia warunkoéw bezpanskich zwierzat. W grupie wyborcow, w ktorej 40% stanowia
entuzjasci rozbudowy parkow, a po 30% stanowig wyborcy popierajacy rozbudowe infrastruk-
tury rowerowej i poprawienie warunkéw bezpanskich zwierzat, metoda zachtanna faworyzowaé
bedzie realizacje projektow dotyczacych parkow. Oznacza to, ze pozostale 60% glosow bedzie
niedoreprezentowana, a w najgorszym przypadku zaden projekt z tych kategorii nie zostanie
wybrany, jesli projekty dotyczace parkdéw pochtong caly dostepny budzet.

Niedoreprezentowanie mozna réwniez wyobrazi¢ sobie w kontekscie dzielnic miasta. W
szczegdlnosci w wiekszych miastach, gltosujacy bardzo czesto glosowaé beda na projekty znaj-
dujace sie blisko niego, czyli w okolicy swojej dzielnicy. Jesli ktoras z dzielnic ma znaczaco wiek-
szg liczbe mieszkancow, projekty z tej dzielnicy beda faworyzowane przez metode zachtanna
nad pozostatymi projektami (ze wzgledu na wieksza liczbe gtosow oddanych na projekty z licz-
niejszej dzielnicy). Mamy tu wiec do czynienia z dyskryminacja na poziomie dzielnic miasta.
Najprostszym rozwiazaniem tego problemu jest podzial budzetu na dzielnice (proporcjonalnie
do liczby mieszkancow lub powierzchni) i utworzenie osobnych instancji wyborczych na terenie
kazdej z dzielnic, w ktorych gtosowaé moga tylko mieszkaricy danej dzielnicy. To rozwigzanie
tworzy jednak nowe problemy:

e Mieszkancy zlokalizowani blisko granicy dzielnic moga chcie¢ gltosowaé na projekty z
sasiedniej dzielnicy, poniewaz maja do niej blizej.

e Mieszkancy pracujacy w innej dzielnicy mogliby chcie¢ poprzeé projekty z dzielnicy w
ktorej pracuja, gdyz spedzaja w niej duzo czasu.

e Projekty przebiegajace przez wiele dzielnic (np. Sciezka rowerowa) sa trudne do skla-
syfikowania, a w przypadku przypisania do jednej z dzielnic traca wiele potencjalnych
wyborcéw z innych dzielnic.

Podczas wieloletniego korzystania z metody zachtannej zgltaszajacy projekty zauwazyli
roOwniez inna jej wlasno$é - koszt projektu jest niemalze niezalezny od szansy bycia wybra-
nym. Zglaszajacy nie muszg zatem dba¢ o doktadne estymowanie kosztéw realizacji projektu.
Nic nie stoi na przeszkodzie, aby te koszty przeszacowaé¢ - w sytuacji w ktorej taki projekt
zostanie wybrany, przeszacowane koszty nie trafig na realizacje pozostatych projektéow, co po-
skutkuje mniejszg ilogciag wybranych projektéw i mniejszym §rednim zadowoleniem wszystkich
wyborcow.

W ostatnich latach starano sie znalez¢ rozwiazanie, ktore zniwelowatoby lub wyeliminowa-
toby problemy tworzone przez zachtanny sposéb wytaniania projektow. W ten sposéb powstato
wiele nowych metod wylaniania zwycieskiej alokacji o lepszych wlasnosciach matematycznych.
Jedna z nich jest metoda réwnych udziatéow, ktérej gtownym celem jest zapewnienie propor-
cjonalnosci wybranych projektow wzgledem zaréwno liczby oddanych na dany projekt gloséw
jak i jego kosztu [PPS22|. Zapewnienie proporcjonalnosci w wielu metrykach daje $rednio lep-
sze zadowolenie wérod wszystkich wyborcow. Zadowolenie wyborcy mozna mierzyé chociazby
po liczbie lub sumarycznym koszcie popieranych przez niego projektéw, ktore znalazty sie w
finalnej alokacji.



Glownym filarem metody rownych udzialéw jest podziat budzetu pomiedzy wszystkich wy-
borcow. Przyktadowo, w wyborach z dostepnym budzetem na poziomie 1000000z, w ktérym
wzieto udziat 1000 wyborcow, kazdy z nich otrzymuje wirtualne 1000zt, ktére bedzie mogt
przeznaczy¢ wraz z innymi glosujacymi na popierane przez siebie projekty. Jesli grupa zwolen-
nikéw projektu nie bedzie mie¢ sumarycznie wystarczajacej kwoty, aby pokry¢ koszt danego
projektu, nie zostanie on wybrany. W konsekwencji projekty, ktorych koszt stanowi znaczacy
utamek ogodlnodostepnego budzetu, beda musiaty uzyska¢ przynajmniej taki sam utamek po-
parcia wsrod wszystkich glosujacych (dla projektu kosztujacego 50% catego budzetu, konieczne
bedzie zdobycie przynajmniej 50% aprobat wsrod glosujacych). Ta wlasnosé znaczaco zrow-
nuje szanse matych i duzych projektéw w wyborach - duze projekty sa czesto popularniejsze
wsrod wyborcow, ale ze wzgledu na ich duzy koszt musza przekroczy¢ pewien prog gtosow pro-
porcjonalny do ich kosztu. Mate projekty czesto sa ukierunkowane na pewna grupe wyborcow,
przez co otrzymuja mniej gltoséw, ale dzieki metodzie réwnych udzialéw nie musza przejmowacé
sie pokonywaniem innych projektow w bezposrednim starciu. Czesto bowiem wystarczy, aby
zwolennicy projektu byli w stanie pokryé¢ koszt realizacji z pieniedzy, ktére otrzymali w trakcie
podziatu budzetu.

Podzial budzetu pomiedzy wszystkich wyborcéw pozwala réwniez uniknaé problemu ty-
ranii wiekszosci, ktéry opisany zostat wyzej. Przypu$émy, ze mamy do czynienia z ta sama
sytuacja tyranii ze wzgledu na kategorie, gdzie 40% glosujacych zaglosowalo na projekty z
tematyki rozbudowy parku, a pozostate 60% rozdzielito sie rownomiernie pomiedzy projekty z
kategorii infrastruktury rowerowej i poprawy warunkow zycia bezpanskich zwierzat. W takiej
sytuacji, stosujac metode rownych udziatléw, zwolennikom projektéw dotyczacych rozbudowy
parkow bedzie przystugiwaé jedynie 40% ogolnodostepnego budzetu. Pozostale 60% pozosta-
nie w "rekach"pozostatych wyborcow, ktorzy przeznacza te kwoty na pokrycie projektéow z ich
kategorii. W ten sam sposéb zanika problem tyranii wiekszosci spowodowanej nieréwnolicz-
nymi dzielnicami.

Profile wyborcze sa jednak z reguty znacznie bardziej chaotyczne i mniej ustrukturyzowane.
Korzystajac z metody réwnych udzialéw moze zdarzyé sie tak, ze spora czesé ogbdlnodostep-
nego budzetu nie zostanie wykorzystana. Dzieje sie tak, poniewaz u wielu wyborcéw czedé
wirtualnych pieniedzy, ktore zostaly im przydzielone, nie wystarcza na pokrycie niektérych
projektow. Innymi stowy, po kilku rundach, w ktoérych zostaty wybrane niektére projekty, na
wirtualnych kontach zwolennikéw pozostalych projektéw pozostaje pewna nie wydana kwota,
jednak sumarycznie zadna grupa zwolennikéw nie jest w stanie "ztozy¢ sie"na pokrycie tychze
projektow. W tej sytuacji stosuje sie metody dopelniajace. Ich celem jest rozdysponowanie
niewykorzystanego przez metode budzetu pomiedzy projektami nie znajdujacymi si¢ w alo-
kacji. Powstalo kilka dopelnieri metody réwnych udziatéw. Najprostsza z nich jest wybra-
nie pozostalych projektéow w sposéb zachtanny. Mozna tez staraé¢ sie wybraé¢ projekty ktore
zmaksymalizuja Srednie zadowolenie wyborcow. Okazuje sie jednak, ze najlepsze wtasnosci
zachowuje dopelnienie opierajace sie na samej metodzie réwnych udzialéw, nazwanej skro-
towo ADD-1. Polega ona na iteracyjnym uruchamianiu metody réwnych udzialéw, za kazdym
razem zwiekszajac ogbélnodostepny budzet o pewng stala. Dzieki tej zmianie w kazdym kolej-
nym kroku wyborcy otrzymuja wiecej "wirtualnych"pieniedzy, co pozwala na pokrycie wiekszej
ilogci projektéw. Aby sumaryczny koszt zwycieskiej alokacji nie przekroczyl oryginalnie ustalo-
nego budzetu, ADD-1 na koniec kazdej iteracji sprawdza wytoniona alokacje wzgledem dwoch
warunkéw stopu. Pierwszy z nich zatrzymuje petle w momencie, kiedy wyloniona alokacja jest
wyczerpujaca. Alokacja jest wyczerpujaca, kiedy réznica oryginalnego budzetu i sumarycznego
kosztu alokacji jest mniejsza od kosztu kazdego projektu nie znajdujacego sie w alokacji. Drugi
warunek stopu sprawdza, czy alokacja jest niespelnialna, czyli, czy sumaryczny koszt projek-



tow w alokacji jest wiekszy od oryginalnego budzetu. Jedli tak jest, to zwracana jest alokacja
wyprodukowana przez krok poprzedni, ktéra musi byé spelnialna.

Najczesciej stosowanym narzedziem, ktére umozliwia obliczenie wynikéw wyboréw na pod-
stawie ich instancji i profili wyborczych, jest biblioteka Pabutools [Fal{23|. Napisana przy
uzyciu jezyka Python biblioteka skupia w sobie wszelkie funkcje potrzebne do sprawnego wyto-
nienia zwycieskich projektéw, niezaleznie od stopnia skomplikowania parametréw wejsciowych
(takich jak format oddawania glosow czy sposob rozwiazywania problematycznych remisow).
Biblioteka wspiera nie tylko metode réwnych udzialéw, ale takze inne reguly wyboru zwy-
ciezcow, miedzy innymi metode Phragmen’a, utylitarna czy tez metode zachtanna. Pabutools
udostepnia rowniez funkcje, ktore na podstawie instancji, profilu i wynikow wybordéw sg w sta-
nie zwrocié podstawowe dane statystyczne. Wsr6d nich mozna wyr6zni¢ miedzy innymi funkcje
pozwalajaca na obliczenie sredniego zadowolenia wyborcow (na podstawie roznych metryk),
czy tez macierz przeptywu gloséw, ktéra pokazuje, jak duzo wyborcoéw gtosujacych na dowolny
projekt A zaglosowato réwniez za dowolnym projektem B.

W tym miejscu warto wspomnieé¢, w jaki sposob Pabutools pozwala na tatwe wyliczanie
wynikéw wyboréw bez potrzeby recznego konstruowania instancji i profilu wyborczego z suro-
wych danych. Biblioteka udostepnia funkcje pozwalajgce na automatyczne generowanie tych
dwoch obiektow z pliku w formacie Pabulib [Fal+23|. Format ten to specjalny standard, stwo-
rzony, aby utatwi¢ udostepnianie danych o wyborach budzetu partycypacyjnego. Pliki w tym
formacie, nazywane czesto plikami .pb, zawieraja wszystkie konieczne informacje do stworzenia
instancji wyborczej i profilu wyborczego. Plik ten mozna podzieli¢ na trzy osobne sekcje:

e Metadane, zbierajace wszelkie meta informacje o wyborach, takie jak jego nazwa, opis,
jezyk, waluta, budzet, liczba gloséw i liczba projektéw, sposdéb oddawania gloséw i jego
ograniczenia (np. minimalna liczba aprobat, ktore wyborca musial przyznac)

e Projekty, czyli liste wszystkich projektéow w instancji, tacznie z ich nazwami, kosztem
oraz liczba oddanych na nie gtosoéw/zdobytych punktow

e Glosy, czyli lista wszystkich wyborcéw oraz oddanych przez nich gtoséw, reprezentowana
odpowiednio do sposobu oddawania gloséow.
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https://pypi.org/project/pabutools/
https://pabulib.org/format

META

key;value
description;Municipal PB in Example
country;Poland
instance; 2823

budget ;10080

vote type;approval
min_length;2

PROJECTS
project_id;name;cost
1;Budki legowe;168
2;Schronisko; 386
3;Sprzet strazacki;4ee
4;5katepark;8ea

5;Parking rowerowy;5e@
6;Pomoc ubogim;5e
VOTEY

voter_id;vote
1:5,4,6,2

2:3,6,2
3;5,4,3
4;5,4,3
535,2
6:6,4,2,1
735,3,2
8:5,4,1
9:5,4,2
19:5,3,1

Rysunek 1.1: Przyktadowy plik w formacie Pabulib.

Przestudiujmy strukture tego pliku i zobaczmy, jak mozemy z niego zrekonstruowaé in-
stancje i profil wyborczy. Z pierwszej sekcji o metadanych mozemy wywnioskowaé, ze jest to
glosowanie o nazwie "Municipal PB In Example", ktére odbylto sie w Polsce w 2023 roku.
Budzet tych wyboréw wynosit 1000zt, a wyborcy wybierali projekty poprzez aprobaty. Dodat-
kowo, byli zobowiazani do oddania co najmniej 2 aprobat. W kolejnej sekcji mozemy uzupetnié
instancje wyborcza informacja, o projektach - w tym gtosowaniu wyborcy wybierali sposréd 6
projektow:

e Budki legowe, o koszcie 100zt i identyfikatorze 1.

Schronisko, o koszcie 300zt i identyfikatorze 2.

Sprzet strazacki, o koszcie 400zt i identyfikatorze 3.

Skatepark, o koszcie 800zt i identyfikatorze 4.

Parking rowerowy, o koszcie 500zt i identyfikatorze 5.
e Pomoc ubogim, o koszcie 50zt i identyfikatorze 6.

7 ostatniej sekcji mozemy zrekonstruowaé profil wyborczy. W wyborach gtos oddato dziesieciu
wyborcéw. Dwoch z nich oddalo 4 aprobaty, Jeden z nich oddal 2 aprobaty, a reszta oddata
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3 aprobaty. Parujac identyfikatory projektow z lista identyfikatoréw dostepnej przy kazdym
z glosujacych, mozemy odszyfrowaé poszczegdlne gltosy. Dla przyktadu, osoba z identyfikato-
rem 1 zaglosowala na parking rowerowy, skatepark, pomoc ubogim i schronisko, a osoba z
identyfikatorem 10 zagtosowata na parking rowerowy, sprzet strazacki i budki legowe.

Dzieki coraz powszechniejszemu dostepu do technologii, coraz czesciej mozemy zaobserwo-
waé odbywanie sie wyboréw za pomocg specjalnych platform do glosowania. Nie inaczej jest
tez z wyborami na budzet partycypacyjny, gdzie znaczgca cze$¢ miast w Europie i Ameryce
Potnocnej korzysta z takich rozwigzani. Wérod najpopularniejszych mozna tu wymienié¢ plat-
forme Decidim [Bar+24|, wybierana chetniej przez Europejczykow, czy Stanford Participatory
Budgeting Platform, bedaca popularniejsza w Stanach Zjednoczonych i rozwijana przez zespol
z Uniwersytetu Stanforda. Stanford Participatory Budgeting Platform umozliwia przeprowa-
dzenie wyboréw na budzet partycypacyjny od poczatku do korica, zaczynajac od utworzenia
instancji wyborczej, zebrania internetowych gloséw i dodania gtoséw oddanych lokalnie, az do
podsumowania wybordéw i wylonienia zwycieskiej alokacji. Pozwala przy tym administratorom
na anonimowy podglad wynikoéw i ich eksport do prostych plikow w formacie CSV. Platforma
ta nie umozliwia jednak na zmiane metody z jaka wylaniani sa zwyciezcy. W praktyce wiec
organizacja wyboréw, w ktorej organizatorzy chcieliby skorzystaé¢ z bardziej zaawansowanych
metod wyznaczania alokacji, jest w tej platformie utrudniona. Jest to ograniczajace zaréwno
dla urzedéw miast, ktére maja mniejszy wybor wsrod platform, ktore obstugujg ich metody
wytaniania zwyciezcow, jak i samej platformy, ktéra nie moze zosta¢ w pelni wykorzystana
przez niektére miasta. Rozwiniecie tego narzedzia pozwolitoby na latwiejsze organizowanie
wyboréw z uzyciem zaawansowanych metod wyborczych, jak i przyczynilo sie do wiekszej po-
pularyzacji tychze metod i ich zalet.

Metoda réwnych udziatéw, pomimo wielu zalet nad metoda zachtanna, posiada tez swoje
wady. Gléwng z nich jest jej skomplikowanie - opisanie wszystkich jej aspektow zwyklemu
wyborcy moze by¢ trudne. Brak zrozumienia sposobu, w jaki wylaniani sa zwyciezcy, moze
doprowadzié¢ czes¢ wyborcow do zadania sobie pytania, dlaczego projekt, ktéry uzyskal mniej-
szg liczbe glosow, zostal wybrany nad projektem, ktory uzyskal tych gtoséw wiecej, czy tez
dlaczego niektoére projekty, ktérych dany wyborca byt zwolennikiem, zostaty wybrane, a inne
nie. Niestety nie istnialo rozwigzanie, ktére w tatwy sposéb umozliwitoby ekstrakcje i wizuali-
zacje danych statystycznych, ktére mogltyby poméoc rozwiaé¢ watpliwosci zwyktych wyborcow
czy administratoréw wyboréw budzetu partycypacyjnego. Stworzenie takiego rozwiazania zde-
cydowanie poprawitloby swiadomo$é oséb zaangazowanych w budzet obywatelski. Pozwolitoby
ono na znaczaco latwiejsze i klarowniejsze przedstawienie dzialania metody réwnych udzialéw
administratorom i wyborcom, a takze umozliwito tworzenie tatwych do zrozumienia raportéw,
w ktorych kazdy zainteresowany mogtby przeczytaé, dlaczego dany projekt zostal lub nie zo-
stal wybrany do realizacji.

Statystyka, ktora mogltaby poméc w zrozumieniu, dlaczego dany projekt zostal lub nie zo-
stal wybrany, jest analiza sumarycznego budzetu jego zwolennikéw podczas dziatania metody.
W wyborach, w ktérych wyborcy moga poprzeé¢ wiecej niz jeden projekt, budzety zwolennikéw
dowolnego projektu A dynamicznie sie zmieniaja, poniewaz co runde pewien inny projekt B
moze zosta¢ wybrany, a wtedy wyborcy popierajacy zaréwno projekty A jak i B wydaja czesé
swego budzetu na pokrycie projektu B - budzetu, ktéry mogl zostaé¢ wykorzystany na pokrycie
projektu A. Sledzenie wydatkow wszystkich wyborcow i grupowanie ich wzgledem projektow,
ktore sa przez nich popierane, pozwala w pelni zobrazowaé stan budzetu zwolennikéw dowol-
nego projektu w kazdej rundzie metody réwnych udziatéw. Doktadajac do tego informacje o
budzecie zwolennikéw projektu B; na poczatku dzialania metody, dang wzorem
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BS; = poczgtkowy przydziat budzetu jednego wyborcy = liczba zwolennikéw projektu B4

oraz informacje o budzecie zwolennikéw danego projektu podczas jego rozwazania przez me-
tode, dang wzorem

BE; = BS; — suma wszystkich wydatkow zwolennikow przed rozwazeniem projektu

pomagamy uzasadni¢ kolejno$é rozwazania projektow, a takze pokazujemy, jak duzy defi-
cyt/zapas budzetu mial projekt niewybrany/wybrany. Przyktadowo wiec, w wyborach z do-
stepnym budzetem w wysokosci 1000zt i dwoma projektami: A kosztujacy 600zt i B kosztujacy
500zt, orz profilem w ktérym 5 wyborcéw zagtosowato na A, 2 wyborcoéw zagtosowato na B a
3 wyborcow zaglosowalo na oba projekty:

e Poczatkowy budzet zwolennikow A to 800zt, a B to 500zt

e A zostal wybrany do rozwazenia jako pierwszy (wieksze poparcie wzgledem kosztu).

A zostal zrealizowany, kazdy z jego zwolennikow zaptacit po 75zt.

B zostal wybrany do rozwazenia jako drugi i nie zostal zrealizowany, poniewaz 3 jego
zwolennikéw utracito juz 75zt na rzecz projektu A.

Budzet zwolennikéw A podczas jego rozwazenia to dalej 800z, natomiast dla B jest to
tylko 275zt (5002t — 75zt * 3).

Ciekawg statystyka jest tez efektywne poparcie. Efektywne poparcie projektu pozwala okre-
sli¢, jak blisko realizacji byt projekt, ktéry nie zostal wybrany do zwycieskiej alokacji, lub w
przypadku projektow wybranych do realizacji - jak duza byla nadwyzka glosé6w danego pro-
jektu. Innymi stowy, efektywne poparcie pozwala przedstawié¢, ile gtos6w zabrakto projektowi
niezrealizowanemu do realizacji, a projektowi zrealizowanemu - ile gloséw mogt stracié¢ i dalej
zosta¢ wybranym. Metryka ta jest reprezentowana w procentach, gdzie projekt o efektywnym
poparciu na poziomie 100% zostal wybrany, ale gdyby utracit cho¢ jeden punkt procentowy
z budzetu jego zwolennikéw, nie zostal by wtedy wybrany przez metode réwnych udzialow.
Wiszystkie projekty, ktorych efektywne poparcie jest mniejsze od 100%, nie sg czeScig zwy-
cieskiej alokacji. Przeciwnie, projekty o efektywnym poparciu wickszym lub rownym 100% sa
czedcia zwycieskiej alokacji. Przyktadowo wiec, jesli projekt w wyborach przez aprobaty uzy-
skal efektywne poparcie na poziomie 50%, to mogtby zosta¢ wybrany, gdyby zaglosowalo na
niego dwa razy wiecej osob. Jesli zas efektywne poparcie projektu wynosi 300%, to projekt ten

mogtby utracié % swoich gltosow, a nadal zostalby wybrany do realizacji.

Obie z wyzej przedstawionych statystyk nie sa w zaden sposob wyliczane przez jakiekol-
wiek ogdlnodostepne narzedzie. W szczegdlnosci Pabutools, ktore jest najbardziej popularnym
narzedziem otwartego dostepu w swiecie regut budzetu partycypacyjnego, pomimo dostarcza-
nia szeregu metod do wyliczenia danych statystycznych, nie wylicza tych istotnych z punktu
widzenia zwyktego wyborcy statystyk. Nawet jesli takie statystyki bytyby wyliczane, nie ist-
niatby zaden spos6b na ich wizualizacje w schludny spos6b. Finalnie zatem celem byto nie
tylko umozliwienie wyliczania tychze statystyk, ale tez stworzenie narzedzia, ktére zapewni
przyjazny interfejs umozliwiajacy podglad wyliczonych danych.
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Rozdzial 2

Architektura rozwigzania

W tym rozdziale skupimy sie na architekturze rozwiazania do przedstawionych wczesniej
probleméw. Rozwiazanie dotyka wielu obszaréw catego procesu przeprowadzania wyboréw i
wyliczania ich wynikow.

Calo$¢ rozpoczyna sie w Stanford Participatory Budgeting Platform, w ktérym admini-
strator tworzy instancje wyborcza i ustawia spos6b wyrazania poparcia na konkretne projekty.
Po przeprowadzeniu wyboréw i uzupetnieniu profilu wyborczego, Stanford Participatory Bud-
geting Platform powinien udostepni¢ mozliwos¢ wyliczenia wynikéw korzystajac z bardziej
zaawansowanej metody wyborczej. Z uwagi na roéznice w stosie technologicznym platformy
do glosowania (Ruby on Rails) i biblioteki obstugujacej wyliczanie rezultatow dla bardziej
zaawansowanych metod wyborczych (Python), tatwe podpiecie biblioteki do rozwiazania nie
byto mozliwe. Aby uniknaé rozpraszania kodu metod wyborczych poprzez ich bezposrednia
implementacje w platformie lub oddzielnej bibliotece dla jezyka Ruby, najlepsza decyzja archi-
tektonicznag jest implementacja eksportu wynikéw do pliku w formacie Pabulib. Dzieki takiemu
rozwigzaniu administratorzy moga z tatwoscia wyeksportowaé wyniki dowolnych wyboréw i
skorzystaé¢ z interesujacych ich metod dostepnych w bibliotece Pabutools, czy tez w rozwia-
zaniach dostepnych w internecie. Takie podejscie taczy w sobie zalety tatwej obstugi dla oséb
korzystajacych z platformy jak i scentralizowania metod wyborczych w jednym narzedziu.

Przygotowany plik .pb postuzy administratorowi do obliczenia wynikéw i wizualizacji sta-
tystyk wyboréw. Do tego celu uzyje on specjalnie przygotowanego narzedzia do wizualizacji
wynikow i statystyk. Zgodnie z mysla centralizowania rozwiazan, narzedzie to korzysta z bi-
blioteki Pabutools, ktéra to odpowiedzialna jest za wyliczenie wynikéw i wczedniej opisanych
statystyk. Wyliczone dane sa w narzedziu wyswietlanie dynamicznie i w przyjazny dla uzyt-
kownika sposob. Aby zapewni¢ tatwy i przejrzysty interfejs uzytkownikowi koricowemu jak
i mozliwosé potaczenia sie z biblioteka Pabutools, narzedzie to jest aplikacja internetowa,
podzielong na serwer back-endu, petigcego role REST API importujacego kod z biblioteki
Pabutools, oraz serwer front-endu, odpytujacego back-end o dane na podstawie przestanego
pliku w formacie Pabulib i tworzacego z uzyskanych danych prosta do zrozumienia tabele,
ktora mozna wyeksportowaé do statycznego pliku HTML i CSS. Serwer back-endu zostal na-
pisany w jezyku Python, korzystajac z zrebu Django, aby umozliwi¢ proste polaczenie sie z
biblioteka Pabutools. Serwer front-endu jest aplikacja napisana przy uzyciu zrebu React w
jezyku TypeScript, dzieki czemu aplikacja moze bazowaé¢ na matych i typowanych komponen-
tach. W tym kontekécie komponenty nie tylko pozwalaja na dynamiczne tadowanie danych,
ale takze zachowuja czystosé i strukturalno$é kodu. Calosé zostata spieta z uzyciem narzedzia
Docker, ktory pozwala na tatwa instalacje osobom zainteresowanym narzedziem, niezaleznie
od ich systemu operacyjnego.
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Glowna logika odpowiedzialna za wyliczanie statystyk zostata zaimplementowana w biblio-
tece Pabutools. To tam rozwinieta zostata metoda réwnych udzialéw tak, aby mozliwa byta
ekstrakcja danych statystycznych opisywanych w poprzednim rozdziale. Pomystem architek-
tonicznym rozwiazania mogta by¢ bezposrednia ekstrakcja, czyli zbieranie i wyliczanie danych
statystycznych w momencie przebiegu metody réwnych udziatéw. Taka bezposrednioéé wyma-
gala jednak implementacji sporej ilosci kodu, ktéry wiazal sie z ryzykiem pogorszenia zaréwno
czystosci, jak i efektywnosci kodu sktadajacego sie na poszczegdlne funkcje. Finalnie wiec roz-
wigzanie zostato podzielone na dwie zalezne od siebie fazy. Pierwsza z nich skupia sie na odzy-
skaniu danych o przebiegu metody rownych udziatéow (nazywanych dalej danymi detalicznymi),
ktore umozliwia pelne odwzorowanie wszystkich iteracji wykonanych przez funkcje reprezen-
tujacg metode rownych udziatéw. Druga z nich to faza obliczen, ktora, korzystajac z danych
detalicznych, wylicza interesujace nas dane statystyczne, bez potrzeby wywolywania funkcji
odpowiedzialnych za wyliczanie wynikow wyboréw. Uzywajac takiego podziatu, w istniejacym
juz kodzie funkcji odpowiedzialnej za metode rownych udziatéw wystarczy zaimplementowaé
tylko pierwsza faze, ktéra w poszczegdlnych iteracjach zapisuje dane o jej przebiegu, bez ko-
niecznosci przeprowadzania skomplikowanych i czasochtonnych obliczeni. One realizowane sa
w drugiej fazie, zaimplementowanej w osobnym pliku i odbywajacej sie po obliczeniu wynikéw
wyboréw. Taki podzial gwarantuje nam zachowanie efektywnosci funkcji do obliczania wyni-
kow jak i utrzymanie czystosci kodu, zar6wno w istniejacych jak i nowo utworzonych funkcjach.

Na ponizszym rysunku przedstawiona zostala pelna architektura rozwiazania w formie dia-
gramu. Prostokaty na diagramie reprezentuja opisane wyzej czesci systemu, natomiast strzatki
reprezentuja, akcje zainicjowane przez uzytkownikéw lub czedci systemu. Dodatkowo, koloro-
wymi strzatkami przedstawione zostaly akcje powiazane z plikami w formacie Pabulib i wy-
eksportowanym plikiem z wynikami i statystykami.

Udostepnia wyniki i
8 Q statystyki

2
Wyborcy
Glosuja w
wyborach
Tworzy instancje Eksportuje wyniki i
wyborcza P statystyki N .
. arzedzie do
Stanford Participatory . ArZea o
Budgeting Platform wizualizacji wynikow i
( ) statystyk
Eksportuje wybory ~Administrator ~ Przesyta plik .pb,
do pliku .pb ustawia parametry
obliczen Wysyla Otrzymuje
przygotowane obliczone wyniki i
Legenda dane potrzebne w wskazane
obliczeniach statystyki
. y
Sciezka pliku zawierajacego
instancje i profil wyborczy
Pabutools

Sciezka pliku zawierajacego
wyniki i statystyki wyboréw

Rysunek 2.1: Architektura pelnego rozwiagzania
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Rozdziatl 3

Rozwiazania

W tym rozdziale skupimy sie na przedstawieniu rozwiazan wyzej wymienionych problemow
oraz podejscia do ich implementac;ji.

3.1. Obliczanie wynikéw w Stanford Participatory Budgeting Plat-
form

Celem rozwiniecia tej platformy byto umozliwienie osobom zarzadzajacym ltatwe i intu-
icyjne wyliczenie wynikéw wyboréw, korzystajac z réznych metod wyborczych, w tym z me-
tody rownych udzialéw. Zgodnie z rozwigzaniem architektonicznym przedstawionym wczesniej,
implementacja skupiata si¢ na umozliwieniu eksportu danych do pliku w formacie .pb. Ponie-
waz sama platforma pozwala na przeprowadzenie wybordéw, korzystajac z réznych sposobow
oddawania gltosow, w tym: glosowanie przez aprobaty, glosowanie plecakowe, glosowanie ran-
kingowe i glosowanie zetonowe, konieczna bylta implementacja eksportu dla kazdego z tych
sposob6w. Implementacja dla kazdego z nich stworzyta nowy przycisk w interfejsie oraz nowa
funkcje, ktora wywotywana jest po kliknieciu tego przycisku. Kazda z tych funkcji dziata z
tym samym schematem - z bazy danych wycigga potrzebne jej informacje, transformuje je, aby
spelnialy warunki narzucone przez format .pb, nastepnie generuje informacje o metadanych
wyboréw, dostepnych projektach i oddanych glosach. Z uwagi na duze podobienistwa podczas
generacji sekcji metadanych i sekcji projektow, ta cze$é¢ zostata uwspolniona w jednej pry-
watnej funkcji. Aby zapewnié lepsza ochrone danych, gtosy wyborcow w pliku sg wstawiane
losowo. Przesledzmy, czym r6znig sie poszczegdlne funkcje w etapach transformacji i generacji
danych o oddanych glosach.

e Glosowanie przez aprobaty

— W metadanych dodawana jest informacja o minimalnej i maksymalnej liczbie apro-
bat, ktére wyborca mogt przyznad.

— W sekcji projektow, dla kolumny o gtosach, sumowana jest liczba aprobat przyznana
danemu projektowi.

— W sekeji glosow, kazdego glosujacego reprezentuje lista identyfikatorow projektu,
na ktére oddat glos.

o Glosowanie plecakowe

— W sekcji projektow, dla kolumny o glosach, sumowana jest liczba gtoséw przyznana
danemu projektowi.
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— W sekeji glosow, kazdego glosujacego reprezentuje lista identyfikatorow projektu,
na ktére oddat glos.

e Glosowanie rankingowe

— W metadanych dodawana jest informacja o minimalnej i maksymalnej liczbie pro-
jektow, ktore wyborca moégt poddaé rankingowi. Maksymalna liczba projektéw re-
prezentuje najwicksza liczbe punktow jaka mogta zostaé przyznana projektowi.

— W sekcji projektow, dla kolumny o glosach, sumowana jest punktacja z rankingéw
wszystkich wyborcow.

— W sekgji glosow, kazdego glosujacego reprezentuje lista identyfikatorow projektu,
na ktére oddat glos, posortowana w kolejnosci od najbardziej do najmniej prefero-
wanego.

o Glosowanie zetonowe

— W metadanych dodawana jest informacja o minimalnej i maksymalnej liczbie zeto-
néw, ktére wyborca mogt przyznaé projektom.

— W sekcji projektow, dla kolumny o gltosach sumowana, jest ilo§é zetondéw przyznana
przez wszystkich wyborcow.

— W sekcji gloséw, kazdego glosujacego reprezentuja dwie listy o tej samej dtugosci,
ktore paruja sie indeksami: lista identyfikatoréw projektu na ktore oddat glos oraz
lista zetonow, ktore zostaly przyznane temu projektowi.

3.2. Ekstrakcja danych statystycznych metody réwnych udzia-
low

Ekstrakcja dodatkowych danych z metody réwnych udzialéw jest kluczowym elementem
pozwalajacym na sporzadzenie raportéw i statystyk o poszczegbdlnych wyborach, ktére poma-
gaja zrozumie¢ sposob dziatania metody. Zgodnie z my$la scentralizowania rozwigzan, imple-
mentacja kodu umozliwiajaca taka ekstrakcje odbyta sie w publicznej bibliotece Pabutools. Bi-
blioteka ta posiada funkcje pozwalajace na wyliczenie wynikéw wyboréw korzystajac z metody
rownych udzialow, zaréwno w wariancie zwyktym jak i wariancie wyczerpujacym ADD-1. To z
tych funkcji nalezato zwrécié dodatkowe dane statystyczne. Tak jak zostato to wspomniane w
rozdziale opisujacym architekture rozwiazania, mamy tu do czynienia z dwoma nastepujacymi
po sobie fazami. W kolejnych podrozdziatach oddzielnie przeanalizujmy rozwiazania uzyte w
tych fazach, aby lepiej zobrazowaé¢ pelne rozwiazanie ekstrakcji danych statystycznych.

3.2.1. Faza ekstrakcji danych detalicznych

Pierwszym krokiem do wprowadzenia mozliwosci ekstrakcji danych detalicznych z metod
wyborczych jest umozliwienie wszelakim funkcjom reprezentujacym te metody na zwrédcenia
takich danych. W poprzedniej wersji biblioteki wynikiem wszystkich funkcji reprezentujacych
metody wyborcze byta lista projektow, ktéra reprezentowata wybrane przez metode projekty
do realizacji. Poniewaz metody wyborcze to jedna z najwazniejszych funkcjonalnosci tej bi-
blioteki, chciatem zachowaé jak najwieksza kompatybilnoéé wsteczna i nie zmieniaé typu zwra-
canych danych. Stworzylem wiec nowa klase, ktéra dziedziczyta po liscie. Klasa ta w swojej
liscie przechowuje zwycieskie projekty, ale oprécz tego posiada réwniez atrybut poswieconym
detalom przebiegu metody. Dzieki uzyciu dziedziczenia po liscie rozwiazanie zapewnia kom-
patybilnosé wsteczna,.

18



Dane o przebiegu metody sa reprezentowane przez klase, w ktorej najwazniejszym atrybu-
tem jest lista iteracji. Iteracje te rowniez maja oddzielng klase i ich zadaniem jest jak najlepsze
odwzorowanie faktycznych iteracji ktore odbywaja sie podczas biegu metody. Pojedyncza ite-
racja zawiera nastepujace atrybuty:

e Liste projektow dostepnych w tej iteracji (ktore nie zostaly jeszcze wybrane ani odrzu-
cone).

e Projekt wybrany do realizacji w tej iteracji (moze by¢ pusty w przypadku ostatniej
iteracji, jesli ta iteracja odrzucita wszystkie pozostale projekty).

e Dostepny budzet wszystkich wyborcow przed wybraniem projektu.
e Dostepny budzet wszystkich wyborcow po wyborze projektu.

Klase reprezentujaca projekty w lidcie jest specjalna klasa dziedziczaca po gtéwnej klasie pro-
jektu. W klasie dziedziczacej zdefiniowana jest flaga, pozwalajaca oznaczaé projekty jako od-
rzucone. Umozliwia to filtracje projektéw odrzuconych w konkretnej iteracji. Flaga ta jest
ustawiana przez metode rownych udzialéw podczas odrzucenia danego projektu. Projekt wy-
brany do realizacji jest reprezentowany zwykta klasa projektu i jest zapisywany na koricu danej
iteracji, podobnie jak dostepny budzet wszystkich wyborcéw po wyborze projektu. Dostepny
budzet wszystkich wyborcéw przed wybraniem projektu jest ustawiany na poczatku danej
iteracji.

7Z racji na to, ze dane detaliczne nie sg konieczne w kazdej sytuacji, do argumentéw metody
rownych udziatéw dodana zostata flaga, ktéra decyduje, czy dany przebieg powinien zapisywaé
swoje dane detaliczne czy tez nie.

Dzieki tak zaprojektowanemu rozwiazaniu nie wymagane sa zadne zmiany w metodzie
wyczerpujacej ADD-1. Jako, ze metoda ADD-1 operuje na funkcji reprezentujacej metode
rownych udzialéw i zwraca ostatnia spelnialng alokacje lub pierwsza wyczerpujaca alokacje
wyprodukowang przez metode rownych udzialéw, sama metoda ADD-1 dodatkowo zwroci tez
dane detaliczne, o ile wyzej wspomniana flaga zostanie ustawiona.

Aby lepiej zobrazowaé dziatanie ekstrakcji danych detalicznych, zwiezle opiszemy jego dzia-
tanie na przyktadzie.

Przyklad ekstrakcji danych detalicznych
Budzet: 1000zt

Projekt Koszt | Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Gtlos
Parking rowerowy | 500zt X X X X X X X X
Skatepark 800z1 X X X X X X
Schronisko 300zt X X X X X X

Budki legowe 100zt X X X
Pomoc ubogim 50zt X X X

Sprzet strazacki 400zt X X X X X
Pozostaly budzet | - 100zt | 100zt | 100zt | 100zt | 100zt | 100zt | 100zt | 100zt | 100zt | 100zt

Tabela 3.1: Przyktadowe wybory budzetu partycypacyjnego.
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Metoda rownych udziatow w pierwszej iteracji zauwazy, ze projekt 'Skatepark’ ma za mato
glosoéw, aby zosta¢ zrealizowanym, natomiast jako zwyciezce wybierze projekt ’Parking ro-
werowy’. W danych detalicznych zapisze wiec 'Parking rowerowy’ jako wybrany projekt. Do
listy budzetu wyborcow przed wyborem projektu dopisze wartosé 100zt dla kazdego wyborcy,
natomiast do listy budzetu wyborcow po wyborze projektu kazdej osobie, ktora zagltosowata
na 'Parking rowerowy’, zostanie odjete 500z1/8 = 62.5zt. Na liscie pozostatych projektow "Ska-
tepark’ zostanie oznaczony jako odrzucony.

Budzet: 1000z1

Projekt Koszt | Glos | Glos | Glos Glos Glos | Glos | Glos Glos Glos | Glos
Schronisko 300zt X X X X X X

Budki legowe 100zt X X X
Pomoc ubogim 50zt X X X

Sprzet strazacki | 400zt X X X X X
Pozostaly budzet | - 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt

Tabela 3.2: Stan obliczerr po 1 iteracji.

Numer iteracji ‘ Wybrany projekt ‘ Odrzucone projekty

1 ‘ Parking rowerowy ‘ Skatepark
Tteracja | Rodzaj listy | Wyb1 | Wyb2 | Wyb3 | Wybd4 | Wyb5 | Wyb6 | Wyb7 | Wyb8 | Wyb 9 | Wyb 10
1 Budzet przed wyborem | 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt
1 Budzet po wyborze 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50zt | 100zt | 37.50z1 | 37.50zt | 37.50zt | 100z

Tabela 3.3: Dane detaliczne po 1 iteracji.

W kolejnej iteracji, metoda wybierze ’Schronisko’ jako projekt zwycieski. Oprocz tego, me-
toda zauwazy, ze projekt 'Sprzet strazacki’ jest juz nierealizowalny z aktualnym budzetem jego
zwolennikow. Budzet poczatkowy tej iteracji bedzie budzetem koncowym poprzedniej iteracji.
Aby otrzymaé budzet po wybraniu projektéow, nalezy od kazdego zwolennika projektu ’Schro-
nisko’ odja¢ kwote, jaka na ten projekt przeznaczyt.

Budzet: 1000zt

Projekt Koszt | Glos | Glos | Glos Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Gtlos
Budki legowe 100zt X X X
Pomoc ubogim 50zt X X X

Pozostaly budzet | - Ozt | 25zt | 37.50zt | 37.50zt | 0zt | 25zt | Ozt | 37.50zt | Ozt | 37.50z1

Tabela 3.4: Stan obliczeri po 2 iteracji.
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Numer iteracji ‘ Wybrany projekt ‘ Odrzucone projekty

1 Parking rowerowy Skatepark

2 Schronisko Sprzet strazacki
Iteracja | Rodzaj listy | Wyb1 | Wyb2 | Wyb3 | Wyb4 | Wyb5 | Wyb6 | Wyb7 | Wyb8 | Wyb 9 | Wyb 10
1 Budzet przed wyborem | 100z} 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt
1 Budzet po wyborze 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50z1 | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50z1 | 100zt
2 Budzet przed wyborem | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt
2 Budzet po wyborze 0zt 25zt | 37.50zt | 37.50zt 0zt 25zt 0zt 37.50zt 0zt 37.50zt

Tabela 3.5: Dane detaliczne po 2 iteracji.

W kolejnej iteracji, z racji na wyzsza efektywna liczbe gloséw, zostanie wybrany projekt
'Budki legowe’. Pozostaly projekt 'Pomoc ubogim’ nie zostanie jeszcze odrzucony. Ponow-
nie budzet wyborcéw przed wyborem projektu jest rowny budzetowi wyborcéw po wyborze
projektu z poprzedniej iteracji, a zeby otrzymaé¢ budzet wyborcéw po wybraniu projektu odej-
mowana jest kwota, jaka kazdy ze zwolennikéw przeznaczyl na wybrany projekt.

Budzet: 1000z}

Projekt Koszt | Glos | Glos | Glos Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Glos | Glos
Pomoc ubogim 50zt X X X
- 0zt | 25zt | 37.50zt | 37.50zt | Ozt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt

Pozostaly budzet

Tabela 3.6: Stan obliczerr po 3 iteracji.

Numer iteracji ‘ Wybrany projekt ‘ Odrzucone projekty

1 Parking rowerowy Skatepark

2 Schronisko Sprzet strazacki

3 Budki legowe -
Tteracja | Rodzaj listy Wyb 1 | Wyb2 | Wyb3 | Wyb4 | Wyb5 | Wyb6 | Wyb7 | Wyb8 | Wyb 9 | Wyb 10
1 Budzet przed wyborem | 100z} 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt
1 Budzet po wyborze 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50z1 | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50z1 100zt
2 Budzet przed wyborem | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt
2 Budzet po wyborze 0zt 25zt | 37.50zt | 37.50zt 0zt 25zt 0zt 37.50zt 0zt 37.50zt
3 Budzet przed wyborem 0zt 25zt | 37.50z1 | 37.50zt 0zt 2571 0zt 37.50zt 0zt 37.50zt
3 Budzet po wyborze 0zt 25z | 37.50z1 | 37.50zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt

Tabela 3.7: Dane detaliczne po 3 iteracji.

W ostatniej iteracji metoda zauwaza, ze zwolennikom projektu 'Pomoc ubogim’ brakuje
budzetu na jego pokrycie, dlatego odrzuca ten projekt. Nie zostaje wybrany zaden inny projekt,
a budzety wyborcéow pozostaja niezmienione.
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Numer iteracji ‘ Wybrany projekt ‘ Odrzucone projekty

1

2
3
4

Parking rowerowy

Schronisko
Budki legowe

Pomoc ubogim

Skatepark
Sprzet strazacki

Iteracja | Rodzaj listy Wyb1l | Wyb2 | Wyb3 | Wyb4 | Wyb5 | Wyb6 | Wyb7 | Wyb8 | Wyb 9 | Wyb 10
1 Budzet przed wyborem | 100z} 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt
1 Budzet po wyborze 37.50z1 | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50z1 | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50zt | 100zt
2 Budzet przed wyborem | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt
2 Budzet po wyborze 0zt 25zt | 37.50zt | 37.50zt 0zt 25zt 0zt 37.50zt 0zt 37.50zt
3 Budzet przed wyborem 0zt 25z | 37.50z1 | 37.50zt 0zt 2571 0zt 37.50zt 0zt 37.50z1
3 Budzet po wyborze 0zt 25z | 37.50z1 | 37.50zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt

4 Budzet przed wyborem 0zt 25z | 37.50z1 | 37.50zt 0zt 0z} 0zt 0zt 0zt 0zt

4 Budzet po wyborze 0zt 25zt | 37.50zt | 37.50zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0Ozt

Tabela 3.8: Dane detaliczne po 4 iteracji.
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3.2.2. Faza wyliczeni danych statystycznych

Na podstawie danych detalicznych mozemy wyliczy¢ wszelkiego rodzaju dane statystyczne.
Sa one zaimplementowane jako oddzielne funkcje, ktérych gléwnym argumentem sg zwrdcone
przez metode réwnych udzialéw dane detaliczne. W ramach tej pracy zaimplementowane zo-
staty dwie funkcje:

e Funkcja odpowiedzialna za wyliczenie statystyk skoncentrowanych wokét budzetow zwo-
lennikéw kazdego z projektow.

e Funkcja odpowiedzialna za wyliczenie efektywnego poparcia kazdego z projektow.

Przedstawie teraz rozwiagzania uzyte w obu tych funkcjach.

Funkcja do wyliczenia statystyk dotyczacych budzetéw zwolennikow

Zaimplementowana funkcja korzysta jedynie z wyliczonych wczesniej danych detalicznych
i to z nich wylicza wszelkie statystyki. Wérod tych statystyk znajduja sie:

e Budzet zwolennikéw projektu w trakcie jego rozwazania przez metode.

e Lista wszystkich projektéw wybranych przed rozwazaniem danego projektu A oraz in-
formacja, ile kazdy z tych projektéw zabral z budzetu zwolennikoéw projektu A.

e Suma caltego straconego budzetu na rzecz wczesniej wybranych projektow, wyliczana za
pomoca wyzej wspomnianej listy.

Te wartodci sa zagregowane w pojedynczej klasie i sa obliczane dla wszystkich projektow.
Funkcja zwraca liste klas ze statystykami wspomnianymi wyzej i bedzie je wyliczaé¢ przecho-
dzac po iteracjach zapisanych w danych detalicznych.

Pierwszym krokiem tej funkcji jest zainicjalizowanie tabeli §ledzacej wydatki wszystkich
glosujacych. Kiedy glosujacy pokryje koszt jakiegos projektu, do tabeli sledzacej wydatki pod
jego indeksem zostanie dodana para (projekt, ilo$¢ przeznaczonych pieniedzy na ten projekt).
Oprocz tej tabeli istotna jest rowniez informacja o indeksach zwolennikéw dla kazdego pro-
jektu. Jest to informacja przechowywana w poszczegdlnych projektach. Po inicjalizacji prze-
chodzimy do petli. W kazdej kroku petli wykonywane sa nastepujace czynnodci:

e Obliczane sa statystyki zwycieskiego projektu, ktore dodawane sa do zwracanej listy.

e Aktualizowana jest tabela wydatkow. Poniewaz w iteracji zapisany jest budzet kazdego
wyborcy przed i po wybraniu projektu, wystarczy policzy¢ réznice miedzy nimi i dla
kazdego glosujacego dodaé¢ odpowiedni rekord z wybranym projektem, jesli réznica jest
wieksza od 0.

e Przechodzimy po liscie wszystkich pozostalych projektow. Jesli projekt zostal odrzucony
w danej iteracji, obliczane sa jego statystyki ktére nastepnie sa dodawane do zwracanej
listy.

Proces wyliczania statystyk dla projektu A korzysta z aktualnego budzetu wyborcéw oraz
listy wydatkow. Aby obliczy¢ budzet zwolennikéw projektu A w trakcie jego rozwazania, ob-
liczana jest suma aktualnego budzetu wszystkich zwolennikéw. Do obliczenia listy projektéw
wybranych przed projektem A, sumujemy wydatki kazdego zwolennika projektu A, grupujac
wydatki po wszystkich wczeéniej wybranych projektach. W ten sposéb, dla kazdego wczedniej
wybranego projektu B otrzymamy ilo$¢ pieniedzy, ktora zwolennicy rozwazanego projektu
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A przeznaczyli na realizacje projektu B. Do wyliczenn dla zwycieskiego projektu aktualnym
budzetem jest budzet przed opltaceniem projektu. Do wyliczenn dla projektu odrzuconego ak-
tualnym budzetem jest budzet po optaceniu zwycieskiego projektu.

Opiszemy teraz te procedure na przykltadzie. Skorzystamy z danych detalicznych, ktore
wyliczyliSmy w poprzednim przyktadzie. Dla utatwienia, do kazdego z projektéw w pierw-
szej tabeli danych detalicznych dodana zostala lista indekséw wyborcéw, ktérzy poparli dany
projekt.

Przyklad wyliczenia statystyk dotyczacych budzetéow zwolennikéw

Numer iteracji ‘ Wybrany projekt ‘ Odrzucone projekty

1 Parking rowerowy (1,3,4,5,7,8,9,10) Skatepark (1,3,4,6,8,9)

2 Schronisko (1,2,5,6,7,9) Sprzet strazacki (2,3,4,7,10)
3 Budki legowe (6,8,10) -

4 - Pomoc ubogim (1,2,6)

Iteracja | Rodzaj listy Wyb1 | Wyb2 | Wyb3 | Wyb4 | Wyb5 | Wyb6 | Wyb7 | Wyb8 | Wyb 9 | Wyb 10
1 Budzet przed wyborem | 100z} 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt 100zt
1 Budzet po wyborze 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50z1 | 100zt | 37.50zt | 37.50zt | 37.50z1 | 100zt
2 Budzet przed wyborem | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt | 37.50zt | 37.50z1 | 37.50zt | 100zt
2 Budzet po wyborze 0zt 25zt | 37.50z1 | 37.50zt 0zt 2571 0zt 37.50zt 0zt 37.50zt
3 Budzet przed wyborem 0zt 2571 | 37.50z1 | 37.50zt 0zt 2571 0zt 37.50zt 0zt 37.50zt
3 Budzet po wyborze 0zt 25z | 37.50z1 | 37.50zt 0z1 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt

4 Budzet przed wyborem 0zt 25zt | 37.50zt | 37.50zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt

4 Budzet po wyborze 0zt 25zt | 37.50zt | 37.50zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt

Tabela 3.9: Dane detaliczne zwrdcone przez metode réwnych udziatow. Obok projektow w
nawiasach znajduja sie indeksy wyborcéw popierajacych dany projekt.

W pierwszej iteracji zwyciezy! projekt 'Parking rowerowy’ i to dla niego w pierwszej ko-
lejnosci wyliczamy dane statystyczne. Budzet jego zwolennikéw wyliczamy z listy budzetu
wyborcow przed wybraniem projektu zawartej w danych detalicznych 1 iteracji. Poniewaz jest
to pierwszy projekt ktory rozwazamy, jego zwolennicy nie mieli jeszcze okazji wydaé pieniedzy
na inne projekty. Po obliczeniu danych statystycznych dla tego projektu, do tabeli spisuja-
cej wydatki wyborcoéw dopisujemy zwycieski projekt 'Parking rowerowy’ oraz kwote na niego
przeznaczona przez kazdego z jego zwolennikéw. Wydatki mozemy policzy¢ z réznicy budzetéw
wyborcow przed i po realizacji projektu.

Projekt | Wyb1 | Wyb2 | Wyb3 | Wyb4 | Wyb5 | Wyb6 | Wyb 7 | Wyb 8 | Wyb 9 | Wyb 10
Parking rowerowy | 62.50z8 | - | 62.50z1 | 62.5021 | 62.5028 | - | 62.50zt | 62.5021 | 62.5021 | 62.50zk

Tabela 3.10: Tabela wydatkéw wyborcoéw po wybraniu 'Parking rowerowy’.
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W tej samej iteracji odrzucony zostal projekt ’Skatepark’, dla ktorego wyliczymy teraz dane
statystyczne. Budzet jego zwolennikéw wyliczymy z listy budzetéw wyborcow po wybraniu pro-
jektu, co w naszym przypadku bedzie sprowadzalo sie do wyliczenia 37.50z (wyborcy 1, 3, 4, 8, 9)x
5 4+ 100z} (wyborca 6) = 287.50zt. Do wyliczenia listy projektéw wybranych przed rozwaze-
niem projektu ’Skatepark’; skorzystamy z tabeli wydatkow, sumujac dla kazdego wpisanego
tam projektu kwote, jaka zwolennicy projektu ’Skatepark’ przeznaczyli na te projekty. Tutaj
zwolennicy (wyborcy 1, 3, 4, 8, 9) przeznaczyli tacznie 312.50zt.

Projekt ‘ Budzet zwolennikow ‘ Stracony budzet
Sitownia 800zt -
Skatepark 287.50zt Parking rowerowy - 312.50zt

Tabela 3.11: Wynik dzialania metody po analizie pierwszej iteracji.

W kolejnej iteracji mamy podobng sytuacje, co w iteracji pierwszej. Wybrany zostal projekt
"Schronisko’. Do wynikowej tabeli dodajemy wiec ten projekt, ponownie sumujac budzet jego
zwolennikow (wyborcy 1, 2, 5, 6, 7, 9) z listy budzetow wyborcow przed wyborem projektu.
Jego budzet utracony na rzecz innych projektéow wyliczamy z niezmienionej od konca pierw-
szej iteracji tabeli wydatkow, patrzac tylko na wydatki zwolennikéw projektu ’Schronisko’.
Po wyliczeniu danych statystycznych, do tabeli wydatkéw dodajemy wydatki zwolennikéw
projektu.

Projekt | Wyb1 | Wyb2 | Wyb3 | Wyb4 | Wyb5 | Wyb6 | Wyb 7 | Wyb 8 | Wyb 9 | Wyb 10
Parking rowerowy | 62.50zt - 62.50z1 | 62.50zt | 62.50z1 - 62.50zt | 62.50zt | 62.50z1 | 62.50z1
Schronisko 37.50z1 7571 - - 37.50z1 75zt | 37.50z1 - 37.50z1 -

Tabela 3.12: Tabela wydatkéw wyborcéw po wybraniu "Schronisko’.

Oproécz tego, w drugiej iteracji odrzucony zostal projekt ’Sprzet strazacki’, dla ktoérego
wyliczymy teraz dane statystyczne. Budzet jego zwolennikow (2, 3, 4, 7, 10) wyliczymy z listy
budzetéw wyborcow po wybraniu projektu. W ten sam sposéb, co dla projektu ’Skatepark’,
wyliczymy tez liste projektéw wybranych przed rozwazeniem projektu ’Sprzet strazacki’, ko-
rzystajac z tabeli wydatkow. W tym przypadku jednak zostana wylistowane projekty wybrane
zaréwno w iteracji pierwszej, jak i drugiej.

Projekt Budzet zwolennikow Stracony budzet

Sitownia 800zt -

Skatepark 287.50zt Parking rowerowy - 312.50zt
Schronisko 350zt Parking rowerowy - 250zt

Sprzet strazacki 137.50z1 Parking rowerowy - 250zt, Schronisko - 112.50zt

Tabela 3.13: Wynik dzialania metody po analizie drugiej iteracji.

W trzeciej iteracji metoda wybrata jeden projekt i nie odrzucita zadnego innego. W tej
sytuacji funkcja dla wybranego projektu 'Budki legowe’ wyliczy dane statystyczne i zapisze
wydatki jego zwolennikéw w ten sam sposoéb co w poprzednich iteracjach.

Projekt | Wyb1 | Wyb2 | Wyb3 | Wyb4 | Wyb5 | Wyb6 | Wyb 7 | Wyb 8 | Wyb 9 | Wyb 10
Parking rowerowy | 62.50zt - 62.50zt | 62.50z1 | 62.50zt - 62.50zt | 62.50z1 | 62.50z | 62.50z1
Schronisko 37.50z1 | 75zt - - 37.50zt | 7hzt | 37.50zt - 37.50zt -

Budki legowe - - - - - 2571 - 37.50z1 - 37.50z1

Tabela 3.14: Tabela wydatkéw wyborcéw po wybraniu 'Budki legowe’.
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Projekt Budzet zwolennikow Stracony budzet

Sitownia 800zt -

Skatepark 287.50zt Parking rowerowy - 312.50zt
Schronisko 350zt Parking rowerowy - 250zt

Sprzet strazacki 137.50z1 Parking rowerowy - 250zt, Schronisko - 112.50zt
Budki legowe 100zt Parking rowerowy - 125zt, Schronisko - 75z}

Tabela 3.15: Wynik dzialania metody po analizie trzeciej iteracji.

W ostatniej iteracji nie zostal wybrany zaden projekt, dlatego do tabeli wydatkéw nie
zostanie dodany zaden wpis. Obliczymy za to dane statystyczne ostatniego projektu ’Pomoc
ubogim’, korzystajac z wyliczonej dotychczas tabeli wydatkéw i listy budzetow wyborcow
po wybraniu projektu (w tym wypadku lista ta jest rowna liScie budzetow wyborcow przed
wybraniem projektu).

Projekt Budzet zwolennikéw Stracony budzet

Sitownia 800zt -

Skatepark 287.50zt Parking rowerowy - 312.50zt

Schronisko 350zt Parking rowerowy - 250zt

Sprzet strazacki 137.50zt Parking rowerowy - 250zt, Schronisko - 112.50zt

Budki legowe 100zt Parking rowerowy - 125z}, Schronisko - 75zt

Pomoc ubogim 25zt Parking rowerowy - 62.50zt, Schronisko - 187.50zt, Budki legowe - 25zt

Tabela 3.16: Wynik dzialania metody po analizie czwartej iteracji.

Funkcja do wyliczenia efektywnego poparcia projektow

Ta funkcja, oprécz danych detalicznych, korzysta rowniez z instancji wyborczej i profilu
wyborczego. Wynikiem tej funkcji jest lista projektéow z przypisanymi wartosciami catkowi-
toliczbowymi, ktore reprezentuja procentowy wskaznik efektywnego poparcia. Warto zwrocié
uwage na to, ze sztuczne zwiekszanie lub zmniejszanie budzetéw zwolennikéw dla kazdego
projektu w celu obliczenia ich efektywnego poparcia jest podejsciem btednym, gdyz zmody-
fikowanie budzetu zwolennikéw drastycznie wplywa na przebieg metody réwnych udziatow,
miedzy innymi na kolejno$é w ktorej rozwazane sa projekty. Aby poprawnie wyliczyé warto-
sci efektywnego poparcia, zdecydowatem sie skorzysta¢ z pomocy metody rownych udziatow.
Dzieki niej nie musimy sztucznie zmienia¢ budzetu zwolennikéw danego projektu, a zamiast
tego mozemy w kazdej iteracji obliczy¢ wskaZnik efektywnego poparcia korzystajac z wezesniej
wyliczonego wspoélczynnika p i aktualnego budzetu wyborcow.

Wspolczynnik p to specjalna wartoéé obliczana przez metode réwnych udzialéw dla kazdego
projektu w kazdym kroku iteracyjnym. Wspotczynnik p projektu A mowi, jaka czesé inicjal-
nego budzetu musi przeznaczyé¢ kazdy ze zwolennikéw, aby pokryé koszt realizacji projektu.
Jesli wyborca nie posiada odpowiedniej czesci inicjalnego budzetu (bo wydal wezesniej pienia-
dze na pokrycie innych projektow), to na realizacje projektu A przeznacza caty swoj pozostaly
budzet. W takich sytuacjach wspoétczynnik p jest z reguty wiekszy, aby bardziej 'zamozni’ wy-
borcy mogli pokryé wieksza cze$é realizowanego projektu A. Przyktadowo wiec, jesli koszt
projektu A wynosi 200zt, a jego jedynych czterech zwolennikéw posiada w pewnej iteracji bu-
dzety w wysokosci 30zt, 100zt, 90zt, 50zt (przy inicjalnym budzecie 100z1), to aby pokry¢ koszt
projektu A wspoélczynnik p musi wyniesé 0.6 - Taka wartosé spowoduje, ze pierwszy i czwarty
wyborca wydadza pozostaly swoj budzet, natomiast drugi i trzeci wyborca podziela sie po
rowno kosztem 60z, co da tacznie koszt projektu 200zt (30zt + 50zt + 60zt + 60zt = 200zt). Co
wazne, wspotczynnik p jest doktadnie odwrotnoscia innego wspotczynnika - efektywnej liczby
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gloséw projektow. Na podstawie efektywnej liczby glosow w kazdej iteracji wybierane sa pro-
jekty ktére maja zostaé zrealizowane. Wybierane sa projekty z najwicksza efektywna liczba
gloséw, a to rownorzednie oznacza, ze sa to takze projekty z najmniejszym wspotczynnikiem p.

Aby w pelni zrozumie¢ dzialanie metody, konieczne jest tez wprowadzenie konceptu pro-
jektu pominietego. Projekt pominiety, w kontekscie metody réwnych udzialéw, to projekt
ktory znajduje sie w jego instancji wyborczej, ale nie jest on rozwazany przez metode w zad-
nym momencie jego dziatania. Taki projekt nie moze zatem zosta¢ wybrany, a co za tym idzie
nie wplywa on na zmiany w budzecie. Jest to szczegoélnie istotne w przypadku projektéw, ktore
oryginalnie zostaly wybrane przez metode rownych udziatow.

Do wyliczenia efektywnego poparcia dowolnego projektu A potrzebne bedzie potaczenie
tych dwoch idei, warto$ci wspotczynnika p oraz konceptu projektu pominietego. Jesli w danej
instancji wyborczej oznaczymy projekt A jako pominiety, a nastepnie uruchomimy metode
rownych udziatéw na takiej instancji, bedziemy mieli mozliwosé poréwnania pominietego pro-
jektu (a doktadniej, jego kosztu i aktualnych budzetéw jego zwolennikoéw) z najmniejszym
(czyli najlepszym) w danej iteracji wspotezynnikiem pp innego projektu B. W kazdej iteracji,
po wybraniu jakiego$ projektu B innego od A, bedziemy mogli policzyé¢ pokrycie projektu A,
czyli jak duzo pieniedzy byliby w stanie zebra¢ zwolennicy projektu A przy wspotezynniku pp.

A.supporters
cover = Z min(v.availableBudget, pp * v.initialBudget)
v
Ta wartos¢ natomiast jest juz bezposrednio wykorzystywana do policzenia efektywnego
poparcia projektu A - wystarczy bowiem sprawdzié, jaka czesé kosztu projektu A reprezentuje
wyliczone pokrycie i sprowadzi¢ wynik do wartosci procentowe;j:
cover

Iteration effective support 4, = A eost x 100
.CoS

Dla kazdej iteracji metody réwnych udziatdéw przeliczamy efektywne poparcie projektu A.
W kazdej iteracji ta wartos¢ bedzie inna, gdyz zmianie ulega nie tylko budzet zwolennikéw
projektu A, ale takze wspotczynnik pp, w kazdej iteracji bowiem do realizacji wybierany jest
inny projekt B. Dodatkowo, aby obshuzy¢ przypadek w ktérym projekt pominiety A jest row-
niez ostatnim z wybranych oryginalnie projektéw, dodamy wyliczenie efektywnego poparcia
na podstawie budzetu ktory pozostal zwolennikom projektu A w momencie zakoriczenia me-
tody. Jesli zwolennikom zostanie wystarczajaco pieniedzy aby pokry¢ taki projekt, efektywne
poparcie przekroczy 100%. Jako finalna wartosé¢ efektywnego poparcia wybieramy najwicksza
wyliczong wartos¢ na przestrzeni iteracji.

Zobaczmy, jak zachowuje sie ten algorytm przy réznych rodzajach projektow. W przy-
padku projektu A,,, ktéory w finalnej alokacji zostal wybrany do realizacji, spodziewamy sie
efektywnego poparcia co najmniej rownego 100%. Przesledzmy iteracyjne wyliczanie efek-
tywnego poparcia w momencie, w ktéorym oznaczymy projekt A,, jako projekt pominiety i
uruchomimy metode réwnych udzialéw. W pierwszej kolejnosci rozwazane zostana projekty
ktore w oryginalnej alokacji zostaly wybrane przed projektem A,,. Skoro zostaly wcze$niej
rozwazane, to ich wspolczynnik p byt nizszy od wspolczynnika pga,, , a co za tym idzie wartosé
pokrycia projektu A, nigdy nie przekroczy jego kosztu, (zeby mogt to zrobi¢, wymagane by
bylo aby rozwazane p > pa, ) co z kolei powoduje, ze warto$¢ iteracyjnego efektywnego popar-
cia nie przekroczy 100%. Ciekawie robi sie w momencie osiggniecia iteracji, w ktorej projekt
Ay, oryginalnie zostal wybrany do realizacji. Poniewaz teraz jest on oznaczony jako pominiety,
zamiast niego zostanie wybrany inny projekt B. Projekt ten bedzie mie¢ wspotczynnik pp nie
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nizszy od p4, (gdyby bylo inaczej, to w oryginalnym biegu to projekt B zostatby wybrany do
realizacji nad projektem A). W obliczeniach pokrycia A,, wyjdzie nam zatem co najmniej koszt
projektu (A bardzo czesto nawet i wiecej) co przelozy sie na wartoscé iteracyjnego efektywnego
poparcia przekraczajacego 100%. W kolejnych iteracjach, w zaleznosci od skomplikowanych
powigzan pomiedzy grupami wyborcéw, wartosé iteracyjnego efektywnego poparcia moze byé
zarébwno mniejsza jak i wieksza od 100%. W rzadkich przypadkach moze nawet przekroczyc
dotychczasowe obliczone maksimum, jesli warto$é¢ pp rozwazanego projektu B bedzie wysoka,
a budzet zwolennikow A, nie ulegl znacznemu pomniejszeniu. Tak jak zostalo wspomniane
wczesniej, na koniec dzialania metody podliczane jest pokrycie projektu i efektywne poparcie
A, na podstawie pozostalego budzetu zwolennikow. Z reguly dla projektéw nie wybieranych
na koricu obliczenie to nic nie zmienia, poniewaz budzet zwolennikéw jest juz za maly, aby
pokry¢ koszt A, (a wiec i efektywne poparcie jest mniejsze od 100%). Obliczenie to ma zna-
czenie, gdy projekt A, oryginalnie zostal wybrany jako ostatni.

Przypu$émy zatem, ze A,, faktycznie jest oryginalnie ostatnim wybranym projektem. Uru-
chamiamy metode réwnych udziatow z A,, jako projekt pominiety. W kazdej iteracji wybrane
zostaly projekty z nizszym p, wiec iteracyjne wartosci efektywnego poparcia projektu A, nie
przekrocza 100%. Jesli w ostatniej iteracji zamiast A,, wybrany zostanie inny projekt, to thu-
maczenie z poprzedniego akapitu dalej jest w mocy. Jesli natomiast zaden inny projekt nie
zostal wybrany do realizacji (bo ich koszty przekraczatyby dostepny budzet ich zwolennikow),
wtedy obliczenie prawdziwego efektywnego poparcia przypada na wyliczenia, ktére odbywaja
sie na koncu dzialania metody. Poniewaz wiemy, ze w oryginalnej ostatniej iteracji projekt
Ay, zostal wybrany, to wiemy réwniez, ze na koniec dziatania metody z projektem pominie-
tym A, zwolennicy posiadaja wystarczajacg ilo$¢ pieniedzy aby pokry¢ koszt projektu A,.
To przeklada sie na iteracyjne efektywne poparcie przekraczajace 100%, ktore nastepnie jest
wybierane jako maksymalne znalezione efektywne poparcie.

Rozwazenie projektu A;, ktéory w oryginalnej alokacji nie zostal wybrany do realizacji,
jest koncepcyjnie prostsze. Poniewaz projekt ten nie zostal zrealizowany, ustawienie go jako
projekt pominiety nie zmieni sposobu, w jaki metoda réwnych udziatéw wybiera projekty do
rozwazenia. Uruchomienie metody réwnych udzialéw z pominietym A; to tak naprawde spraw-
dzenie, w ktorej iteracji wspotczynnik py, i budzet zwolennikow A; byly najblizej wybrania do
realizacji. Poniewaz projekt A; oryginalnie nie zostal wybrany, wiemy, ze w kazdej takiej ite-
racji wspolczynnik pa, byl wiekszy od wspotczynnika p wybranego w tej iteracji projektu (co
powoduje, ze wspolczynnik wybranego projektu p nie wystarcza na pokrycie projektu A4;) lub
budzet zwolennikéw byl nie wystarczajacy na pokrycie kosztu projektu A; (taka sytuacja ma
miejsce w iteracjach, w ktorych oryginalnie A;) zostal juz oznaczony jako projektu odrzucony.
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Wracajac do implementacji w Pabutools, do metody réwnych udziatéw zostat zatem do-
dany argument pozwalajacy okresli¢, ktéry z projektéow dostepnych w instancji ma byé projek-
tem pominietym. Projekt pominiety nie bedzie bra¢ udziatu w procesie wybierania zwycieskiej
alokacji, ale jego koszt i aktualny budzet jego zwolennikéw, wraz ze wspotczynnikiem p w danej
iteracji, postuza do obliczenia wartosci efektywnego poparcia w tej iteracji metody. Finalna
wartoscig efektywnego poparcia bedzie najwieksze efektywne poparcie na przestrzeni wszyst-
kich wykonanych iteracji. Oprécz tego, w detalach zwracanych przez te metode zostal dodany
atrybut, w ktérym znajdziemy wyliczona wartos¢ efektywnego poparcia dla pominietego pro-
jektu.

Funkcja do wyliczenia efektywnego poparcia kazdego z projektow przechodzi po wszyst-
kich projektach dostepnych w instancji wyborczej. W kroku petli uruchamiana jest metoda
rownych udziatéw z ustawiong flaga na wyliczenie danych statystycznych i aktualnym projek-
tem jako projekt pominiety. Finalny wynik jest wyciagany z detali zwrdconych przez metode
i przypisywany do projektu pominietego. Tak spreparowana para jest zapisana do zwracanej
mapy projektow i ich efektywnych poparé.

3.3. Wizualizacja danych statystycznych

Celem stworzenia tego narzedzia byto umozliwienie administratorom (badz tez zwyklym
uzytkownikom) tatwa generacje i wizualizacje wynikow oraz danych statystycznych dowolnych
wyboréw budzetu partycypacyjnego. Dzieki niemu uzytkownik nie musi mieé stycznosci z suro-
wymi danymi, ktére moglyby utrudni¢ interpretacje ich znaczenia. Tak jak zostato wspomniane
w rozdziale opisujacym architekture rozwigzania, narzedzie to jest aplikacja internetowa po-
dzielong na serwery front-endu i back-endu, ktérych dziatanie i cechy szczegélne opiszemy w
nastepnych podrozdziatach.

3.3.1. Serwer front-endu

Serwer front-endu odpowiedzialny jest za wystawienie aplikacji, bedacej interfejsem uzyt-
kownika. W interfejsie tym zbierane sg dane oraz parametry potrzebne do wyliczenia interesuja-
cych uzytkownika danych statystycznych. Odbywa sie to za pomoca prostego formularza, ktéry
daje mozliwos¢ przestania pliku w formacie Pabulib lub wybrania jednego z predefiniowanych
wyboréw. Dostepne parametry pozwalaja uzytkownikowi zdecydowaé, czy chce skorzystaé z
wyczerpujacej wersji metody réownych udziatow (ADD-1), ustawi¢ warunek stopu metody wy-
czerpujacej oraz czy algorytm ma przeliczy¢ efektywne poparcie projektéw. Po zaakceptowaniu
formularza dane te sg przesyltane za pomoca protokotu HT'TP do odpowiednich punktow kon-
cowych serwera back-endu, ktéry zwraca do interfejsu dane statystyczne w formacie JSON.
Otrzymane dane sg przez serwer front-endu pokazywane uzytkownikowi w formie tabeli. Aby
umozliwi¢ szersze i tatwiejsze udostepnianie wynikow zwyklym wyborcom, serwer front-endu
oferuje mozliwosé eksportu danych do statycznego pliku typu HTML-+CSS. Taki plik moze
by¢ wystawiony na oficjalnej stronie wyboréw lub rozestany bezposrednio do zainteresowanych
wyborcow.
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3.3.2. Serwer back-endu

Serwer back-endu jest w pelni niezalezng aplikacja bedaca serwerem REST API. Jego je-
dynym zadaniem jest odbieranie zapytan od serwera front-endu, odpowiednie przygotowanie
parametrow wywotania metody rownych udziatéw i funkcji wyliczenia danych statystycznych,
wywolanie wyzej wspomnianej metody i funkcji oraz zwrécenie wynikéw w formacie JSON.
Aby obstuzyé dane z predefiniowanych wyborow jak i wyboréw przestanych za pomoca pli-
kow w formacie .pb, serwer back-endu udostepnia dwa punkty konicowe. Oba punkty koricowe
przyjmuja te same argumenty obliczen i robig to korzystajac z opcjonalnych parametréw do-
stepnych w adresie URL.

Wirod akeeptowanych parametréw opcjonalnych mamy wiec:
e exhaust - jedli parametr jest obecny, skorzystaj z wyczerpujacego wariantu metody.

o feasible-stop - jesli parametr jest obecny wraz z parametrem exhaust, skorzystaj z wyczer-
pujacego wariantu metody ktory zatrzymuje sie dopiero przy znalezieniu niespelnialne;j
alokacji.

e cff-support - jesli parametr jest obecny, oblicz efektywne poparcie projektow.

Punkty koncowe rézni natomiast sposéb w jaki przesytane sa dane o wyborach. W przypadku
plikow predefiniowanych, punkt koricowy jest typu GET. Nazwa predefiniowanej elekcji za-
pisana jest w §ciezce URL. Identyfikuje ona plik .pb zawierajacy informacje o danej elekcji.
Plik ten zapisany jest w wewnetrznych zasobach serwera back-endu. Przyktadowy adres URL
zapytania do tego punktu koricowego moze wiec wygladaé tak:

localhost:8000/mes/wieliczka20237exhaust&eff-support

To zapytanie obliczy dane statystyczne dla predefiniowanej elekcji z Wieliczki 2023, korzy-
stajac z wariantu wyczerpujacego metody, a w dodatku policzy efektywne poparcie projektow.

Drugi punkt koncowy, pozwalajacy na przestanie wtasnego pliku .pb, jest typu POST.
Umozliwia on przestanie danych zawartych w pliku korzystajac z ciala zapytania. Przykla-
dowy adres URL zapytania do tego punktu koricowego moze wygladaé tak:

localhost:8000/mes/upload?exhaust&feasible-stop

W tym wypadku nazwa adresu nie zawiera nazwy wyborow, poniewaz wszystkie potrzebne
dane zawarte sg w ciele metody. Takie zapytanie sparsuje przestany plik i w przypadku braku
bledéw sktadniowych policzy jego dane statystyczne, wywolujac wyczerpujacy wariant me-
tody, ktory zatrzyma sie dopiero po natrafieniu na niespelnialng alokacje. W przypadku btedu
parsowania uzytkownik zostanie poinformowany o przyczynie btedu za pomoca powiadomie-
nia.
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Rozdzial 4

Obsluga 1 instalacja

Ten rozdzial oméwi w jaki sposob korzystaé¢ z zaimplementowanych rozwiazan i narzedzi.

4.1. Stanford Participatory Budgeting Platform

Do rezultatow wyboréw na tej platformie dostep maja jedynie administratorzy, ktorzy sa
rowniez odpowiedzialni za tworzenie, edycje i zarzadzanie wyborami. Po utworzeniu i prze-
prowadzeniu odpowiednich wyboréw administrator ma mozliwo$é eksportu wynikéw do pliku
.csv lub pliku .pb. Aby to zrobi¢, nalezy zalogowaé¢ sie do panelu administratora, wejs¢ w
zarzadzanie dowolnych wyborow, a nastepnie przej$é¢ do zaktadki "Analytics". To w niej znaj-
dziemy oba przyciski stuzace do eksportu wynikéw interesujacych nas wyboréw. Pobrany plik
.pb nie wymaga dodatkowych edycji i jest juz gotowy do wykorzystania w zewnetrznych narze-
dziach, takich jak Pabutools lub internetowy kalkulator wynikéw dla wyboréw korzystajacych

z metody réwnych udzialéw. Na ponizszym obrazku czerwong linig podkreslone sa oméwione
kroki.

Stanford PB

Elections > H
P Sarmple Analytics
Time and language statistics Export to Excel
A Overview
Free Total
% Settings Wed, October 25, 2023 4 4
£ Projects Mon, November 27, 2023 1 1
¥ Codes Total 5 5
M Analytics Approval voting
2 Users Table | Chart | Co-occurrence matrix Export to PB file | Export to Excel ¥
Project Category Cost Votes
£ voters
Omega Boys &amp; Girls Club Kitchen Project Sidewalks, Streets and Alleys $83,000
B files Empower Vallejo Students via Boating Arts & Innovation $61,000
Q Locations Help the Homeless Veterans, Seniors, Disabled &amp; Kids Arts & Innovation $588,000
@ View Website Improve Safety of Hanns Park Bikes & Transit $46,000
AB.C. Arts, Beautification, Community Development Parks & Environment $96,000 &
Community Branding of Vallejo Parks & Environment $155,000
Dual-Purpose Recycling/Trash Cans on Waterfront Arts & Innovation $43,000 (1]
Equip an Electronics Lab at Vallejo High School Arts & Innovation $71,000 (]
Improve Safety 8amp; Comfort of River Park Bikes & Transit $46,000 [}

Rysunek 4.1: Graficzne przedstawienie omoéwionej funkcjonalnosci w Stanford Participatory
Budgeting Platform.
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7 przedstawionego powyzej rozwigzania mozna korzysta¢ w oficjalnej wersji narzedzia
utrzymywanego przez zespol z uniwersytetu Stanforda lub lokalnego, stabilnego odgalezie-
nia tego repozytorium. Instalacja narzedzia jest doktadnie opisana w pliku README.md
projektu.

4.2. Pabutools

Tak jak zostalo wspomniane w poprzednim rozdziale, rozwiniecia, ktore zostaly zaimple-
mentowane w bibliotece Pabutools, mozna podzieli¢ na dwie oddzielne czesci, ktére uzyte
razem pozwalaja na zwrbdcenie danych statystycznych o wynikach metody réwnych udziatow.
Obstuge oméwimy zatem z poszanowaniem tego naturalnego podziatu.

4.2.1. Ekstrakcja danych o przebiegu metody réwnych udziatow

Pierwszym krokiem jest umozliwienie zbierania danych o przebiegu metody réwnych udzia-
tow. Robi sie to z uzyciem flagi "analytics", ktéra domyslnie jest ustawiona na False. Przekazu-
jac warto$é True w argumencie umozliwiamy zbieranie dodatkowych danych, ktére pozwalaja
na szybsze odtwarzanie kolejnych iteracji metody réwnych udziatéw. Ustawienie tej flagi w
metodach wyczerpujacych réowniez przyniesie zamierzony efekt, zwracajac dodatkowe dane
o ostatnim udanym biegu metody. Obecnie zbieranie danych o przebiegu metody réwnych
udziatéw jest mozliwe tylko w rozwiazaniach rezolutnych, ktére w przypadku remiséow zwra-
caja jeden wynik.

Aby umozliwi¢ przechowywanie danych o przebiegu metody, wartos¢ zwracana wszystkich
regut zostala zmieniona ze standardowej listy na specjalng klase reprezentujaca alokacje bu-
dzetu o nazwie "Budget Allocation", ktora dziedziczy po klasie listy. Umozliwia to na dostep do
wynikéw metody w taki sam sposéb jak dotychezas. Klasa ta zostata rozszerzona o dodatkowy
atrybut "details", w ktorym zlokalizowane sg zebrane dane o przebiegu metody, o ile flaga
"analytics"zostata wtaczona podczas uruchomienia metody. To wlasnie te dane beda kluczowe
w drugim etapie odzyskiwania danych statystycznych metody réwnych udziatéw. Struktura
obiektu detali nie jest az tak istotna z punktu widzenia uzytkownika. W przypadku metody
rownych udziatéw sktada sie ona z listy mnogosci glosujacych wykorzystanej w profilu oraz
listy iteracji reprezentowanej klasg "MESIteration". Klasa ta przechowuje informacje o danej
iteracji z metody réwnych udzialéw, w tym informacje o wybranym projekcie i projektach
odrzuconych, a takze liscie dostepnych budzetéow wyborcow przed i po wyborze zwycieskiego
projektu.

Omowione zmiany znajduja sie w module "pabutools.rules.mes", odpowiednio w klasach
mes_rule.py i mes_ details.py.

Wiecej informacji o ekstrakeji danych z przebiegu metody réwnych udziatéw, w tym sygna-
turach funkcji i klas mozna znalezé w oficjalnej dokumentacji Pabutools na stronie poswieconej
regutom wyborczym, w sekcji Method of Equal Shares.

4.2.2. Wyliczenie danych statystycznych dla wynikéw wyboréw

Na podstawie danych detalicznych z klasy reprezentujacej alokacje budzetu mozemy wyli-
czy¢ interesujace nas dane statystyczne. Stuza do tego nowo utworzone metody do obliczenia
konkretnych statystyk, dotyczacych zaréwno budzetu zwolennikéw, jak i wyliczenia efektyw-
nego poparcia dla wszystkich projektéw z danej instancji wyborczej.
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Obliczenie statystyk dotyczacych budzetu zwolennikéw projektow

Do obliczenia statystyk wokét budzetu zwolennikéw projektéw nalezy uzyé funkeji "cal-
culate project loss"z modutu "pabutools.analytics.mesanalytics". Jedynym wymaganym ar-
gumentem dla tej funkeji jest klasa "AllocationDetails", ktéra powinna zawiera¢ dane o ko-
lejnych iteracjach z analizowanego przez nas biegu metody réwnych udziatéw dla konkretnej
instancji. Funkcja ta zadzialta tylko w przypadku detali majacych atrybut "iterations", ktora
obecnie wystepuje tylko w detalach metody réwnych udzialéw. Ze wzgledu na iteracyjna na-
ture metody Phragmena jest tez mozliwos¢ rozszerzenia jej o zbieranie danych z jej przebiegu
i wykorzystanie ich w opisywanej funkcji. Oprécz obowigzkowego argumentu, funkcja "calcu-
late project loss"umozliwia wtaczenie flagi "verbose"odpowiedzialnej za zwracanie na stan-
dardowe wyjscie informacji pomagajace w zrozumieniu dziatania tej funkc;ji.

Wynikiem tej funkcji jest lista obiektow typu "ProjectLoss". Klasa ta dziedziczy po kla-
sie "Project"i zawiera atrybuty opisujace dane statystyczne o wybranym projekcie. Oprocz
atrybutu "project", ktory zawiera wszelkie metainformacje o danym projekcie, klasa "Projec-
tLoss"posiada réwniez atrybut "supporters budget", przechowujacy inicjalng ilosé pieniedzy,
ktora przystugiwata zwolennikom tego projektu przed rozpoczeciem biegu metody réwnych
udziatéw, jak i atrybut "budget lost", ktory przechowuje mape wszystkich projektéw wybra-
nych przed rozwazeniem danego projektu oraz ile pieniedzy zwolennicy rozwazanego projektu
wydali na wczedniej wybrane projekty. W mapie tej kluczami sg projekty, a wartoéciami - liczby
dziesietne reprezentujace stracony budzet zwolennikéw na rzecz projektu pod kluczem. Klasa
"ProjectLoss"zawiera rowniez metode "total budget lost", ktora sumuje wszystkie wartosci
W Wyzej opisanej mapie.

4.2.3. Wyliczenie efektywnego poparcia projektéow

Aby obliczy¢ efektywne poparcie dla wszystkich projektow, nalezy skorzystaé z funk-
cji "calculate effective supports"z modulu "pabutools.analytics.mesanalytics". Metoda ta
wymaga trzech argumentéw: instancji wyborczej, profilu wyborczego oraz wybranej aloka-
cji budzetu z dostepnymi detalami przebiegu metody. Aby wyniki byty spojne, przesylana
instancja i profil wyborczy powinny by¢ takie same, co te uzyte do wyliczenia przestanej
alokacji budzetu. Opcjonalnie mozemy dodaé jeszcze dwa argumenty: parametry wywolania
metody réwnych udzialow "mes params"(w formie mapy) oraz finalny budzet wyborow "fi-
nal budget", ktory pozwala na symulacje wyczerpujacego wariantu metody réwnych udzia-
tow. Wszystkie dodatkowe parametry metody zostana zachowane, z wylaczeniem instancji,
profilu, flagi "analytics", oraz parametru "skipped project", ktére sa niezbedne do prawidto-
wych wyliczenn. Odno$nie do argumentu "final budget", aby poprawnie z niego skorzystac,
nalezy przekaza¢ warto$¢ finalnego budzetu uzytego w ostatnim udanym przebiegu metody
rownych udzialéw w wariancie wyczerpujacym. Wartos¢ te mozna wyliczy¢ korzystajac z me-
tody "get final budget"dostepnej w detalach alokacji. Funkcja do wyliczania efektywnego
poparcia zwraca mape z projektami jako klucze i procentows wartoscig efektywnego poparcia
jako wartosci.

Sama funkcja iteruje po projektach i korzysta z funkcji "calculate effective support".
Funkcja ta jest rowniez upubliczniona i mozna ja wykorzystywaé do szybszego wyliczania
efektywnego poparcia dla pojedynczego projektu. Dziala ona w ten sam sposob, ale zamiast
argumentu alokacji budzetu wymaga przekazanie odpowiedniego projektu oraz informacji, czy
podany projekt zwyciezyt (czyli, czy byt obecny w alokacji budzetu).
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Wiecej informacji o tych funkcjach mozna znalezé w oficjalnej dokumentacji Pabutools na
stronie po$wieconej analityce, w sekcji Properties Specific to the Method of Equal Shares.

4.2.4. Inne zmiany w Pabutools

Do Pabutools zostala dodana mozliwosé kontrolowania warunku stopu dla metody wy-
czerpujacej. Do tej funkeji zostal dodany opcjonalny argument "exhaustive stop", ktory w
domyséle jest ustawiony na True. Oznacza to, ze metoda wyczerpujaca zakonczy dziatanie, jesli
po raz pierwszy napotka na niespelnialny wynik (zwracajac poprzednio wyliczong alokacje)
lub po raz pierwszy natrafi na wynik wyczerpujacy budzet przydzielony na wybor projektow
(zwracajac pierwsza wyczerpujaca alokacje). Ustawiajac "exhaustive stop"na False, pozby-
wamy sie drugiego warunku i pozwalamy metodzie na wykonywanie kolejnych iteracji, az do
momentu napotkania niespetnialnej alokacji. Dodanie tej opcji pozwala na doktadne odzwier-
ciedlenie sposobu w jaki zostaly wybrane projekty podczas wyboréw budzetu obywatelskiego
w Wieliczce i Swieciu w 2023 roku.

Wiecej informacji o tej zmianie mozna znalezé w oficjalnej dokumentacji Pabutools, na
stronie po$wieconej regutom wyborczym, w sekcji "Exhaustion methods".

4.3. Wizualizacja danych statystycznych metody réwnych udzia-
low
W tym podrozdziale oméwimy jak korzystaé i w jaki sposéb lokalnie uruchomié¢ narzedzie
do wizualizacji danych statystycznych.
4.3.1. Obsltuga

Narzedzie mozna podzieli¢ na 3 odrebne sekcje:
e Sekcje opcji, w ktorej uzytkownik moze zmienié jezyk i walute prezentowana na stronie.

e Sekcje formularzows, w ktorej uzytkownik podaje dane konieczne do obliczenia intere-
sujacych go danych statystycznych.

e Sekcje wynikowa, gdzie wyswietlaja sie wyniki obliczenn w formie podsumowania i tabeli.
Sekcja wynikowa pojawia si¢ dopiero po zlozeniu formularza.

Sekcja opcji

W sekcji opcji dostepne sa dwa zbiory przyciskow, jeden zawierajacy symbole reprezen-
tujace walute ktora dodawana jest jako jednostka do kazdej wartosci monetarnej, a drugi ze
skrotami nazw panstw wedtug standardu ISO 3166-1, ktore reprezentuja jezyk wyswietlany na
stronie. Uzytkownik moze dynamicznie zmieniaé prezentowany jezyk i walute bez koniecznosci
przetadowywania strony.

(ZE | $ € £ PL | EN FR

Rysunek 4.2: Przyciski reprezentujace kolejno waluty i jezyki dostepne na stronie.
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Sekcja formularzowa

W sekcji formularzowej uzytkownik podaje wszelkie informacje konieczne do poprawnego
wyliczenia interesujacych go danych statystycznych. W pierwszym kroku konieczne jest po-
danie wyboréw na ktérych powinny zostaé¢ wykonane obliczenia. Uzytkownik ma tutaj dwie
wykluczajace sie nawzajem opcje:

e Uzytkownik moze wybraé¢ jedna z predefiniowanych elekcji. Na ten moment obstugiwane
sg elekcje ze Swiecia 2023 i Wieliczki 2023.

e Uzytkownik moze rowniez podaé plik w formacie Pabulib.

W obu przypadkach dane statystyczne zostang wyliczone przy uzyciu biblioteki Pabutools.
W nastepnym kroku uzytkownik ma mozliwosé ustawienia opcji przebiegu wyliczeri. Wérod
dostepnych opcji mamy:

e Wyliczenie wyboréw z uzyciem wyczerpujacej wersji metody roéwnych udziatow ADD-1.

e Obliczanie metody az do momentu uzyskania niespelnialnej alokacji, bez zatrzymywania
sic w momencie osiagniecia alokacji wyczerpujacej budzet. Ta opcja dostepna jest tylko
przy wilaczonej opcji ADD-1.

e Dodatkowe policzenie efektywnego poparcia dla wszystkich projektow.

Wybierz wybory

Swiecie 2023 - lub | Wybierz plik | Nie wybrano pliku

Wybierz opcje obliczen

[ Zzastosuj ADD-1

[J Oblicz efektywne poparcie

ZATWIERDZ

Rysunek 4.3: Sekcja formularzowa narzedzia.

Sekcja wynikowa

Sekcja wynikowa podsumowuje i prezentuje wszystkie wyliczenia jakie mialy miejsce po
zlozeniu formularza. Pierwsza jej czes¢ podsumowuje wszystkie informacje o wynikach wy-
boréw. Mozemy znalezé tam informacje o liczbie wybranych projektéw i liczbie wszystkich
projektow, budzecie wybordw, ilosci budzetu przeznaczonego na realizacje projektow oraz ilo-
Sci niewykorzystanego budzetu. W przypadku wybrania wariantu wyczerpujacego pokazuje
sie réwniez informacja o ile budzet zostal zwiekszony w ramach finalnej alokacji. W podsu-
mowaniu znajduje sie réwniez przekroj obrazujacy wydatki catego budzetu danych wyboréw.
Po najechaniu na odpowiedni pasek myszka ukaze nam sie dymek z nazwa projektu oraz jego
koszt.
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Podsumowanie Municipal PB in Swiecie

Dostepny budzet tych wyboréw to 1070000zt. 2553 wyborcow wzigto udziat w wyborach. Oznacza to, ze kazdy wyborca otrzymat 419.11z4 ktére maégt przeznaczy¢
na zaproponowane projekty.

Ze wzgledu na charakter metody kwotg te podniesiono do 645.11zt.
Z 22 dostepnych projektow, 17 zostato wybranych do realizacji. Laczny koszt wybranych projektow to 1040337zt 29663.00zt z budzetu pozostato niewykorzystane.

Przeglad petnego budzetu
| EEEaaaaaaa—— oI I B

1070000 (budzet) 1

Rysunek 4.4: Przyktadowa sekcja podsumowujaca wyniki wyboréw.

Druga czes¢ sekcji wynikowej to tabela z informacjami o kazdym projekcie z instancji
wyborczej. Kazdy wiersz tabeli reprezentuje jeden projekt. W tabeli mozemy znalezé takie
informacje jak: nazwa projektu, runda w ktérej zostal rozwazany, koszt projektu, liczba zdo-
bytych glosow, efektywne poparcie (jesli zostalo wybrane do wyliczenia w formularzu) oraz
wykres podsumowujacy budzet przypadajacy zwolennikom tego projektu. Tabela daje mozli-
wo$¢ sortowania wartosci po kolumnach.

Liczba Efektywne .
Runda 1 Nazwa Koszt . . Przeglad budzetu
glosow poparcie

Rysunek 4.5: Fragment tabeli wynikowej z danymi o projektach.

Na wspomnianym wyzej wykresie znajduje sie informacja o koszcie projektu (oznaczona
strzatka nad wykresem) i o poczatkowym budzecie zwolennikéw danego projektu (oznaczona
strzatka pod wykresem). Po najechaniu na niebieski pas na wykresie w dymku pojawi sie
informacja o finalnym budzecie i koszcie projektu. Po najechaniu na czerwony pas na wykresie
w dymku pojawi sie informacja o 3 projektach na ktore zwolennicy danego projektu wydali
najwiecej pieniedzy przed rozwazeniem danego projektu.
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Z poczatkowego budzetu 241918.04zt zwolennicy tego projektu
wydali 32270.50zt na wczesniej wybrane projekty

= Zakup samochodu pozamiczego...: 19642.37z
- Modemizacja kojcow w...: 8155.34zt

- Dron z kamerg...: 5682.52zt

Rysunek 4.6: Przyktadowe informacje pojawiajace sie po najechaniu na czerwony pas projektu.

Po kliknieciu w nazwe interesujacego nas projektu, w oknie wyswietli sie podglad doktad-
niejszej wersji tego wykresu. Dokladniejsza wersja zawiera liste wszystkich projektow wybra-
nych przed rozwazeniem kliknietego projektu wraz z kwota, ktéra zostata na nie przeznaczona
przez zwolennikow tegoz projektu. Dodatkowo, kazdy wczesniej wybrany projekt ma swoj
dedykowany pas na wykresie, zamiast jednolitego czerwonego pasa reprezentujacego caly stra-
cony budzet danego projektu.

Dron z kamera termowizyjna dla Gminy Swiecie

Liczba glosow: 435

Paczatkowy budzet: 280624.92zt

Ostateczny budzet: 218462.17z [}

Przeglad budzetu:

« Zakup sprzetu szkoleniowego dla OSP w Swieciu- Przechowo - 3051.98z .

= Zakup samochodu pozarniczego (operacyjnego) 9-cio osobowego - 3974547zt .
= Modernizacja kojcow w schronisku dla zwierzat w celu poprawy warunkéw psow tam przebywajgcych - 15145.63zt
« Sterylizacja suk z terendw wigjskich - 4219.67zt .
Stracony budzet: 62162.75z¢
1 40000 (koszt)

280625 (budzet) 1

Rysunek 4.7: Doktadne informacje o przyktadowym projekcie z rozktadem straconego budzetu.
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Kazdy wiersz tabeli reprezentujacy jeden projekt ma przypisany jeden z trzech koloréow.
Kolor zielony reprezentuje projekty, ktore zostaly wybrane do realizacji, a zatem te, ktérych
budzet zwolennikéw byl wystarczajacy w czasie rozwazania tego projektu na pokrycie jego
kosztu (inaczej, ostateczny budzet zwolennikow > koszt projektu). Kolorem czerwonym zostaly
oznaczone projekty, ktérych koszt byt wiekszy niz poczatkowa wartosé budzetu jego zwolen-
nikoéw. Sa to projekty, ktore nie mialy szans na zostanie wybranym juz od samego poczatku
dziatania metody. Kolorem zottym zostaly oznaczone projekty, ktorych poczatkowy budzet
zwolennikow byt wystarczajacy, aby pokryé jego koszt, ale przez wczesniejsze wybory innych
projektow, budzet jego zwolennikéw spadt ponizej kosztu wymaganego do jego realizacji.

| 80000 (koszt)

s
+ 175471 (budzet)

Rysunek 4.8: Kolory rzedéw bazujace na przyktadowych budzetach zwolennikéw projektow.

Eksport wynikéw do statycznego pliku

Aby umozliwi¢ tatwe udostepnianie wynikoéw dla osdéb zaangazowanych w budzet obywa-
telski, do narzedzia zostal dodatkowo wprowadzony przycisk umozliwiajacy eksport wynikow
do statycznego pliku HTML wraz ze stylami CSS. Przycisk ten pojawia sie pod formularzem,
zaraz po jego zatwierdzeniu. Z uwagi na nature statycznych plikow, w wyeksportowanej wersji
nie ma mozliwosci wykonywania dynamicznych akcji, takich jak sortowanie tabeli.

Modut translacyjny i18n

Przedstawione narzedzie jest zintegrowane z modutem translacyjnym, ktéry pozwala na
tatwa zmiane jezyka wyswietlanego tekstu. Ttumaczenia przechowywane sa w stownikach na
oddzielnym serwerze i18n. Aby aplikacja mogla skorzystac¢ z tych stownikow, nalezy podaé¢ de-
dykowany klucz dostepu, nadpisujac zmienng "apiKey"w pliku "i18n.ts". Do aplikacji mozna
dodawaé kolejne stowniki z nowymi jezykami. Aby to zrobié nalezy wej$é do panelu admi-
nistracyjnego zarzadzania stownikami dostepnymi na stronie il8nexus. Po dodaniu nowego
stownika i przettumaczeniu wymaganych fraz, do listy obstugiwanych jezykéw pod zmienna
"supportedLngs"w pliku "i18n.ts"mozna dodaé akronim nowo dodanego jezyka.

Dostep do dedykowanego klucza, jak i panelu administracyjnego zostal przekazany osobom
utrzymujacym aplikacje.


https://i18nexus.com/

4.3.2. Instalacja

Do lokalnego postawienia serwera back-endu i front-endu zostato wykorzystane narzedzie
Docker. Dzigki temu mozliwe jest zbudowanie obrazéw i uruchomienie serwera w specjalnych
kontenerach, co zapewnia niezawodno$é¢ narzedzia, niezaleznie od systemu, na ktérym jest uru-
chamiany.

Aby uruchomié¢ narzedzie, nalezy najpierw pobraé¢ i skonfigurowa¢ narzedzie Docker. Po
poprawnym skonfigurowaniu wystarczy wej$¢ do folderu gtéwnego projektu i w konsoli komend
wpisa¢ komende:

docker-compose build —no-cache

To zbuduje nam potrzebne obrazy front-endu i back-endu. Aby uruchomié¢ kontenery z
aplikacja, nalezy wpisa¢ komende:

docker-compose up

Po wpisaniu nalezy poczekaé, az uruchomia sie wszystkie konieczne serwisy. Aplikacja inter-
netowa znajduje sie pod adresem localhost:3000. Serwer back-endu jest aplikacja typu REST
API i mozna go odpytywaé¢ pod adresem localhost:8000.

Mozliwe, choé niezalecane, jest tez uruchomienie aplikacji bez uzycia narzedzia Docker.
Nalezy wtedy osobno uruchomié¢ serwery back-endu i front-endu. Serwer back-end wymaga
Pythona w wersji 3. W folderze gléownym back-endu (o nazwie mes_analytics) nalezy zainsta-
lowa¢ konieczne dependencje komenda:

pip install -r requirements.txt

a nastepnie uruchomié¢ serwer komenda:

python3 manage.py runserver

Serwer front-endu mozna uruchomi¢ majac zainstalowany menedzer paczek npm. Po in-
stalacji nalezy pobraé¢ wykorzystywane paczki i uruchomié¢ serwer komenda

npm install && npm start

Tak jak w poprzednim przypadku, strona internetowa bedzie dostepna pod adresem local-
host:3000, a serwer back-endu pod adresem localhost:8000.
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Rozdzial 5

Lokalizacja kodu Zrodlowego

5.1. Stanford Participatory Budgeting Platform

Kod zostal wprowadzony do oficjalnego repozytorium platformy. Wprowadzone zmiany
mozna przesledzi¢ w tej paczce zmian.

5.2. Pabutools

Biblioteka zostala w pelni rozszerzona o wszystkie wymienione wyzej funkcjonalnosci.
Zmiany te dostepne sa od wersji 1.1.7 biblioteki. Zmiany mozna przesledzi¢ w tym zestawie
zmian:

e Implementacja alokacji budzetu z detalami i wyliczanie analizy budzetu zwolennikow

e Dodanie wsparcia dla multi-profiles

Dostosowanie zmian do nowej architektury

Implementacja funkcji do wyliczania efektywnego poparcia

Dodanie opcji kontrolowania warunku stopu metody wyczerpujace;j

5.3. Wizualizacja danych statystycznych metody réwnych udzia-
low

Kod zostal upubliczniony na moim repozytorium i przekazany pod opieke promotora. Re-
pozytorium z kodem jest dostepne tutaj.

41


https://github.com/Kubvv/pb/pull/1
https://github.com/pbvoting/pabutools/pull/11
https://github.com/pbvoting/pabutools/pull/12
https://github.com/pbvoting/pabutools/pull/16
https://github.com/pbvoting/pabutools/pull/20
https://github.com/pbvoting/pabutools/pull/22
https://github.com/Kubvv/MES-analytics




Rozdzial 6

Podsumowanie

Celem pracy byto stworzenie nowych i rozwdj istniejacych narzedzi tak, aby usprawnic¢
proces wylaniania zwyciezcoOw z uzyciem bardziej zaawansowanych metod wyborczych oraz
obliczania danych statystycznych wynikajacych z przebiegu jednej z tych metod - metody
rownych udzialow. Cel ten udalo sie zrealizowaé, wprowadzajac do swiata regut wyborczych
budzetu partycypacyjnego nowe rozwigzania, wsrod nich:

e Dodanie mozliwosci eksportu do formatu Pabulib instancji i profilow wyborczych utwo-
rzonych w platformie do glosowania "Stanford Participatory Budgeting Platform".

e Implementacja funkcjonalnosci umozliwiajacych obliczenie zaawansowanych danych sta-
tystycznych obrazujacych sposéb dziatania metody réwnych udziatow.

e Stworzenie narzedzia pozwalajacego na generacje i wizualizacje wyliczonych danych sta-
tystycznych.

Wszystkie wyzej przedstawione punkty byty tworzone z mysla centralizowania rozwiazar,
klarownej obstugi przez uzytkownikéw koricowych i umozliwienia tatwego rozwijania zaimple-
mentowanych kawatkéw kodu. Rozwigzania te zostaly zaimplementowane z uzyciem jezykéw
Ruby, Python i TypeScript oraz zrebéw Django i React.

Dzieki realizacji tej pracy udato sie utatwi¢ zycie administratoréw zarzadzajacych elektro-
nicznymi glosowaniami na budzet partycypacyjny z wykorzystaniem platformy Stanford Par-
ticipatory Budgeting Platform. Umozliwiajac eksport danych o glosowaniu do zunifikowanego
pliku w formacie Pabulib, pozwalamy im na wykorzystanie innych narzedzi skoncentrowanych
wokot budzetu partycypacyjnego. Takim narzedziem jest miedzy innymi Pabutools, w ktérym
od teraz dostepne sa funkcje wyliczajace dane statystyczne dla metody réwnych udziatow,
ktorych gléwnym celem jest tatwe przedstawienie przebiegu tejze metody wyborcom i innym
zainteresowanym osobom. Dzieki wprowadzeniu dedykowanego narzedzia do generacji i wi-
zualizacji wyzej wspomnianych statystyk, kazda osoba moze w kilka minut utworzyé¢ strone
ukazujaca te statystyki z uzyciem pliku w formacie Pabulib, bez potrzeby zrozumienia dziala-
nia biblioteki i zaimplementowanego w ramach tej pracy kodu. Dodatkowo mozliwosé eksportu
zwizualizowanych statystyk do statycznego pliku HTML+CSS pozwala na ich tatwiejsze udo-
stepnianie.
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Przedstawione narzedzia maja potencjal zosta¢ wykorzystane w niedalekiej przysztosci -
co roku bowiem organizowane sa wybory budzetu partycypacyjnego, a w przerdéznych mia-
stach i gminach, ktore zaadaptowaly juz metode rownych udziatéw, mozliwe bedzie tatwe
udostepnianie statystyk przedstawionych w schludnej formie. To z kolei nie tylko przyczyni sie
do zwiekszenia swiadomosci wyborcow glosujacych w wyborach, ale takze zwiekszy okoliczna
rozpoznawalno$¢ metody rownych udzialéow - co jest korzystne zaré6wno dla samej metody, jak
i konceptu budzetu partycypacyjnego, ktory od lat walczy z niskg frekwencja w wyborach.

Dzieki przemyslanej architekturze petnego rozwigzania, jak i poszczegdlnych jego kom-
ponentéow, mozliwy jest dalszy rozwdj opisanych narzedzi. Mozna skupié¢ sie na rozwijaniu
narzedzia do generacji i wizualizacji statystyk w oparciu o obliczenia wykonywane w biblio-
tece Pabutools. Pozwoli to na jeszcze klarowniejsze przedstawienie sposobu dziatania metody
rownych udziatow. Oprocz tego, rozwinagé¢ mozna tez inne platformy do zarzadzania gloso-
waniami na budzet partycypacyjny, takie jak Decidim czy open-active-voting, aby umozliwié
eksport ich instancji i profili wyborczych do pliku w formacie Pabulib.
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