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1 Lahteulesanne

Eesméark on simuleerida Riigikogu valimiste valimisringkondade piire. Ringkondade leidmisel peab
jargima jargmised tingimusi:

Terviklikkus: Iga haldusiiksus peaks kuuluma tépselt iihte ringkonda (v.a Tallinn).

Tasakaal: Ringkondades peaks olema (ligikaudu) sama arv valijaid.

Pidevus: Iga omavalitsus antud ringkonnas peab olema iihendatud teiste omavalitsustega antud
ringkonnas.

Kompaktsus: Ringkonnad minimeerivad naiteks ringi raadiust, mille sisse kogu ringkond mahub.

Haale kaalu tasakaal: Valija haale kaal peaks olema ringkondade vahel voimalikult sarnane.

Algparameetrid

e Omavalitsuste arv: Eestis on 79 omavalitsust.
e Mandaadid: Riigikogus on 101 mandaati.
¢ Ringkonnad: Kogu riigis peaks ringkondade arv olema vahemikus 6 kuni 16.

¢ Ringkondade mandaatide arv peaks olema ligikaudu sama, maksimaalne erinevus peaks olema
+2 (v.a Tallinn).

¢ Ringkondade valijatel peaks olema ligikaudu sama haale kaal, kus

hiidile kaal — mandaatide arv

valijate arvuga ’

aluseks on voetud 2023. aasta Riigikogu valimiste valimisoiguslike inimeste arvud.
Erandid

1. Tallinn. Tulenevalt selle suurusest ja halduslikest omadustest kasitletakse Tallinna eraldi:

e Tallinnas on 30,2% valijatest ja see koosneb 8 linnaosast, mis moodustavad oma ringkonnad
(2-5 ringkonda).

e Tallinn saab 30 mandaati, iilejaanud Eestile jaab 71 mandaati.
e Tallinna ringkondadele ei kehti +2 mandaatide arvu erinevus.

2. Tartu. Suuremate ringkondade arvu korral kasitletakse Tartut eraldi ringkonnana:
e Tartus on 7,6% valijatest.

e Tartu saab 8 mandaati, iilejadnud Eestile jadb 63 mandaati (Tallinn vélja arvatud).



Valimisringkondade jaotumine

Jargmine tabel naitab, kuidas tuleb kokku £ ringkonda, kus 6 < k < 16 ja arvestades Tallinnas, Tartus
ja tlejaanud Eestis olevat valijate arvu.

Tabel 1: Ringkondade arv piirkondade kaupa, kus k on kogu ringkondade arv Eestis.

k || Tallinn | Tartu | Ulejianud Eesti
6 2 0 4
7 2 0 5
8 2 0 6
9 3 0 6
10 3 0 7
11 3 0 8
11 3 1 7
12 4 0 8
13 4 1 8
14 4 1 9
15 4 1 10
16 5 1 10

2 Eeltoo

Analiiiisi aluseks on 2023. aasta Riigikogu valimiste valijate arvud, Eesti kaardi andmed ja 2023. aasta
detailsed valimistulemused.

2023. aasta valijate arvude tabelis oli igas ringkonnas ka valisriigis elavad valijad. Need valijad
jaotati antud ringkonna omavalitsuste vahel proportsionaalselt. Detailsed valimistulemused sisaldavad
iga kandidaadi saadud haali igas omavalitsuses.

Eesti kaardi andmed on voetud Maa-ameti lehelt !. Kaardiandmete (OV merepiirini faili) pohjal leiti
igale omavalitsusele naabrid. Osasid merepiire ei arvestata naabrite leidmiseks. Me ei loe jargnevaid
omavalitusi naabriteks, kuigi neil on merepiir:

e Tartu vald ja Rapina vald,

Rapina vald ja Peipsiaare vald,

e Hiiumaa vald ja Laane-Nigula vald,

Haapsalu linn ja Ladneranna vald,

e Saaremaa vald ja Laaneranna vald,

Thttps://geoportaal. maaamet.ee/est/Ruumiandmed /Haldus-ja-asustusjaotus-p119.html failid ”Omavalitsus SHP” ja
7OV merepiirini SHP” (31.01.2024)



e Kihnu vald ja Laaneranna vald.

Analiitisi lihtsustamiseks on osad omavalitsuses naabriga kokku pandud ning Tallinn ja Tartu on
eraldi vaadatud. Naiteks vaiksemad saared on iihendatud loogiliste naabritega ja omavalitsused, kellel
oli ainult 1 naaber, on ithendatud oma ainsa naabriga.

Tabel 2: Nimekiri omavalitsustest, mis on erandid analiiiisis.
* Tartu on eraldiseisev suuremate ringkondade arvude korral.

Omavalitsus | Eraldi/iihendatud Pohjus
Tallinn Eraldi

Tartu linn Eraldi*

Muhu vald Uhendatud Saaremaa vallaga Viike saar
Ruhnu vald | Uhendatud Saaremaa vallaga Viike saar
Vormsi vald | Uhendatud Haapsalu linnaga Vaike saar
Kihnu vald | Uhendatud Pérnu linnaga Viike saar
Loksa linn Uhendatud Kuusalu vallaga Ainus naaber

Narva linn Uhendatud Narva-Joesuu linnaga | Ainus naaber

Viljandi linn | Uhendatud Viljandi vallaga Ainus naaber
Voru linn Uhendatud Véru vallaga Ainus naaber
Maardu linn | Uhendatud Joeldhtme vallaga Ainus naaber, kui Tallinn véljas
Viimsi vald | Uhendatud Joelihtme vallaga Ainus naaber, kui Tallinn valjas

Jarele jaab 68 omavalitsust vaiksemate ringkondade arvu korral ja 67 omavalitsust suuremate ringkon-
dade arvu korral.

Voimalikud lahenemised

Esimene meetod lahenduste leidmiseks on vaadata labi koik voimalikud jaotused, kus omavalitsused
jaotatakse k ringkonda, ja seejarel kontrollida, millised neist jaotustest vastavad probleemi kirjelduses
seatud tingimustele.

Allpool olev Tabel 3 naitab Tallinnale ja tilejadnud Eestile sobivate k-jaotuste koguarvu, arvestades,
et Tallinnas on 8 linnaosa ja iilejaanud Eestis on 67 voi 68 omavalitsust.



Tabel 3: K-jaotuste koguarv, kus k£ on ringkondade arv piirkonna kohta. Vasak tabel on Tallinna jaoks,
keskmine tabel on iilejaanud Eesti jaoks, sealhulgas Tartu, ja parem tabel on iilejaanud Eesti jaoks, vilja
arvatud Tartu.

Tallinn Ulejasnud Eesti Tartuga Ulejasnud Eesti Tartuta

k | Kombinatsioonide arv k | Kombinatsioonide arv k | Kombinatsioonide arv
2 127 4 3.62 x 1039 4 9.07 x 1038
3 966 5 2.82 x 10% 5 5.64 x 10*
4 1700 6 1.14 x 10%° 6 1.90 x 104
5 1050 7 5.80 x 1053 7 8.29 x 10°2
8 6.37 x 10%° 8 7.96 x 10%°
9 2.12 x 10 9 2.36 x 10°8
10 2.73 x 105! 10 2.73 x 1090

Nendest tabeli vaartustest on selge, et mainitud lahenemist saab toepoolest rakendada lahenduste
leidmiseks Tallinna puhul. Tallinna puhul on leitud koik voimalikud kombinatsioonid, nendest on valitud
valikud, kus ringkonnad on pidevad (ringkonda kuuluksid ainult naabrid). Jargmiseks on arvutatud igale
ringkonnale valijate arv, mandaatide arv ja valijate arvud mandaadi kohta ning valitud jaotused, kus
need on koige sarnasemad.

[segi parast algse probleemi vahendamist 79 omavalitsuselt 68 voi 67 omavalitsusele, on siiski voimatu
kontrollida, kas iga 67 omavalitsuse voimalik jaotus k ringkonnaks, kus 4 < k£ < 10, vastab seatud
tingimustele. See on voimatu, kuna jaotuste arv on suurem kui universumi algusest moodunud sekundite
arv, mis on umbes ~ 4.36 x 107 sekundit.

See muudab voimatuks lahendada iilejaanud Eesti probleemi kasutades joumeetodit. Seetottu on
vaja valja tootada heuristiline meetod, mis suudab genereerida lahenduste kogumi, mis vastavad seatud
kriteeriumidele, isegi kui need erinevad optimaalsest lahendusest.

3 Graafimudel

Graaf voi vorgustik G on jarjestatud paar eristuvatest hulkadest (V) E), kus V' on graafi G tippude hulk
ja E on graafi G servade hulk. Iga serv hulgas E on moodustatud paari tippudega hulgas V. Graafi
kujutatakse tavaliselt diagrammina, kus iga tipp hulgas V' vastab unikaalsele punktile tasandil, ja iga
serv on esitatud joonena, mille otspunktideks on kaks tippu, mis on antud servas kaasatud.

Meie probleemi puhul ehitatakse kaalutud graaf, kus iga omavalitsus on iiks tipp, ja serv kahe tipu
vahel lisatakse graafi ainult siis, kui vastavad omavalitsused on naabrid. Samuti, tipu kaal on vordne
vastava omavalitsuse valijate arvuga. Seega on probleemiks leida graafi n tipu tasakaalustatud tthendatud
k-jaotus. Sellise jaotuse leidmine on teadaolevalt korge keerukusega, kuna n kasvades kasvab arvutuste
keerukus eksponentsiaalselt.



Algoritm

Selles t60s vélja tootatud algoritm pohineb laiushélvsuse (Breadth-First Search, BFS) algoritmil, kuid
meie puhul valitakse mitu alguspunkti, erinevalt unikaalsest tipust, mida kasutatakse BFS-is. BFS-ist
parit struktuur teenib kahte eesmarki. Esiteks tagab see, et iga loodud ringkond on iithendatud, ja teiseks,
et ringkonnad moodustatakse nii kompaktselt kui graafi tingimused seda voimaldavad.

Kui oleks voimalik leida taiuslikult tasakaalustatud jaotus, oleks iga ringkonna valijate arv vordne
kogu valijate arvu jagamisega ringkondade arvuga. Kuna aritmeetiliselt on voimatu leida sellist jaotust,
on monedel ringkondadel vahem kui optimaalne valijate arv ja teistel rohkem. Seda silmas pidades
lisasime algoritmi valijate piiri kasutamise, et valtida liiga suurte ringkondade moodustamist, mis on
defineeritud jargmiselt:

.. . kogu valijate hulk
valijate piir = — + varu
ringkondade arv

Esimene element selles summas on optimaalne ringkonna valijate arv, samas kui teine element -
varu - on lisakogus, mis arvestab lubatud iileliigset valijate arvu, mis monedel ringkondadel voib olla.
Meie puhul madrasime varu ligikaudu sama suureks kui mandaadi kvoot, st kogu elanikkond jagatud
mandaatide arvuga.

Kuna selle algoritmi peamine eesmark on genereerida tasakaalustatud iithendatud k-jaotus graafi
tippudest, alustame k tipu valimisega, mida nimetame juurteks. Iga k erinev ringkond kasvab nende
juurte imber algoritmi jooksul. Ringkondade kasvades jalgib algoritm iga ringkonna valijate arvu igas
iteratsioonis, et tagada, et likski ringkond ei iileta valijate piiri.

Samuti jalgib algoritm iga ringkonna jaoks jarjekorda, mis toimib ooteloendina tippudest, mis on
voimalikud kandidaadid igasse ringkonda lisamiseks. Need jarjekorrad uuendatakse igas iteratsioonis ja
voivad kasvada voi vaheneda soltuvalt teatud tingimustest. Kui lisame iga juure vastavasse ringkonda,
lisatakse iga juure naabertipud vastavatesse jarjekordadesse. Pange tahele, et tipud voivad olla korraga
mitmes jarjekorras. Naiteks, kui tipu naaber on kahe juurega, lisatakse see tipp molemasse jarjekorda.

[gas iteratsioonis kontrollib algoritm, kas iiheski jarjekorras on elemente. Kui koik jarjekorrad on
tithjad, tahendab see, et pole rohkem tippe, mida voiks potentsiaalselt lisada iihtegi ringkonda. Sel
juhul algoritm peatub ja saame tulemuseks loodud jaotuse. Vastasel juhul tuleb maarata top tippude
komplekt. Iga jarjekorra kohta valitakse maksimaalselt iiks tipp kui tipp. Selleks skaneeritakse iga
jarjekord tipp-tipu kaupa, kuni leitakse tipp. See maaratakse jargmiste kontrollide kaudu:

e Kui tipp on juba maaratud monele ringkonnale, eemaldatakse see jarjekorrast ja liigutakse jargmise
tipu juurde jarjekorras.

e Kui ringkonna praegune elanikkond koos tipu elanikkonnaga iiletab elanike piiri, eemaldatakse tipp
jarjekorrast ja liigutakse jargmise tipu juurde jarjekorras. Vastasel juhul on tipp jarjekorra tipus
ja lisatakse komplekti.

Kui koik tippud on leitud, valitakse suurima valijate arvuga tipp. See tipp lisatakse vastavasse
ringkonda, mis vastab jarjekorrale, kust tipp valiti, ja ringkonna valijate arvu uuendatakse. Samuti
eemaldatakse tipp jarjekorrast ja selle naabrid lisatakse samasse jarjekorda. Iteratsioon loppeb ja algo-
ritm jatkub. Algortimi pseudokood on lisas.

[ga ringkondade arvu korral voeti juhuslik valim voimalikest juurte kombinatsioonidest. Valimi
suuruseks oli 10% koigist valikutest voi 1 miljon kombinatsiooni, valides neist véiksem. Tulemustest



eemaldati valikud, kus moni tipp jai ringkonnata voi ringkondade valijate arvude vahe oli liiga suur
(lubatud vahe oli kuni 15 000 valijat). Ulejddnutest voeti ainult unikaalsed tulemused. Iga ringkonna
arvu korral jai valikusse 984 kuni 9424 jaotust.

4 Jarelanaluus

Koigist leitud kombinatsioonidest on valitud top 50 koige tasukaalukamat valikut pohinedes haalekaalul,
kui mandaati arv ei erine rohkem kui 2 vorra. Nendele 50 valikule on arvutatud keskmine ringkonna
kompaktsus, kui keskmine ringi, mille sisse ringkond ara mahub, raadius kui

Zf:o kaugus ringkonna centroidi ja kaugeima piiripunkti vahel (km)
p .

keskmine raadius =

Need kaardi arvutusted pohinevad failile Omavalitsus SHP. Neist on vélja visatud vaikesaared, mille
pindala on vaiksem kui 1 ruutkilomeeter. Lisaks arvutuste kiirendamiseks on piirjooni veidi silutud.

Arvestades arvutatuid naitaid ja ringkondade kaarte, valiti koost60s Valimisteenistusega valja loppraporti
valikud. Igale valikule lisati Tallinna ja Tartu, kui Tartu oli eraldi, ringkonnad. Loppvalikule arvutati
ka valimistulemus, mis oleks olnud 2023. aasta valimistel.

Me eeldame valimistulemuste genereerimisel, et uued ringkonnad ei muuda valijate kaitumist ja
nad oleks samamoodi haaletanud. 2023. aasta Riigikogu valimistel ei saanud iikski iiksikkandidaat ega
vaikeste erakondade kandidaadid isikumandaati tais, seega uute valimistulemuste genereerimisel ei saa
ka need kandidaadid mandaati. 101 mandaati jaotatakse Riigikokku paasenud erakondade vahel.

Valimistulemuste genereerimisel ei arvestata isikumandaate. Igale ringkonnale arvutatakse ringkon-
nakvoot, kui

haaletanute arv ringkonnas

ringkonnakvoot = - : .
mandaatide arv ringkonnas

Erakond saab nii mitu mandaati, kui mitu korda iiletab summeeritud haalte arv ringkonnakvooti.
Kui erakond kogub ringkonnas hadli vahemalt 75% ringkonnakvoodist, voi kui erakonna héélte jadk
parast ringkonnamandaatide jaotamist on suurem kui 75% ringkonnakvoodist, saab erakond selle eest
ithe ringkonnamandaadi. Koik kasutamata mandaadid lahevad kompensatsioonimandaatideks. d’Hondti
jagajate meetodi jargi arvutatud vordlusarvude alusel jaotatakse kompensatsioonimandaadid.

Loppraportis ”Riigikogu uute valimisringkondade valikud” on 38 valikut. Iga valiku kohta on kaart
ja tapsem ringkonna info. Iga ringkonna kohta on valja toodud:

omavalitused antud ringkonnas,
valijate arv 2023. aasta valimiste ajal,
mandaatide arv,

valijaid mandaadi kohta,

genereeritud valimistulemus.



Lisa

Algoritmi pseudokood

Algorithm Algoritm: Tasakaalustatud ithendatud k-jaotuse genereerimise algoritm.

Input: Kaalutud graaf G koos n tipuga.

Tippude komplekt R = {ry,rq,..., 7}, kust jaotus algab. Neid tippe nimetatakse juurteks.
Arv ¢, mis niditab maksimaalset lubatud valijate arvu ringkonnas.
Output: V jaotus k voi k + 1 peresse (kusRy voib olla tiihi).

for v e V do > Koikide tippude v puhul hulgas V' tee
ringkond(v) < 0 = 0 tdhendab, et tipul v pole miaratud ringkonda
end for
forie {1,2,... k} do = Iga ringkonna korral
ringkond(r;) « 4 > Maérake tipule v ringkond
R; — {r;} > Ringkonna i praegused elemendid
Vi « valijaid(r;) > Ringkonna i praegune valijate arv
Qi — [N(ry)] > Ringkonna i jarjekord
end for
while Ule Q; # @ do > Kuni viahemalt iiks @); pole tiihi tee
H<—{} > Tiihjendage H komplekt
forie {1,2,...,k} do > Iga ringkonna korral
while @Q; # @ do > Kuni Qi pole tiihi tee
if ringkond(head(Q;)) # 0 or valijaid(head(Q;)) + V; > t then
dequeue(Q);) > Eemaldage tipp jarjekorrast
else > Vastasel juhul
H «— H v {(head(Q;),1)} = Lisage tipp komplekti H
end if
end while
end for
if H # @ then > Kui H pole tiihi, siis
(u, p) < max{valijaid(w) | (w,q) € H} = Valige suurima elanikkonnaga tipp
ringkond(u) < p > Méérake tipule ringkond
R, — R, + {u} > Lisage tipp ringkonna p elementide hulka
V, <V, + valijaid(u) > Uuendage ringkonna p valijate arvu
enqueue(Qy, N(u)) > Lisage tipu naabrid ringkonna p jarjekorda
dequeue(Q))) > Eemaldage tipp jarjekorrast
end if
end while
Ry < {v €V | ringkond(v) = 0} = Tipud, millel pole méératud ringkonda

return (Ro, Ry, Ra, ..., R) > Tagasta (RO, R1, R2, ..., Rk)




