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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Ett aktivt &mne i amerikansk media de senaste aren har handlat om den poli-
tiska manipulationen av distriktgranser i de amerikanska delstaterna i syfte att
utoka eller paverka ett partis politiska inflytande. Denna form av manipulation
kallas for ”gerrymandering” och har fatt sitt namn efter Massachusetts guvenor
under tidigt 1800-talet, Elbridge Gerry. Under Gerrys regim drogs nya distrikts-
granser i Massachusetts i syfte att upprétthalla hans och partiets, ” Demokratisk-
republikanska partiet” (foregangaren till ”Republikanska-” och ”Demokratiska
partiet”), politiska inflytande i delstaten. Niir dessa nya distrikt tillkéinnagavs
reagerade manga pa distriktens konstiga utseenden, speciellt ett av dem som en
satirkonstnér for Boston Gazette likstdllde med en salamander. Denna liknelse
fick snabbt fiste i den tidens media under namnet gerry-mander-ing (ett te-
leskopord av guvenérens efternamn och salamander), och fenomenet diskuteras
#n idag under samma namn [1].

Figur 1: Massachusetts ” Gerry-mander”-distrikt

Vad ér egentligen gerrymandering och hur paverkar det egentligen den po-
litiska demografin? Gerrymandering &#r som sagt den politiska handlingen att
dra nya distriktgrinser i syfte att utoka eller paverka ett partis inflytande. I
USA drar man nya distrikt var fjirde ar i syfte att férdela befolkningen lika



mellan de olika distrikten infoér kommande val. 1 jimforelse med Sverige dér
valsystemet bygger pa att fa storsta andelen roster i landet, sa bygger den ame-
rikanska valsystemet pa att fa storsta andelen roster i sa manga distrikt som
mojlight. Antalet ”vunna” distrikt i USA bestdmmer antalet platser ett parti
far i kongressen, vilket kan liknas med hur platserna i riksdagen fordelas utefter
andelen roster de olika partierna far i Sverige. Av denna anledning ar det alltsa
en nodvandighet att dra nya distriktsgréanser infor kommande val, eftersom fo-
kuset inte ligger pa vad flest personer réstar pa, utan i hur manga distrikt som
ett parti far storst andel roster. Ett distrikt med dubbelt sa manga véljare far
alltsa enligt detta valsystem lika mycket politiskt inflyttande i kongressen som
ett distrikt med betydligt farre valjare. Darfor dr det viktigt att dra nya distrikt-
granser for att fordela befolkningen lika mellan distrikten och pa sa sétt fordela
det politiska inflytandet i delstaten. Problemet med allt detta ligger dédremot i
det faktum att det dr de invalda politikerna som drar de nya distriktgrinserna
i delstaterna. Detta ger partierna med stark majoritet i sin delstat méjligheten
att upprétthalla sitt politiska inflytande eller till och med utdka det genom
exempelvis gerrymandering.

Vad folk ofta reagerar pa nér de missténker att ett distrikt tagits fram genom
gerrymandering dr att distriktet har en véldigt underlig form (precis som ”sa-
lamanderdistriktet”) eller att antalet vunna distrikt inte Gverensstimmer med
rostningsstatestiken. Ett exempel pa detta dr North Carolina dér republikanerna
inforskaffade 53% av rosterna i valet 2016, men dir de kom att tilldelas 77% av
platserna i kongressen for denna delstat. Ett resultat som &r mojligt att uppna
genom gerrymandering [2].

For att illustrera tydligare vad gerrymandering egentligen innebér kan vi
titta pa figur 2,
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Figur 2: Beskrivande exempel pa effekten av gerrymandering



Beroende pa hur man drar nya distriktsgranser kommer man alltsa fa olika
resultat. Genom att titta pa en del distrikt i USA sa kan man spekulera kring
hur langt politiker &r beredd att ga for att fa resultatet man onskar, dar ett
av de kindare kallas ”earmuffs-distriktet (Illinois 4.de distrikt). Ett distrikt
bestaendes av tva rektanguldra omraden som bara halls thop av en motorvig.

D& kommer fragan om hur detta kan vara lagligt. Att dra nya distrikt-
granser dr en nodvindighet inom det amerikanska valsystemet. Eftersom popu-
lationen varierar hela tiden och med kravet pa att varje distrikt ska besta av
ett snarlikt antal invanare sa maste man dra nya distriktgrianser for att detta
ska gilla. Gerrymandering innebér just att man ritar distrikten i syfte att vinna
marginal eller paverka partiets utseende. Gerrymandering blir bara olaglig om
man ritar distrikten pa ett séitt som skapar rasifierade fordelningar, rasifierad
gerrymandering” [3]. Politisk gerrymandering &r laglig, men det &r framst for att
USA:s hogsta domstol ("U.S. Supreme Court”) &nnu inte kunnat ge objektiva
kriterier fér nér ett distrikt 4r en produkt av gerrymandering.

”One of the legal guidelines courts have established is that districts must be
“compact,” though no proper definition of this term has been provided.” [4].

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete dr att betrakta problemet utifran ett matematiskt per-
spektiv, dér jag kommer redogora for och kritiskt granska de matematiska form-
ler man tagit fram for att berdkna om ett distrikt utsatts for gerrymandering
eller inte. Jag kommer ocksa undersoka den matematiska formel som en del juris-
ter och matematiker menar pa ska motverka majligheterna fér gerrymandering
helt och hallet, Fair Majority Voting.

Syftet av detta arbete &r alltsa inte att presentera och bevisa de matematiska
formlerna som diskuteras i denna text. Syftet &r just att undersdka hur val
matematiken kan samspela med juridiska lagstiftningen, speciellt i fallet med
juridisk kartografi.



2 Matematisk kontroll av gerrymandering

Anvindandet av matematik inom det amerikanska lagsystemet dr inget nytt,
utan dr nagot som har férekommit i flera arkiverade réttsfall. Pa grund av
detta sa bor det inte komma som en chock att man ocksa forsokt 16sa problemet
med gerrymandering genom olika matematiska formler. Néagra av dessa idéer
och formler kan man dela in i tre olika kategorier, ndmligen

1. befolkningsdisposition
2. "kompakthet”
3. "bounded efficiency gap.”

I detta kapitel kommer vi ga igenom nagra av formlerna fran dessa kategorier
och presentera matematiken bakom dem [5]. Vi kommer granska vad de bygger
p&, hur man ridknar med dem, men ocksa se hur hallbara de egentligen &r.

De matematiska formlerna som vi kommer arbeta med i detta kapitel bygger
pa antingen méngden roster lagda mellan olika distrikt i en specifik delstat, eller
arean av ett specifikt distrikt. Av denna anledning kommer detta arbete fokusera
pa att studera Illinois 18 distrikt, med ett speciellt fokus pa dess fjarde distrikt
("the earmufl”-distriktet). Eftersom Illinois fjirde distrikt &r kiint for att vara
en produkt av gerrymandering kédnns det som ett bra distrikt att introducera
formlerna med, eftersom det finns befintlig data som stodjer vara utrdkningar.
Fokuset kommer alltsa inte ligga i att undersoka om ett distrikt &r manipulerat
eller inte, utan snarare visa pa hur vara formler fungerar och hur resultatet av
dem kan utlésas [6].

2.1 Befolkningsdisposition

Vi borjar var redogorelse med att titta pa den matematiska formeln for dis-
poneringen av rostberdttigade medborgare i en delstats distrikt. Eftersom det
amerikanska valsystemet bygger pa att ett partis politiska inflytande okar for
varje distrikt de vinner och inte efter andelen roster i hela landet, sa &r det
viktigt att distrikten ger en réttvis bild 6ver befolkningen i varje delstat. Darfor
har man tagit fram en matematisk formel som beskriver pa ett ungefar hur be-
folkningen i en delstat ska fordelas mellan distrikten fér att en sadan bild ska
ges, med en viss avvikelse.

Vi séger att vi har n partier [Py, P, Ps,...P,] i ett distrikt ¢ (i = 1,2, ..., k,
dér k dr det sammanlagda antalet distrikt i delstaten). Méngden roster som de
olika partierna har fatt i delstaten kan betecknas som [Vi, Va, V3, ...V, ] och D;
betecknar den sammanlagda méngden roster som lagts i distrikt .

Var matematiska formel bygger pa att befolkningsdispositionen, eller snarare
antalet roster som avgivits i ett val, i ett distrikt ¢ skiljer sig sa lite som mojligt



ifran den " perfekta” dispositionen i en delstat. Denna disposition kan man enkelt
fa fram genom att rdkna samman méngen roster som alla partier i delstaten har
fatt och dividera det med antalet distrikt som finns i delstaten,

ViUVaU ..UV,
- .

Ett problem som ddremot kan uppsta hir ar att det exempelvis finns ett
ojamnt antal invanare i en delstat med ett jimnt antal distrikt. Detta kommer
ge oss en befolkningsdisposition i decimalform, vilket inte kan finnas. Vi kommer
dérfor tvingas avrunda var division i tva fall, ett dir vi far det storsta heltalet
mindre &n var division och ett dér vi far det minsta heltalet storre &n var
division, vilket kommer ge oss olikheten,

{MU%UWUWW<MU%UWWM<{MU%UWUWW
k - k - k

Alla tre av dessa divisioner beskriver en nistintill perfekt férdelning av del-
statens befolkning. Eftersom vi nu vill att befolkningen i vart distrikt ¢ ska vara
sa nira den ”perfekta” befolkningsdispositionen i delstaten sa ska vi alltsa kun-
na byta ut uttrycket for den perfekta befolkningsdispositionen med uttrycket
for antalet invanare i distrikt 4,

Uwu%umum|

|muwumumw
- .

Jgumu%umuwwmﬁﬁ{ A

Om denna olikhet nu géller betyder det att vart distrikt bestar av en néstintill
perfekt andel av delstatens befolkning. Detta kriterium fungerar bra inom ma-
tematiken, men fungerar nodvandigtvis inte lika bra i verkligheten. Att dra nya
distriktgrénser som ger en ”perfekt” férdelning av delstatens befolkning kom-
mer inte alltid att vara mojligt, varav vi maste rdkna med en viss avvikelse
ifran denna " perfekta” fordelning. Denna avvikelse kan vi uttrycka pa tva sétt,
antingen som att det finns firre invanare i distriktet, multiplicerar det ideala
antalet med (1 — §), eller att det finns fler invanare i distriktet, multiplicerar
det ideala antalet med (1 + ), dér ¢ € [0, 1),

ViUT2U...U V| ViUVaU... UV,

(175% - J < |(ViUVaU...UV,)NDy| < (1+5)[ 5

Vi har nu fatt ett intervall for vilket befolkningen i vart distrikt ligger, varav
det ar virdet av 0 som berdttar hur mycket distriktets befolkning skiljer sig
fran den ”perfekta” andelen. Tanken med detta krituerium &r att olikheten ska
gélla for ett sa litet 6 som mojligt, diar § = 0 betyder att distriktet innehaller en
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néstintill perfekt andel av delstatens befolkning. Virdet pa § kommer fran detta
sedan kunna ga mot 1, dir det 6kade vardet for § berédttar om en 6kad skillnad
mellan befolkningsandelen i vart distrikt och den perfekta befolkningsandelen,
men dir ¢ aldrig kan anta virdet 1. Detta dr pa grund av att olikheterna for
vilket vart intervall bygger pa inte klarar av ett sadant virde. Var vénstra
olikhet skulle exempelvis ldsas som en befolkningsférdelning med noll viljare
for § = 1, vilket inte dr mojligt. Detta dr ocksa anledningen till varfér § inte
kan vara mindre &n 0, da olikheterna inte kan beskriva en befolkningsférdelning
med negativt antal viljare. Vi kommer dérfor limnas med § € [0,1) som det
#nda rimliga vérdeintervallet for § [5].

Vi kan nu forsoka tillimpa detta f6r att studera befolkningsdispositionen for
Ilinos fjarde distrikt. Vi kommer hér bara att arbeta med dem tva dominerade
parterna i USA (Demokratiska partiet och Republikanska partiet).

I det amerikanska deltidsvalet inforskaffade demokraterna (Dem) 2.751.992
roster (Rpem) 1 Illinois, medans republikanerna (Rep) inforskaffade 1.751.994
roster (Rpep), vilket ger oss sammanlagda 4.503.986 roster lagda under detta
val i Illinois 18 distrikt. Av dessa roster lades 166.189 i Illinois fjarde distrikt
(D4) [7]. Detta ger oss,

| VDem U VRep |

(1= 6)| PR | < |(Viem U Vire) N Da| < (149) [MW

18

4.503.986

4.503.986“
18

= -9 18

J < |166.189] < (1 + 5)[
= (1-4)-250.221 < 166.189 < (1 + 4) - 250.222.

Nu ar fragan vad § maste vara for att denna olikhet ska stimma. For att
fa fram detta kan vi rikna som tva fall, dar forsta falet bygger pa den véinstra
olikheten och det andra fallet bygger pa den hogra olikheten.

Fall 1:

(1—6)-250.221 < 166.189

- 5 < 166.189
— 250.221

_166.189
T 249.744

& +1~0,335831.



Fall 2:
166.189 < (1 + ) - 250.222

166.189
250.222

— 1~ -0,335833 <.

Vi har fran dessa tva fall fatt tva olika olikheter for ¢, varav —0, 335833 < §
inte ingar i var intervall 6 € [0, 1). Detta betyder att vi bara har ett minsta viirde
for §,ndmligen 0,335831. Genom att séitta in detta virde i var olikhet sa ser vi
att olikheten stdmmer pa bada sidorna av var befolkningsméngd i distriktet. §
ar alltsa lika med 0, 335831, vilket betyder att befolkningsandelen i vart distrikt
utgor ungefar tva tredjedelar av den perfekta fordelningen i var delstat.

Fragan blir nu bara om vart § ar tillrdkligt litet och om befolkningsantalet
i vart distrikt &r tillrackligt ndra den perfekta férdelningen. Det finns nimligen
ingen bestdmd grins for vilket § maste vara for att ett distrikt ska anses besta
av en rittvis andel av delstatens befolkning, utan intervallet fér vad ¢ far vara
bestams vid varje specifikt réattsfall utav USAs hogsta domstol. Vad vi har gjort
Ar att beréikna for vilket & vara olikheter géller, varav vi bara kan spekulera kring
dess rittsliga betydelse. Konkreta exempel pa nir denna formel anvénts for att
avgora ifall ett distrikt tagits fram genom gerrymandering &r Georgia-fallet Gray
vs. Sanders 1963, Alabama-fallet Raynolds vs. Sims 1963-1964, samt Texas-
fallet Avery vs. Midland Country 1967-1968. Vid alla dessa fall argumenterade
man for att distrikten i respektive delstat bestod av en orattvis befolkningsandel,
vilket man kunde demonstrera genom den presenterade formeln ovan. Pa grund
av detta beslot USAs hogsta domstol i samtliga fall att distriktens grianser skulle
dras pa nytt i syfte att fordela befolkningen lika mellan distrikten. Efter dessa
fall kom &ven nya federala lagar att infoéras i samtliga delstater med syfte att
férhindra samma form av distriktsmanipulering fran att upprepas.

I detta arbeta kommer vi ldsa om flera likande vérden och podng, som ¢ i
formeln ovan, som har som syfte att berdtta till vilken grad ett distrikt kan ha
tagits fram genom gerrymandering. For vilka viarden och podng som vi kan anta
att ett distrikt tagits fram genom gerrymandering ar inte alltid bestdmda, utan
varierar ofta fran rattsfall till rattsfall. Av denna anledning kommer vi i detta
arbete bara rikna pa de olika formlerna, for att déarefter spekulera kring vad de
olika viardena och podngen vi fatt fram kan betyda i ett rattsligt sammanhang

[5]-



2.2 Kompakthet

Kompakthet ar ett ganska svargreppat begrepp inom detta omrade. Inte ba-
ra for att det finns flera olika legitima metoder man kan anvénda sig av for
att bestdmma kompakthet, men ocksa for att begreppet i sig &r vildigt dif-
fust. Definitionen vi kommer jobba med hér &r den i "The American Heritage
Dictionary” som definierar kompakthet pa tva sétt,

”....closely or firmly united or packed toghether; solid; dense....”
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Compactness

Figur 3: Beskrivande bild pa skad kompakthet

The American Heritage Dictionary har tillsammans med dessa definitioner
malat upp en bild 6ver vad ett icke-kompaktomrade skulle kunna vara, vilket
ar en vildigt utspridd area, vars omkrets dr vildigt lang i férhallande till dess
area. Den perfekta kompaktheten kommer utifran dessa definitioner fran cirkel-
figurer, vilket dr en svar form att dela in alla distrikt i. Ddremot kommer alla
vara matematiska formler for kompakthet baseras pa cirkelskivor, dar vi jamfor
kompaktheten av ett distrikt med kompaktheten av en cirkel med snarlika, geo-
metriska forutsédttningar.

2.2.1 ’Polsby-Popper’-férhallandet

Den forsta av dessa kompakthetstester dr Polsby-Popper testet som framtogs av
de amerikanska juridik professorerna Daniel Polsby och Robert Popper. Testet
bygger pa att man studerar forhallandet mellan arean Ap av ett distrikt och
arean av en cirkel med samma omkrets p som distriktet [8].



Normalt sétt ndr man rdknar med en cirkelarea sa har man ofta en kénd
radie eller diameter att jobba med. Nagot som vi inte har nér vi jobbar med
Polsby-Popper. 1 detta test har vi bara cirkels omkrets att utga ifran, vilket
innebér att vi behover skriva om formeln fér var cirkelarea.

Omkretsen p for en cirkel med radie r ér,

p =27,

vilket innebéar att

Med hjalp av detta uttryck for radien r kan vi nu skriva om formeln for
cirkelarean till att bero pa cirkelns omkrets p,

2

Cirkelarean = mr P )2 P

= T(—
(271'
Vi kan nu anvinda denna formel for cirkelarean med avseende pa dess omk-
krets p for att studera forhallandet mellan cirkeln och distriktets area. Detta gor
vi enkelt genom att dividera distriktets area Ap med cirkelarean vars omkrets
p &r lika med distriktets,

AD 47TAD
Klz p2 = 5
s p

Vad K séger hér dr till vilken grad distriktgrénserna dragits utefter specifika
syften, pa ett sitt som kan liknas med Koch snowflakes. Likheten mellan dessa
tva matematiska omraden dr inte matematiken i sig, utan snarare koncepten
bakom dem. Om vi skulle zooma in pa var distriktkarta skulle vi exemeplvis se
hur vad vi trodde var raka linjer i vissa omraden egentligen &r mindre zick zack
monster som uppkommit genom att kartritarna dragit distriktgrénsen upp och
ner f6r mindre kvarter och omraden (”fraktal”). Precis som i Koch snowflake
kommer dessa fraktal inte paverka sjilva arean av omradet jitte mycket, utan
istéllet dess omkrets. For att ta reda pa till vilken grad dessa fraktal utgor di-
striktgransen dividerar vi darfor distriktets area med en cirkel som bygger pa
distriktets fraktala omkrets. Om distriktet &r helt fritt fran fraktaler och utfor-
mad efter den kompaktaste formen (cirkeln) kommer K ge oss ett vérde som &r
godtyckligt ndra 1. Om vi ddremot jobbar med en omkrets bestaende av frakta-
ler kommer K7 ga mot 0 eftersom arean av vart cirkulera omrade, beroende av
omkretsen for distriktet, kommer ¢ka i takt med méngden fraktal. Detta kom-
mer gora var cirkulera area godtyckligt stor, vilket kommer leda till att nar vi
dividerar arean av vart distrikt med detta godtyckligt litet. Vad K7 berdknar dr

10



alltsa andelen fraktal, vilket berattar om till vilken grad distriktgransen dragits
pa ett séitt som ramar in specifika hus, kvarter och omraden i specifika distrikt.
Négot som i sin tur lagger grund for misstankar om gerrymandering.

Stage 0 Stage 1

Stage 2 Stage 3

Figur 4: Beskrivande bild for ”Koch Snowflake”

Nu nér vi har forstaelse for vad denna formel egentligen bygger pa att stu-
dera och hur den fungerar kan vi anvinda den for att studera kompaktheten av
Illinois fjarde distrikt och till vilken grad dess omkrets bestar av dindamalsenliga
fraktaler. Arean av distriktet beriiknas ligga pa 130km? (eller 52 squar miles)
och berdknas ha en omkrets pa ungefiar 171km [9]. Detta ger oss da ett kom-
pakthetspoéng pa,

4m-130 5207
1712~ 29241

1=

~ 0.0558.

Alla kompakthetstester i denna text kommer som sagt alltid ge ett podng
mellan 0 och 1, dér ett hogre kompakthetspoidng tyder pa ett kompaktare
omrade med farre fraktal och ett ligre kompakthetspodng det motsatta. Vad
som &r intressant med just Polsby-Popper testet dr ddremot det faktum att det
finns en bestdmd grins for nir nagot bor utredas vidare for gerrymandering.
Polsby och Popper menar pa att alla distrikt som far mindre &n 0,2 poéng pa
detta test kan vara en produkt av gerrymandering [5]. Eftersom vart distrikt
hamnade under denna grins sa kan vi anta att den skulle utredas vidare for
gerrymandering, men som jag skrev ovan (i kapitel 2.1) sa &r det USAs hogsta
domstol som sétter de slutgiltiga grénserna.
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Ilinois US District 4

Figur 5: Polsby-Popper testet, Illinois 4.de distrikt

Fran detta kompakthetstest har man dven tagit fram ett annat kriterium for
kompakthet och andelen fraktal, ndmligen att det ska finnas ett C' > 0, sadan
att distrikets area A ar storre eller lika med distriktets omkrets p upph6jt med
tva,

ngc'Aa

dér malet dr att hitta det minsta virdet for C' dér olikheten giller. Det dr
sedan upp till USAs hogsta domstol att avgéra huruvida stort C' far vara innan
det att distriktet anses pavisa allt for stor sannolikhet for att vara en produkt
av gerrymandering.

Om vi nu skulle applicera detta pa Illinois fjarde distrikt far vi,

1712 < C'- 130

& 020241 < C-130

29241
— 224 <C.
130 ,9308 < C
For att olikheten i vart kompakthetskriterium ska gélla masta alltsa C' vara
som minst cirka 224,9308, varav det dr upp till hogsta domstolen att avgora
huruvida detta ar ett acceptabelt varde for C.

Till skillnad fran de andra matematiska kriterierna och testerna i denna
text sa har vi ingen information for hur virdet av C' kan betraktas och tolkas.
Anledningen till varfér den tas upp &r framst for att den har en avgérande roll
senare i ett bevis for problematiken mellan de olika kriterierna och testerna for
gerrymandering (se kapitel 2.4.2.).
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2.2.2 ’Langsta axel’-forhallandet

Precis som titeln antyder bygger nésta test pa att vi ska undersoka forhallandet
mellan arean av ett distrikt och arean av en cirkel vars diameter L &r lika med
langsta axeln (avstandet mellan tva orter) i vart distrikt. For att berdkna detta
forhallande sa gor vi som ovan och dividerar distriktets area med cirkelns area.

For att fa fram arean av en cirkeln sa arbetar vi ofta med dess radie r, vilket
dr detsamma som halva diametern L av cirkeln. Detta ger oss da formeln,

L
Cirkelarean = mr? = 7T(§)2,

vilket i var formel for forhallandet mellan distriktets och cirkelns area ger
0ss

Vad denna formel bygger pa att studera dr huruvida véljarna &r utspridda
i distriktet, genom att arbete med det absolut ldngsta avstandet mellan tva
mojliga véljare. Om man teckna upp en cirkel som bygger pa detta lingsta
avstand, och berikna arean av cirkeln, far man ett uttryck som beskriver den
kompaktaste spriddningen av véljare for distriktet. Dividerar vi arean av vart
distrikt med detta far vi ett virde som berdttar hur mycket vart distrikt avvi-
ker fran denna kompakthet och ddrmed hur irreguljér spriddningen i distriktet
dr. Ar spridningen allt for irreguljér i distriktet kan detta utlisas som att kar-
tritarna haft som avsikt att rama in vissa kvarter och omraden i ett distrikt
och undvika andra, vilket i sin tur skulle tyda pa gerrymandering. Vad vi s6ker
hér ar alltsa ett kompakthetspodng godtyckligt néira 1, vilket skulle betyda att
det finns en kompakt spriddninga av mojliga véljare i distriktet, medans om
kompakthetspodnget skulle ga mot 0 skulle betyda det motsatta.

Vi kan nu anvinda denna formel for att ater berdkna kompaktheten av
Illinois fjarde distrikt, som har en area pa ungefir 130km? och vars lingsta
rakstriicka (axel) dr ungefir 23,2km. Detta ger oss da en kompakthetspoiing pa,

130 130

K, = : —
27 m(3B2)2 7 134,567

~ 0,3077.

Eftersom vart distrikt inte fick mer &n 0,3077 sa betyder det att de mojliga
véaljarna i vart distrikt &r relativt irreguljart spridda, vilket i sin tur tyder pa att
distriktet kan ha tagits fram genom gerrymandering. Det ar dock upp till USAs
hogsta domstol att tolka detta resultat, precis som jag ndmnde ovan i kapitel
2.1.
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Figur 6: ”Lingsta axeln”-férhallandet, Illinois 4.de distrikt

2.2.3 ’Den omskrivna cirkel’-férhallandet

B

| Circumcircle

Figur 7: Beskrivande exempel pa ”den omskrivna cirkeln”

Var tredje formel &r den enklaste av vara kompakthetstester dir vi ska
jamfora arean Ap av vart distrikt och arean Ac av den omskrivna cirkeln (den
minsta cirkeln som innesluter vart distrikt).

Ap

K3 = Ao
Vad denna formel studerar dr hur kompakt distriktet &r utifran dess storlek.
Genom att dividera distriktets area med arean fran den minsta mdjliga cirkeln
som innesluter vart distrikt far vi en uppskattning pa hur mycket distriktet
utnyttjar den yta den upptar. Om ett dsitrikt exempelvis slingrar sig fram i
en stad kan detta tolkas som att kartritarna aktivt forsokt att rama in vissa
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kvarter och omraden i ett distrikt och undvika andra, vilket i sin tur leder till
misstankar om gerrymandering. Vad denna formel gor ér att berdkna till vilken
grad ett distrikt kan ha ténks utelimna vissa kvarter fran sitt distriktsomrade,
dér ett distrikt som till fyllo ytnyttjar sin yta kommer fa ett resultat godtyckligt
néra 1 och ett distrikt som aktivt undvikit specifika kvarter och dirmed ldamnat
luckor i sin distriktkarta kommer fa ett virde som gar mot 0.

Vi har nu en okad forstaelse fér vad denna formel gor, varav vi nu kan
anvinder for att berdkna kompkatheten i Illinois fjarde distrikt som har en area
pé ungefir 130km? och vars omskrivna cirkel har en area pa ungefir 463, 5km?.
Detta ger oss da en kompakthetspoing pa,

130

463.5 0,2805

3

Eftersom vi nu far ett kompakthetspoing pa 0,2805 sa kan vi tolka detta
som distriktet bara utnyttjar ungefir 28% av den yta den upptar, vilket skulle
kunna peka mot att distriktet tagit fram genom gerrymandering. Om denna
slutsats stimmer 6verens med USAs hogsta domstol kan vi ddremot inte séiga
med sikerhet, precis som jag ndmnde i kapitel 2.1.

Illinois US District 4

U3 Congressonal ditits since 2013
| seuennionsatasigon, s Miton scae poject.

Figur 8: ”Den omskrivna cirkeln”-férhallandet, Illinois 4.de distrikt
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2.2.4 ’Troghetsmomentets’-forhallande

Det sista testet vi kommer arbeta med i denna text &r den som baseras pa
fysikens troghetsmoment. Detta &r ett vanligt matt inom fysiken for att méta
vridmomentet som kravs for en given forandring per tidsenhet av kroppsrota-
tionshastigheten kring en given axel, genom tyngdpunkten av omradet,

// r2dA,
A

dir r dr avstandet mellan en punkt i arean och dess geometriska centrum
(tyngdpunkt). For att berdkna kompaktheten av ett distrikt med hjélp av det-
ta kommer vi berékna roten ur troghetsmomentet for cirkeln med samma area
Ap som distriktet dividerat med troghetsmomentet for distriktet som poly-
gon [8]. For att vi ska kunna gora detta sa maste vi férst veta uttrycket for
troghetsmomentet av var cirkel som har samma area som vart distriktet.

Detta gor vi genom att berdkna dubbelintegralen for en generell cirkelskiva
B med radie r; och centrum i origo.

I://B(z2+y2)dxdy

som vi skriver om till polédra koordinater,

I= // (2 cos® 6 + r% sin? O)rdrdo.
B

Néar vi vil fatt fram detta sa kan vi forsoka forenkla detta sa langt som
mojligt,

I= // (2 cos® 6 + 12 sin® O)rdrdf
B

= // 72(cos® 0 + sin® 0)rdrdf
B

:// r3drde,
B

for att dérefter forsoka losa ut dubbelintegralen. For att gora detta maste
vi kédnna till intervallen for r och 6. r betecknar radien av var cirkel vilket kan
vara allt mellan 0 och r1 (en punkt i distriktet), medans 6 beteckna vinkeln i
poldra koordinater, vilken gar mellan 0 och 27. Detta kommer da ge oss
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1 27
I= / r3dr - / de,
0 0

vilket vi enkelt kan 16sa till,

I téljaren kan vi nu se uttrycket for cirkelarean, vilket i vart fall ska vara
detsamma som arean Ap for vart distrikt. Vi kan ddrmed skriva om vart uttryck
ovan till,

1= 4

DY

vilket &r uttrycket for troghetsmomentet for var cirkel med samma area Ap
som vart distrikt. Med hjéilp av detta far vi fram formel fér kompaktheten i ett
distrikt med hjilp av troghetsmomentet genom att dividera vart uttryck ovan
med den allménna formeln for tréghetsmomentet,
A2
w4
[[ r2dA  2xm [[,r2dA’

vilket vi sedan kan ta roten ur for att fa ett forenklat uttryck for divisio-
nen mellan arean av vart distrikt och troghetsmomentet for vart distrikt som

polygon,
Ky=,/ Ap b
2m [[, r2dA \/2m [[,r2dA

Vad K, undersoker hir &r den geometriska férdelningen av distriktet fran
dess geometriska centrum, pa ett liknande siatt som Ks. Vad K, undersoker
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ar huruvida distriktsgranserna dragits i syfte att rama in specifika kvarter och
omraden i ett distrikt. For att fa fram till vilken grad kartritarna kan ha gjort
detta &r genom att dividera distriktets area med roten ur troghetsmomentet for
distriktet geometriska utformning multiplicerat med 27. Om distriktet ar jamt
fordelat fran sitt geometriska centrum kommer vi fa ett véirde godtyckligt néra
1, varav om distriktet har irreguljira avvikelser fran detta, i form av exempelvis
utbucklingar, kommer vi fa ett virde som gar mot 0.

>

Hégra

kompakthetspoing Ligre

kompakthetspoiing

>

Lagre

Hégre kompakthetspoing

kompakthetspoing

Vi kan nu férsoka beriikna kompaktheten dnnu en gang i vart distrikt, Illinois
fjarde distrikt. Problemet som dédremot uppstar hér ar att det blir vildigt svart
att rikna pa detta med papper och penna, da det finns flera variabler som &r
mycket svara att fa fram for ett distrikt, déribland dess geometriska centrum och
avstandet mellan den och en punkt i distriktet. Av denna anledning kommer vi
jobba med ett matematiskt program pa datorn for att berdkna kompaktheten
av vart distrikt, ndmligen Wolfram Mathematica 11.3 Student Edition. Med
Wolfram Mathematica behover vi inte leta eller rikna fram specifik data for
distriktets geometri, utan allt finns redan i programmet. Det blir vart jobb att
programmera programmet att ta fram den data vi behover och sedan rikna med
den.

Det vi borjar med att gora dr att programera in filen som innehaller all
geometrisk information om distriktet och ber sedan programmet att plocka ut
den information som ger oss en polygon av distriktet. Denna programering doper
vi sedan till “DD"|
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In[]: DD := EntityValue[Entity["USCongressionalDistrict",
"I1linois:District4"], "Polygon"]
Out []:{Polygon[GeoPosition[CompressedDatal[l]]}}.

Vi skriver sedan ut de 102 koordinatpunkter vi fatt fram, vilket tillsammans
tecknar ut vart distrikt. Denna lista med punkter déper vi till " PP",

In[]: PP = First[DD[[1]1[[1]]]

Out[1:{{41.8863, -87.9206}, {41.9068, -87.9204}, {41.9107, -87.8058%,
{41.9326, -87.8066}, {41.9386, -87.7665},{41.9521, -87.762},
{41.9568, -87.7671}, {41.9605, -87.7623}, {41.9606, -87.7574},
{41.9533, -87.7571}, {41.9535, -87.7425}, {41.9462, -87.7424%},
{41.9465, -87.7188}, {41.9574, -87.7228},...... ,{41.8622, -87.92011}}.

Dessa koordinater dr longitud/latitud f6r polygonens hérnpunkter, snarare
dn karteriska koordinater. Dock ger de en approximativ karta av en liten del av
jordklotet, dir K4 dr dimensionsionslos, diarav kan vi anvinda dem for att fa Ky.
Med hjélp av dessa koordinater kan programmet rita ut vart distrikt och hdmta
all relevant data rorande dess geometri. Vi kan nu enkelt fa fram informationen
om troghetsmomentet (”Moment of Inertia”) f6r vart distrikt, uttryckt som tva
vektorer,

In[]: MomentOfInertial[Polygon[PP]]
Out [1:{{0.0000718792, 1.80637*10"-6}, {1.80637*10"°-6. 0.0000322745}}

dir outputen ska liasas i formen,

( [[z?dA  [f —xydA>
[[ —zydA  [[y*dA

Genom att addera forsta koordinaten i forsta vektorn med andra koordi-
naten i andra vektorn (vilket demonstreras i rutan nedan) kan vi nu fa fram
troghetsmomentet fran vart distrikt. Vi doper detta till "TT",

In[]: TT = 0.0000718792 + 0.0000322745
Out[]: 0.0001041537.
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//x2dA+//y2dA
— [[ @+ #)aady

= //(r2 -cos? 6 + 12 - sin? §)dA

o

Nu har vi fatt fram troghetsmomentet for vart distrikt. Nu behover vi ba-
ra dividera arean av vart distrikt med kvadratroten av troghetsmomentet for
vart distrikt multiplicerat med 27. Vi kan dock inte anvinda samma area som
vi anvént i tidigare exempel. Detta beror pa att Wolfram Mathematica inte
arbetar med karteriska koordenater, utan med en approximativ kartbild som
inte speglar verkliga férhallanden. Detta ger oss tva valmdojligheter. Antingen
att vi oversitter troghetsmomentet vi fick ovan for vart distrikt till att stdmma
overrens med distriktets egentliga skala eller att vi ber Wolfram Mathematica
att ge oss distriktets area i samma skala som vart troghetsmomentet riknades
i. Lattast blir det vid det hér laget att skriva om distriktets area till samma
skala som troghetsmomentet ovan och kalla denna nya area for " AA”,

In[]: AA = Area[Polygon[PP]]
Out[]: 0.0149413.

Nu &r det bara att programera in vara variabler sa kommer i kompakthets-
testet, vilket da kommer ge oss

In[]: AA/(Sqrt[2*Pi*TT])
Out[]: 0.584065.

Vi far nu ett kompakthetspodng pa 0,584065, vilket &r betydligt hogre dn
vad vi fatt pa dem andra testerna. Detta beror pa att vi i detta test ser mer
till den geometriska fordelningen runt en bestimd punkt och inte sa mycket till
formen. Ett distrikt som exempelvis dr format efter en ”donut”, med andra ord
en ihalig cirkel, skulle ocksa fa ett hogre kompakthetspoing hir pa grund av
den jamna férdelningen runt dess geometriskt centrum.

Av denna anledning kan vi inte halla detta kompakthetstest efter samma
kriterier som dem tidigare, varav vi aterigen bara kan spekulera kring vad kom-
pakthetspodnget sdger om distriktets sannolikhet att vara en produkt av gerry-
mandering i ett rittsligt sammanhang. Det &r ater USA.s hogsta domstol som
har sista ordet i fraga om vilket kompakthetspoidng som &r godtagbart, precis
som jag ndmnde i kapitel 2.1..
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2.3 ” Bounded efficiency gap”

Den avslutande formeln vi ska titta ndrmare pa i detta kapitel dr den politiska
forskaren Eric McGhees och juridik professorn Nicholas Stephanopoulos ”boun-
ded efficiency gap”, vilket bygger pa att underscka hur stor andel av de lagda
rosterna i en delstat som dr "bortkastade” (réster som inte hade nagon effekt
pa valetresultatet). Informationen fran denna formel kan man sedan anvénda
for att utldsa hur rosterna dr fordelade i de olika distrikten och pa sétt utlisa
eventuell spar av gerrymandering. Jag kommer forklara detta tydligare senare.

Till skillnad fran kapitel 2.1 kommer vi hér utga ifran att vi bra har tva
partier i varje distrikt ¢ (¢ = 1,2,3, ...,k dir k & sammanlagda antalet distrikt
i en delstat). Formeln for "bounded efficiency gap” &r applicerbar i situationer
dér flera partier tdvlar mot varandra, men for att kunna redogora for formeln sa
tydligt som mdojligt kommer vi fér enkelhetens skull bara jobba med tva partier,
Py och P,. Méngden roster som de olika partierna far bendmner vi fortfarande
som V; och V5 och D; betecknar den sammanlagda méngden réster som lagts i
distrikt i.

Forsta steget i arbetet med “bounded efficiency gap” &r att berdikna andelen
bortkastade roster for varje parti i respektive distrikt . Definitionen av bort-
kastade roster dr i denna kontext de roster som inte hade nagon paverkan pa
valresultatet i distriktet. Antingen overflodiga roster for det vinnande partiet,
eller roster for ett parti som inte vann i distriktet. I ett distrikt med bara tva
partier behover ett parti bara inforskaffa lite mer dn héften av alla roster for
att vinna valet, varav resten av rosterna &r 6verflodiga och darmed bortkastade.
Detta betyder i sin tur att ett parti som far mindre dn hélften av alla roster i
samma distrikt forlorar, vilket gor ocksa dessa roster bortkastade. Vi far alltsa
att strax over 50% av rosterna i varje distrikt dr nodvindiga for att ett parti
ska vinna, varav strax under 50% av rosterna alltid &r bortkastade.

For att berdkna hur manga roster som dr bortkastade for ett parti i ett
distrikt kan vi arbeta med ett exempel déar parti P; vinner valet mot parti
P, i distrikt ¢ (ndmligen att |[V4 N D;| > Vo N D;|). For att fa fram antalet
bortkastade roster for parti P; behdver vi bara subtrahera antalet roster partiet
fatt i distriktet med hélften av alla roster som lades i samma distrikt,

1
Vin D -5 [1A01e) N D] = wri

Vad vi far fram &r da antalet 6verflodiga roster for parti P; som Gversteg
50% markoren som garanterade dem en vinst, vilket vi betecknar som wp, ;.
Antalet bortkastade roster for parti P far vi fram genom att betrakta partiets
sammanlagda roster i samma distrikt. Eftersom dessa roster inte kunde garan-
tera dem en seger gor detta alla deras roster i distriktet bortkastade, vilket vi
betecknar som wp, ;,
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‘VQ ﬂDi| = Wp, ;-

Nu nér vi har denna formel kénd for oss kan vi tillimpa den for att berikna
antalet bortkastade roster for vara partier i Illinois fjarde distrikt, dér det De-
mokratiska partiet vann halvtidsvalet 2018 6ver det Republikanska partiet. Un-
der detta val inforskaffade demokraterna (Dem) sammanlagt 2.751.995 roster
(Vbem) 1 Illinois, varav 143.895 kom ifran dess fjérde distrikt. Under samma val
inférskaffade republikanerna (Rep) sammanlagt 50.595.506 roster (Vgep) 1 Illi-
nois, varav 22.294 roster kom ifran dess fjarde distrikt. Detta ger oss siffrorna

(VDEm U VREP) N D4‘—‘

1
Wpem,4 = |VDEm N D4| - ’75‘

1
— |143.895] — [§|166189|}
— |143.895| — [83.005| = 60.800.

I vart distrikt var alltsa 60.800 av demokraternas och alla av republikanernas
22.294 roster bortkastade, da dessa roster inte paverkade valresultatet.

Nu vet vi hur man berdknar antalet bortkastade roster for varje parti i
respektive delstat, varav vi nu kan ga 6ver till andra steget i formeln for “bounded
efficiency gap”, namligen att berdkna “the efficiency gap” (EG).

For att fa fram “the efficiency gap” i en delstat borjar man med att berdkna
differensen av antalet bortkastade roster i samtliga k distrikt, varav vi ater utgar
ifran att parti P; vunnit i samtliga distrikt 6ver parti P;. Vi summerar dérefter
ihop samtliga differenser fran samtliga distrikt och dividerar denna nya summa
med det sammanlagda antalet lagda roster i hela delstaten,

k

1

EG(D1, Do, ..., Di; Pr, Py) = TANA Z(me‘ — Wpyi)-
! i=1

Vad vi far dr da den sammanlagda procentuella skillnaden mellan antalen
bortkastade roster for partiet med flest vunna distrikt och partiet med minst
vunna distrikt. Om vi istéllet hade utgatt ifran att P, vunnit i samtliga distrikt
over Py, skulle vi istéillet berdkna ”’the efficiency gap” som

k
1
EG(D17D2, ...,Dk;Pl,Pg) = 7“/ U V | E (wpw — wphi).
L=zl
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Placeringen av wp, ; och wp, ; dr dérfér berorende av deras vérde, dér vi
alltid subtraherar antalet bortkastade roster for det vinnande partiet med anta-
let bortkastade roster for det folorande partiet i samtliga distrikt. Placeringen
av wp, ; och wp, ; kommer alltsa kunna skifta position hela tiden i summa-
berdkningen beroende pa valresultaten i varje distrikt.

Virdet fran denna utridkning kommer alltid vara positivt och variera mellan
0—0,5 (vilket kan utlisas som 0 —50%), dar ett virde godtyckligt nédra 0 tyder
pa en jamn fordelning av roster i delstaten och alla viarden 6ver detta berdttar
om till vilken grad résterna kan vara ojamnt férdelade och manipulerade. Om
rosterna i delstaten exempelvis dr jamt fordelad skulle var téljare vara godtyck-
ligt néra 0 och ddrmed ge oss en godtycklig liten kvot. Om foérdelningen av roster
déremot ar ojamt fordelad i delstaten, dér ett parti exempelvis alltid vinner med
hoga marginal, skulle vi fa en godtycklig hog téljare som i sin tur skulle ge oss
en kvot godtyckligt néra 0, 5. Det &r ddremot svart att fa en perfekt fordelning
av roster i en delstat, varav McGhee och Stephanopoulos anser att ett resultat
mindre &n 0,08 (8%) frikéinner ett distrikt fran misstankar om gerrymandering

[5]-

Vi kan nu forsoka rikna pa detta med var egen data, men istéllet fér att bara
jobba med Illinois fjarde distrikt kommer vi hir att arbeta med alla delstatens
18 distrikt. Jag tédnker inte redogéra fér hur jag fatt fram antalet bortkastade
roster for varje parti i respektive distrikt, utan jag har istdllet sammanfattat allt
i tabellen nedan. Det &r upp till ldsaren sjdlv om hen vill kontrollera om dessa
siffror stimmer med hjélp av formeln som introducerades i borjan av kapitlet.
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Illinois VDem VRep WDem,i WRep,i
Distrikt 1 189.560 50.960 69.300 50.960
Distrikt 2 183.816 43.875 69.970 43.875
Distrikt 3 169.053 57.885 55.584 57.885
Distrikt 4 143.895 22.294 60.800 22.294
Distrikt 5 213.992 65.134 74.429 65.134
Distrikt 6 169.001 146.445 11.278 146.445
Distrikt 7 215.746 30.497 92.624 30.497
Distrikt 8 130.054 67.073 31.490 67.073
Distrikt 9 213.368 76.983 68.192 76.983
Distrikt 10  151.860 80.361 35.749 80.361 [7].
Distrikt 11 145.407 82.358 31.524 82.358
Distrikt 12 118.724 134.884 118.724 8.080
Distrikt 13 134.458 136.516 134.458 1.029
Distrikt 14  156.035 141.164 7.435 141.164
Distrikt 15 74.309 181.294 74.309 53.492
Distrikt 16 ~ 104.569 151.254 104.569 23.342
Distrikt 17 142.659 87.090 27.784 87.090
Distrikt 18 95.486 195.927 95.486 50.220

Totalt 2.751.992 1.751.994 1.163.705 1.088.282

Med hjilp av denna tabell kan vi enkelt berdkna ”the efficiency gap” for
Illinois diar demokraterna var det storsta partiet med 2.751.992 réster, medans
republikanerna bara inforskaffade 1.751.995 roster vid halvtidensvalet 2018. Av
dessa roster var sammanlagt 1.798.913 av de demokratiska rosterna och sam-
malgada 1.224.814 av republikanernas roster bortkastade. Med dessa siffor far
vi att Illinois "efficiency gap” ligger pa,

1 18

EG(Dy, Da, ..., D1g; Dem, Rep) = Voem U Vien| Z
em epl ;4

(wDem,i - wRep,i)

=_——(1.163.705 — 1.088.282

|4.503.986| ( )

75.423

=— =~ 0,016746.

4.503.986

Vi far alltsa att Illinois “efficiency gap” ligger pa cirka 1, 7%, vilket McG-
hee och Stephanopoulos menar dr en acceptabel skillnad i andelen bortkastade
roster mellan de olika partierna. Detta gar dock att diskutera vidare i tredje
steget for "bounded efficiency gap”, ndmligen ” afB”-kriteriet. Onskar ldsaren att
fordjupa sin forstaelse for detta kriterie hinvisar jag hen till dem amerikanska

24



matematikproffesorerna Mira Bernstein och Moon Duchins artikel "A Formula
goes to Court: Partisian Gerrymandering and The Efficiency Gap” dér detta
forklaras och exemplifieras djupare [13].

2.4 Problematiken i formlerna

Nu har vi fatt bekanta oss med nagra av de formler som USAs hogsta domstol
har arbetat med nér dem foérsokt avgéra om ett attalat distrikt &r en produkt
av gerrymandering. Da kommer fragan om hur gerrymandering fortfarande kan
vara ett problem i USA om det finns sa manga matematiska formler man kan
anvéanda for att métta sannolikheten fér gerrymandering. Detta beror pa att
formler har sina brister som gor dem opalitliga i vissa fall. I detta kapitel kommer
vi titta ndrmare pa dessa formler igen och se nir dess matematiska resonemang
inte ldngre fungerar, eller ger oss en felaktig uppfattning om distriktet.

2.4.1 Missformad # gerrymanderad

I kapitel 2.2 redogjorde vi for fyra olika kompakthetstester med syfte att avgora
om ett distrikt dr en produkt av gerrymandering eller inte. Alla fyra tester for
detta byggde pa att man jamfor arean av ett distrikt med en cirkel som delar
minst en geomatrisk egenskap med vart distrikt. Dessa gemensamma egenskaper
kan variera fran en gemensam omkrets till en gemensam lingsta axel. Problemet
med dessa tester dr dock att ju mer ett distrikt avviker ifran att vara cirkelfor-
mad, ju storre blir risken att dem misslyckas i kompakthetstesterna.

Former Ky K, Ks Ky

Cirkel 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Hexagon 0,9069 0,8269 0,8269 0,9969 8]
Kvadrat 0,7854 0,6370 0,6370 0,9772 ’

Rektangel (1:2)  0,6981 0,5099 0,5099 0,8740
Liksidig triangel 0,6046 0,5509 0,4132 0,9094

Testerna ser alltsa inte sa mycket till hur folken i distrikten roster, utan mer
till hur distrikten &r formade. Detta kan leda till att vi far missledande resul-
tat fran testerna. Det gar exempelvis att rita helt kvadratiska distrikt, distrikt
som antagligen skulle bli godkénda enligt kompakthetstesterna (se kompakt-
hetspoéngen i tabellen ovan), trots att de dr manipulerande. I bilden nedan kan
vi exempelvis se hur distrikt kan ritas kvadratiska och dnda ge ett missvisande
resultat.
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Rep: 44%

Vunna distrikt: 75%

Dem: 56%

Vunna distrikt: 25%

Detta fungerar eftersom kompakthetstesterna bara tittar pa formen och
inte pa viljardemografin. Niar man diskuterar gerrymandering sa brukar tva
bergrepp ofta dyka upp, vilket i engelskan kallas ”packing” (”samlan”) och
“cracking” ("splittra”). Packing betyder att kartritarna forsoker samla in sa
manga véljare av ett parti som mojligt i sa fa distrikt som mojligt, sa partiet
har det 6verldgsna Overtaget i fa distrikt och néstintill inga rostare i resten.
Cracking betyder att kartritarna forscker fordela sa manga viljare for ett parti
mellan sd manga distrikt som mojligt, sa att partiet dr i minoritet i de fles-
ta distrikten. Nér kartritare arbetar med att manipulera distriktgrinserna for
politisk vinning arbetar de alltid med nagon av dessa metoder, om inte bada
samtidigt. I exemplet ovan har jag exempelvis anvant mig av packing i det 6vre,
hogra distriktet for att dérefter tillimpa cracking i dem 6vriga distrikten. Detta
gjorde jag for att begridnsa demokraternas vinst till bara ett distrikt, for att
dérefter fordela resten av deras viljare i alla andra distrikt dir de hamnade i
minoritet [10].

Detta &r i och for sig enkelt att géra pa bild. Det &#r bara att rita upp
fyra kvadrater och déarefter placera ut lika manga brickor i varje kvadrat. Pa 5
minuter kan man sékert fa tre olika resultat fran detta. Diaremot gar det inte att
flytta runt ménniskor pa detta séittet och placera dem i perfekta, kvadratiska
distrikt. For att exempelt med kvadraterna ovan ska gilla i verkligheten maste
villjarna redan bo pa ett sadant séitt att det gar att rita perfekta, kvadratiska
distrikt runt dem. Sannolikheten att sedan fa samma typ av resultat fran detta
som fran kvadraterna ovan &r otroligt osannolikt. Eller &r det?

I USA kan man inte bara flytta omrking ménniskor som firgade brickor,

men man kan genom exempelvis gentrifiering och annan statsplanering indirekt
flytta omkring ménniskor i en delstat. Pa Pew Research Center kan man bland
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annat ldsa hur de flesta véiljarna med spansk bakgrund eller i aldrarna 18-29 ar
rostade pa en demokratisk kandidat i sina distrikt [11]. Med en sadan vetskap
kan politikerna i delstaten paverka den ekoniomiska demokrafin och statsplane-
ringen for att indirekt flytta omkring dessa véljare. Antingen i syfte att samla
eller férdela dem i sa fa/manga distrikt som mojligt. Genom att exempelvis hoja
levnadskosterna i ett omrade och sédnka i ett annat kan man indirekt tvinga folk
med ldgre inkomster att flytta fran ett omrade till ett annat, diribland yngre och
immigranter. Man kan ocksa genom nya renovationer, omplaceringen av féretag
och lanserandet av nya butiker och privatskolor locka hogre inkomsttagare att
flytta till dess hokostnads omraden istéllet, vilket oftare rostar pa en republi-
kansk kandidat. Det gar alltsa inte att flytta omkring ménniskor som firgade
brickor, men genom politiska maktspel kan man indirekt manipulera véljarna
till att bosétta sig i specifika omraden [12].

Ett exempel dér detta kan ha hént, eller dir kartritare &nda har lyckats dra
nya distriktgranser med reguljéira former som fortfarande ger ett valresultat som
skiljer sig ganska mycket ifran rostningsstatestiken, &r Connecticut. Cunnecticut
4r en helt demokratisk delstat, trots att republikanerna infoérskaffade 35% av
rosterna vid valet 2018. Nar man betraktar Connecticuts distriktkarta sa finns
det inga direkt synliga tecken pa gerrymandering,
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Figur 9: Karta 6ver Connecticuts fem distrikt

men dnda Overrensstdmmer inte valresultatet med andelen roster som de
tva partierna fatt. Utan yttligare data 6ver den politiska demografin i delstaten
kan vi bara spekulera kring vad valresultatet kan bero pa. Om de republikanske
véiljarna dr utspridda over hela delstaten, och i sadana fall om detta skedde
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genom politiska instanser, eller om kartritarna dnda lyckats dra manipulerade
distriktgrénser utan att ge distrikten en allt for underlig form. Utan yttligare
data arbetar vi egentligen bara med spekulationer.

Connecticut ~ Vpem VRep
Distrikt 1 173.133  95.874
Distrikt 2 179.203  102.409
Distrikt 3 144.452 9.825
Distrikt 4 165.279 106.171  [7].
Distrikt 5 149.714  118.408

Totalt 811.781  432.687
Procent ca.65 % ca.35%

Detta ar ett av de storsta problemen nér det kommer till gerrymandering.
Eftersom gerrymandering inte dr en fardig produkt, utan en process i vilket man
drar nya distriktsgrinser i syfte att utoka sitt politiska inflytande, &r det svart
att direkt avgora vad som dr gerrymandering utan att ldsa kartritarens tankar.
Det dr ndmligen svart att avgdra om ett valresultat som inte stimmer Gverens
med radande roststatestik varit planerad eller om det bara dr en slump. Vad
kompakthetstesterna gor dr att testa sannolikheten for att distriktgranserna
tagits fram med just denna avsikt, genom att studera utformningen av distrikt-
granserna. Kompakthetstesterna ser till vilken grad distriktgranser kan ha dra-
gits for att rama in specifika kvarter och omraden i ett distrikt, vilket i sin tur
berdttar om sannolikheten att distriktet tagits fram genom gerrymandering.
Det &r upp till USAs hogsta domstol att bestdmma den matematiska grinsen
fér ndr man anser att ett distrikt tagits fram genom gerrymandering. Om di-
striktet verkligen har tagits fram med denna avsikt kan man ater inte siga helt
sikert, precis som med alla andra matematiska formler och tester som presen-
terats i denna text. Utifran det radande valsystemet som finns i dagens USA &r
detta en av de mer legitima metoder som finns f6r att motverka problemet och
forhindra valmanipulation. Kompakthetstesterna har sina brister, men ger oss
samtidigt viktig information om till vilken grad kartritare kan ha manipulerat
distriktgrinserna for att forra in specifika kvarter och omraden i ett distrikt
for att paverka valresultatet i hela delstaten. Resultaten fran dessa tester bor
ddremot inte ses som definitiva pa egen hand, utan bér studerars parallellt med
resultat fran andra tester.

2.4.2 Kan ett distrikt klara alla tester?

I denna text har vi kunnat ldsa om tre kategorier av tester for att avgéra om ett
distrikt dr en produkt av gerrymandering eller inte, ndmligen ”befolkningsdis-
position”, "kompakthet” och ”bounded efficiency gap”. Fragan dr dock om det
ens ar mojligt att bli godkéind pa alla dessa tester samtidigt. Dem amerikans-
ka matematikerna Boris Alexeev och Dustin G. Mixon [5] redogor i en av sina
artiklar att detta inte &r mojligt,
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Theorem 1 [5, Therom 2]. There is no districting system that simultaneously
satisfies all three desiderata below. In particular, for ever § € [0,1), C > 0
and k € Nxg, there exist Vi and Va such that every choice of districts {D}¥_,
violates one of (1), (2) and (3),

(1—5)“‘/1_2”/2@ <|(ViUWVa)NDy| < (1+5)[w]

Vie (1,2, k} (1),
oD < IDIC Vie{L2,..k) (2,
|EG(D15"'7D1€:P17P2)|<O708 (3)7

dir (1) syftar pa formeln for befolkningsdispositionen, (2) pa kompakthets-
kriteriet fran Polsby-Popper och (3) pa formelerna f6r "bounded efficiency gap”.
Vad dennna sats sidger #r att det inte finns nagon distriktfordelning som till-
fredstéller samtliga tester och formler som vi gatt igenom i denna text, utan att
det kommer finnas ett V7 och V5 i varje distrikt ¢ som alltid kommer bryta eller
misslyckas i minst en av vara formler. Nagot Alexeev och Mixon menar kommer
gilla for alla godtagbara virden for 6 och C, vars virden varierar fran réttsfall
till rattsfall och som bestédms av USAs hogsta domstol.

Alexeev och Mixon bevisar detta tydligare genom att arbetar utifran en
idealiserad delstatsbeskrivning med en likformig fordelning av distrikt.

Bevis. Vi borjar med att anta att vi har ett fixt virde for k (antal distrikt

i delstaten). For ett stort n kan vi dela in [0,1]? (en enhetskvadrat som svarar

mot den idealiserade delstaten) i mindre kvadrater med lingderna e = % (i vart
fall e = 1)
8/

ae .. . .... e : .:: ™
.:. : ;.E.oo:'.: :: ..E .: 1
dag .:: [ X K] -:o .. :.. : .E.Illg

A
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Vi viljer sedan vy, v, och I sidana att v; 4+ vo = 12 och dir L betecknar
gittret (den periodiska anordningen av viljare i var var enhetskvadrat),

L=+ )

Vi definierar sedan att parti P, har v, antalet réster i varje e-kvadrat som
korsar L, och att parti P, har v, antalet roster i varje e-kvadrat som korsar
L. Detta betyder att v; + vy = % #r den sammalagda mingden roster i varje
e-kvadrat.

Vi delar nu upp var enhetskvadrat i onskat antal distrikt k,

Dy UDyU... Dy, =[0,1]%

dér varje distrikt D; uppfyller kriterierna géllande befolkningsdispositionen
(1) och kompaktheten (2).

Vi har nu klargjort for de ideala primiserna for beviset. Vad vi vill géra nu
dr att teckna ett villkor for vilket ett parti bor uppfylla for att kunna vinna i
ett distrikt ¢ och dérefter hirleda detta till vara kriterium (1), (2) och (3) for
att visa pa att kriterierna ar inkompatibla.

For kunna teckna detta villkor maste vi forst fa en uppskattning pa hur
manga e-kvadrater varje distrikt bestar utav. e-kvadraterna som korsar randen
|0D;| (omkretsen av distrikt i) ingar i ett randomrade som #r ey/2-tjockare #n
|0D;|, vilket ger randomradet en area pa v/20D;e + 272 a.e..
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Genom att dividera denna area med arean for en e-kvadrat far vi ett ut-
tryck fér hur manga e-kvadrater, E, som randomradet runt var omkrets |0D;|
innehaller,

V2|0D;le + 2w /20D
= + 2.

E= 5

€ €

Med hjilp av detta kan vi nu teckna ett uttryck for det sammanlagda antalet

e-kvadrater som vart distrikt ¢ bestar av, dir det bestar av som minst %’i' —
E olika kvadrater (alla e-kvadrater i distrikt ¢, bortriknad dem som ligger /korsar

distriktets rand) och som mest |6D—2"| olika kvadrater (alla e-kvadrater i distrikt ¢

som inte ligger i eller korsar distriktets rand), dér | D;| betecknar distriktets area.
|D;]

Alltsa &r D; innehdllen helt i 5+ + E kvadrater, dér Py vinner v; roster och
P, vinner vq roster i varje kvadrat. Ps vinner alltsa i D; som hogst va( |€D;" +E)

| D]

roster och som minst vinner P, vy (5~ — E) roster.

Detta ger oss att V3N D;| > vl(“?—;‘ — E) och vy ‘Zf' +E) > [VanD;|. Alltsa
har vi att foljande olikhet,

1P|

D) E)ZUQ(

+E),

D;
111( %

€ €
medfor att parti P; vinner i D; (men detta dr inte en nédvéndigthet). Vi
kommer nu kunna bygga vidare fran denna olikhet for att bevisa att resultaten
fran dem tre kategorierna av tester och formler fér gerrymandering (i synnerhet
”kompakthet” och "efficiency gap”) alltid kommer ga emot varandra.

Eftersom ett parti inte kan fa negativt antal roster (v1,v2 > 0) och eftersom

vi inte kan ha ett negativt antal kvadrater sa kan vi dividera bada sidorna av

|?2"’| + E, vilket ger oss

olikheten med v och

|Di| —E) vz

2
e Ty
(Bl v By~ m
N |Dz‘ - €2E > 2
|Dz‘ +e2FE T vy
Vi har nu fatt ett nytt uttryck for vart villkor som medfor att parti P; vinner
i D;. Vad vi vill géra nu &r att visa pa att villkoret géller for alla distrikt som
uppfyller vara grundantaganden innan géllande kriterierna for befolkningsdis-
positionen (1) och kompakthet (2). Detta gor vi genom att hirleda vart villkor
till dessa kriterium. For att gora detta kan vi borja arbeta med kompakthets-
kriteriet som var inspirerat av Polsby-Popper (se kapitel 2.2.1.),

|0D;|? < C - | Dy
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OD;|?
% < |Dj]

Utifran Lemma 1 kan vi substitutionera uttrycket for distriktets area med ut-
rycket for distriktets omkrets upphojt med tva, dividerat med C, vilket forenklat
kommer ge oss det nya villkoret som medfor vinst for parti Py i D;,

|0D,? — EEC _ vy

ODErEEC 20, P

vilket vi sedan kan skriva ut till
|0D;|* — (7\/5‘(3&" +2m)e*C v
OD;? + (2P omye2c v
|0D;|? — Cev/2|0D;| — Ce*2r S U2

|6DZ|2 + CE\/E‘@DZ‘ =+ Ce2o2r = n )

Denna olikhet beskriver villkoret for vilket parti P; vinner i distrikt 4, varav
virdet pa C' for nér denna olikhet géller ocksa berdttar om hur kompakt distrik-
tet &r. Om virdet pa C anses for hogt sa bryter distriktet mot kompakthetskri-
teriet och valresultatet kommer utredan vidare fér gerrymandering, men utifran
vart grundantagande innan sa utgar vi ifran att vi har ett godként virde for C.
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Lemma 1:

Om % < |D;| (2) giller sa giller dven Ig:‘ligi < lggiﬁlgig
Kk K sk % Kk
Beuvis:
|0D;|*
< |D;
2L < iy
|0D;]?
& + Ee? < |Dy| + Eé?
C
1 1

= >
‘6D| +E2_|Dz|+E€2

—2F¢? - —2F¢?
\aLCJilz + Ee2 ~ |Di| + Ee?

2FE€? 2F¢?

o 1o g =
BDP | g2 = |Di| + E€?

2
0L + B — 2B’ _ |Di| + Be* - 2B¢*

S
D L g2~ |IDi|+E€

|D1| - E€2 < ‘8DZ|2 - E€2C
|Di| + E€2 = |0D;]2 + Ee2C

Vi har nu kunnat hérleda vart villkor for P; till vart komapkhetskriterium.
Vi vill nu kunna visa pa samma sak for befolkningsdispositionen fran vilket vi
far olikheten

ViU Vyl Vi U Vs n2l?
> — - > — - ° = — R
iuve) D2 (-9 P22 2 -2 m -0

dir den sista likheten giiller eftersom n? betecknar det sammanlagda antalet
e-kvadrater i var enhetskvadrat och I2 betecknar sammanlagda antalet roster i
varje e-kvadrat. Produken av dem kommer beteckna det sammanlagda antalet
roster 1 hela enhetskvadraten (var idealiserade delstat).

Vad vi vill gora nu &r att fokusera pa forsta och sista uttrycket i var olikhet,
n?l?

> —5)—
AUV N D > (1-8)
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vilket vi kan dividera med den totala mé&ngden roster i enhetskvadraten.
Detta kommer ge oss en olikhet som beskriver forhallandet mellan ett distrikt
i.s area |D;| och en foérdelning av punkter (”véljare”) i en enhetskvadrat,

|(ViUVa) N Dy S (11— 5)”225

n2(? - n2l?
(1-9)
D;| > .
= 0
Lemma 2 kommer da ge att lingsta avstandet i vart "kompakta” distrikt ¢
(diametern av en cirkel) upphdjt med tva ér storre eller lika med (12_165),
1-19)
d2 > (
- zk )
vilket da ocksa betyder att det lingsta avstandet i samma cirkel (diametern
av cirkeln) #r storre eller lika med (Ef) ,

dz\/(lz_ké).

Fran samma lemma far vi da att lingsta mojliga avstandet mellan tva punk-

(a=9¢)

o L-e., vilket vi kan beteckna som F.

ter (viljare”) i var enhetskvadrat &r

Lemma 2 (Bieberbach):

Cirkelskivan med radie g ar den geomatriska figur A med maximal area
givet ett maximalt avstand mellan punkter som &r mindre &n eller lika
med strécka d.

Alltsa,

™

Area(A) < (%l)2 r=d?- i < d?

Eftersom ett omrades omkrets alltid &r storre eller lika med sin ldngsta rak-

stricka sa foljer det att omkretsen av D; ocksa ar storre eller lika med =9

%
(1-9)

D;| >d>
0Di| 2 d = 2k
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Enligt Lemma 3 kan vi arbeta med denna olikhet for att hirleda vart villkor
for Pp till kriteriet géllande befolkngsdispositionen (1). Detta gor vi genom att

substitutionera uttrycket for distriktets omkrets med (12_,;5) (=F),

|0D;|? — Cev/2|0D;| — Ce2m S b2
|0D;|2 + Cey/2|0D;| + Ce22m — w1
1-9))> 1-6
o Y o) e,
- . >
(V92) +ceva(yi52) +comm ™

f(1oD;]) =

Lemma 3:

Funktion f(x) = f;;ﬁi;jrg ar vaxande for alla alla z > 0 da A, B > 0.

sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok
Beuvis:

22— Az — B

f(x):x2+Ax+B

z? + Az + B — 2(Az + B)
22+ Az + B

_ 2(Az+ B)
24+ Az + B

—2A(2? + Az + B) — (—2Az — 2B)(2z + A)
(22 + Az + B)?
2z(Ax + 2B)

B (22 + Az + B)? >0

fi@) =

Detta giiller da « > 0, vilket innebér att f(z) édr vixande. O

Vi har aterigen fatt ett nytt uttryck for villkoret som beskriver for vilket par-
ti Py vinner i D;, varav viardet pa § berdttar om huruvida befolkningsandelen i
distriktet avviker ifran den idealiska befolkningsandelen i delstaten. Om vérdet
pa d anses for hogt sa bryter distriktet mot kriteriet géllande befolkningsdis-
positionen och valresultatet utreds vidare for gerrymandering, men utifran vart
grundantagande i borjan av beviset sa utgar vi precis som for C att vart virde
for 6 ar godként. Vi har med detta alltsa kunnat hérleda vart villkor for P till
kriteriet for befolkningsdispositionen.
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Vi forenklar olikheten genom att skriva om ( (12_,5)) till F, vilket kommer

ge oss den finare olikheten,

F2 — CeV/2F — Ce?2rr S Vg
F2 4+ Ce/2F + Ce22r — v1

Nu &r vi pa upploppet for att gora klart beviset. Om olikheten ovan ar sann
innebédr den som sagt att parti P; vinner i varje distrikt ¢, eftersom den é&r
oberoende av i. Da n &r godtyckligt stort (vilket gor e godtyckligt litet) kan vi
vilja ett € sadant att vénsterledet i var olikhet ovan blir godtyckligt néra 1.
Sedan kan vi vilja ett v; och vs sadana att 1 — Z—f =~ > 0 blir godtyckligt litet,
samtidigt som olikheten ovan dr sann. Virdena fér v; och vy maste dédremot
fortfarande uppfylla villkoret vi + vo = 2.

Om olikheten ovan &r sann innebér detta i sin tur ocksa att parti P, forlorar
i varje distrikt 7. Antalet bortkastade roster for P, kan da berdknas som von?
(alla deras roster V), vilket &r detsamma som (1 —«)v;n?. Antalet bortkastade
roster for P; kan pa samma sitt beriknas som vn? — von?, vilket dr detsamma

som yvin?.

Om vi nu rdknar pa vart tredje kriterium, “bounded efficiency gap” (3) far
vi att

2 _gon?|  (2y-1
|EG(D1, Da, ..., Dy : Py, By)| < | L1021 ’:‘ 2

v1n? + von?2 2—y 1

vilket dr godtyckligt néra % (50%), eftersom ~ kundes fas godtyckligt litet,
och strider dérfor emot kravet {6r “bounded efficiency gap”, ndmligen att |EG| <
0,08.

Dérmed kan vi se att varje distrikt som blir godkénd i formlerna for befolk-
ningsdisposition och kompakthet istéllet bli underkénda i fraga om “bounded

efficiency gap” 0.

Vi har alltsa i detta bevis kunnat visa pa att de olika formlerna som tagits
fram for att underscka sannolikheten fér gerrymandering &r inkompatibla nér
vi arbetar utifran en enhetskvadrat, som i vart bevis svarar mot idealiserade
delstats- och distriktsférhallanden. Detta medfor i sin tur att samma slutsats
ocksa kommer gélla for alla andra former av delstats- och distriktsforhallanden.

Slutsatsen fran detta blir alltsa att resultatet av ett distrikts sannolikhet for
att ha tagits fram genom gerrymandering &r beroende av vilken/vilka formler
man bestdmmer att anviinda i ett réttsfall [5] och att jamforelser mellan de olika
resultaten fran formlerna kommer kunna ga emot varandra.
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3 En alternativ 16sning

Det tycks alltsé finnas brister med dessa tester och kriterium for gerrymande-
ring, dér de antingen 16per stor risk for att ge en felaktig bild over distriktet
eller dar kriterierna inte dr nédvéndigtvis kompatibla med varandra.

Fragan som uppstar dr om det finns en egentlig, matematisk 16sning till
gerrymandering.

En 16sning skulle kunna vara att eliminera effekten av gerrymandering helt
och hallet, vilket gar att uppna genom att géra om det amerikanska valsystemet.
Istéllet for att fokusera pa antalet vunna distrikt skulle man istédllet kunna
fokusera pa det sammanlagda antalet roster som varje parti far i hela delstaten.
Ett bra exempel skulle kunna vara det svenska valsystemet.

Vi vill daremot behalla systemet med distriktrepresentanter pa ett sadant
sitt att det alltid finns en vald representant till varje distrikt som aktivt arbetar
med att forbattre levnadsvillkoren och férhallanderna i distriktet, samtidigt som
de arbetar tillsammans represenatner i kongressen med landsomfattande fragor.
Vi vill alltsa behalla systemet i vilket de valda representanterna fungera som
kommunpolitiker som for sammarbetet mellan distriktet och den landsomfat-
tande kongressen. Dessa representanter bor i sin tur vara kopplad till distriktet
de ska representera for att kunna bygga upp en béttre relation och forstaelse
for befolkningen distriktet. Det riicker alltsa inte heller att man placerar ut de
representanter som fatt flest roster for partiet, utan dessa representanter bor
redan vara bosatta i och ha en redan existernade handlingsplan for det distrikt
de blivit valda inom.

Vad vi vill ha &r ett valsystem som fokuserar pa andelen roster som parti-
erna far i delstaten, dér idéen &r att varje rost har samma effekt. Ett system
som forsidkrar att representanterna till kongressen véljs fran alla olika delar av
delstaten pa ett séitt som kommer forstirka sammarbetet mellan hela delstaten
och den landsomfattande kongressen. Ett alternativt valsystem som gor detta
ar “Fair Majority Voting”.

3.1 Fair Majority Voting

Fair Majority Voting ("FMV?”) &r ett valsystem som bygger pa att varje person
rostar pa ett parti i sitt distrikt, dér antalet roster sedan riknas ihop mellan
de olika distrikten. Platserna i kongressen férdelas darefter mellan de olika par-
tierna utefter den sammanlagda andelen réster partiet fatt i delstaten. Vilka
politiker som far dessa platser bestdms genom att betrakta vilka poltiker som
fatt storsta stoden for sitt parti i delstaten, vilket inte ska blandas ihop med
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att ha ”vunnit” i sitt distrikt. Vi kan illustrera detta med ett exempel, vil-
ket vi hiimtar fran Connecticuts valresultat fran 2004s ” United Stats House of
Representatives elections”.

Distrikt 1st 2nd 3dje 4de 5te Totalt
Rep 73.273  165.558  68.810 149.891 165.440 622972 .
Dem 197.964 139.987 199.652 136.481  105.505  779.589

I Connecticut vann en republikansk representant i 3 av 5 distrikt, trots att
demokraterna inforskaffade en stérre andel av résterna i delstaten (ca. 55%). Ut-
ifran det radande valsystemet i USA sa skulle detta @nda ge det Republikanska
partiet 3 av delstatens 5 platser i kongressen. Om vi ddremot tillaimpande FMV
skulle resultatet se annorlunda ut, dir demokraterna skulle fa 3 av delstatens
5 platser i kongressen. Eftersom demokraterna bara fatt flest roster i tva av
distrikten maste vi berikna i vilket tredje distrikt det Demokratiska partiet fatt
storst stod, for att kunna avgora vilken ytterligare representant som &r bést
ldmpad att representera sitt parti, distrikt, och delstat i kongressen.

Det finns tva metoder for att avgora detta, varav det ena dr att procentuellt
Oka andelen roster varje demokratisk representant fatt i sitt distrikt, tills dess
att vi har tre vinnande demokrater. I vart exempel arbetade vi med multipeln
1,0983, vilket vi far genom att dividera antalet roster for den republikanska re-
presentanten i distrikt 4 med antalet roster for den demokratiska representanten
i samma distrikt (149.891/136.481 = 1,0983). Denna multipel kommer vara den
enda som ger oss en sista unik representant fér demokraterna (da vi redan har
tva demokratiska representanter som vunnit i sina distrikt). Divisionen av anta-
let roster mellan andra republikanska och demokratiska representanter kommer
ge oss multipler som hojer antalet roster for samtliga demokrater och ger oss fler
vinnande representanter for partiet. Genom att arbeta med var funna multipel
kommer vi bara fa tre vinnande representanter for demokraterna, namligen

Distrikt  Multipel 1st 2nd 3dje 4de 5te
Rep 1 73.273  165.558  68.810 149.891 165.440 .
Dem 1,0983 217.416 153.743 219.270 149.892 115.872

Vi ser nu i vilka tre distrikt som det Demokratiska partiet har storst stod
och darav vilka demokratiska representanter som borde fa trida in i kongressen,
néamligen representanterna fran distrikt 1, 3 och 4.

Den andra metoden for fa fram detta resultat &r genom att arbeta med
vilka representanter som fatt flest, samt minst roster i sina respektive partier.
Om vi tittar pa vilka representanter som fatt flest roster i vart exempel med
Connecticut sa upptéicker vi snabbt att distrikt 2 har tva representanter som
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fatt bland de hogsta antalet roster for sina partier, medans representanterna i
distrikt 4 har fatt bland de ldgsta antalet roster for sina partier. Detta skulle
betyda att distrikt 2 far tva representanter i kongressen, medans distrikt 4 inte
far nagon.

Distrikt 1st 2nd 3dje 4de ote
Rep 73.273  165.558  68.810  149.891 165.440 .
Dem 197.964 139.987 199.652 136.481 105.505

Vad vi maste gora &r att antingen skala ner antalet roster i distrikt 2 sa vi
far bara en unik representant for detta distrikt, eller skala upp antalet roster i
distrikt 4 sa vi bara far en unik representant for detta distrikt. Vad vi vill gora
dr att sprida ut representanterna som fatt bland de hogsta antalet roster for
sina respektive partier till olika distrikt sa att ett distrikt inte har flera ledande
representanter, medans ett annat distrikt inte har nagon.

I vart exempel kan vi dérfor skala ner antalet roster i distrikt 2 med hjélp
av multipeln 0, 9749 (136.480/139.987 ~ 0,9749), vilket kommer ge oss en unik
sérskiljning mellan representanterna som fatt storst stod i sina partier. Detta pa
ett sétt dér representanterna blir utspridda mellan samtliga distrikt, déar inget
distrikt har flera representanter med storst stéd hos sitt parti och dér inget
distrikt saknar en representant med storst stod for sitt parti. Vi kommer alltsa
fa spridningen

Distrikt 1st 2nd 3dje 4de Ste
Rep 73.273 161.410 68.810 149.891  165.440
Dem 197.964 136.480 199.652 136.481 105.505
Multipel 1 0.9749 1 1 1

Vad vi nu kan se &r att vi far samma resultat fran bada vara metoder, dér
platserna i kongressen kommer ga till de demokratiska representanterna fran
distrikt 1, 3 och 4, samt de republikanska kandidaterna fran distrikt 2 och 5.
Detta giller pa grund av var ”Theorem 8 [14, Theorem 2] (se kapitel 3.2).

I exemplerna ovan har vi bara jobbat med tva partier, varav detta valsystem
egentligen fungerar for n stycken partier. Vad som kan anses som bra med FMV
ar att den kan ge mojlighet fér de mindre partierna att komma till en politisk
maktposition, partier som annars dr for sma for att vinna i ett eget distrikt,
exempelvis ”Liberterian Party” eller ”Green Party of the United States”. Detta
ar dock inget maste, da FMV tillater landets politiker att instifta en procentuell
”ribba” som partierna maste ta sig 6ver innan de kan bli tilldelad en plats
i kongressen. Ett exempel pa detta kan vara att ett parti férst maste uppna
minst 20% av delstatens totala antal réster innan de kan tilldelas sin beskirda
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del av platser i kongressen. Nagot som kan liknas med riksdagsgréinsen i Sverige
som for nirvarande ligger pa 4,3%.

Vi har alltsa ett alternativt valsystem som bade fokuserar pa den totala
andelen roster som lédgs i delstaten, samtidigt som den tillater folket att rosta
pa vilka politiker de vill ska representera dem i kongressen. Detta valsystemet
ger folket en 6kad politisk inflyttande samtidigt som den minskar effekten av
gerrymandering och ger mindre partier en storre mojlighet att komma till en
maktposition.

3.2 Hur FMV fungerar

Om vi antar att en delstat med k representanter (distrikt) och n partier, dér
varje viljare far rosta pa en kandidat for sitt distrikt.

Vi later sedan v = (v; ;) dér v; ; betecknar den rost som lagts pa parti ¢ i
distrikt j, och p = (p;) dér p; = Zj v; ; betecknar den totala méingden roster
som parti ¢ fatt i delstaten. Vi later dven a = (a1, as, ..., an), déir a; beteckna
antalet platser/sdtten tilldelad till parti ¢ i kongressen.

Vad FMV gor ar att fordela k-sétten for en delstat mellan n partier uti-
fran den sammanlagda andelen réster partierna fatt, p = (p1, pe, ..., pn). Denna
férdelningen bygger pa Jeffersons férdelningsmetoder ddr man berdkna a; =
| Ap; |. Forenklat kan detta forklaras som att a; ska vara lika med den storsta
heltalsprodukten av p; multiplicerad med var multipel A\, som inte far vara
storsta #n sjilva a;. Valet av var multipel A gors sadant att Y a; = k (summan
av alla platser tilldelad parti ¢ dr lika med antalet representanter /distrikt).

Vi later ¢ = (z;,;), dér z;; = 1 om en kandidat f6r parti ¢ vinner i sitt
distrikt j, varav x; ; = 0 om kandidaten for parti ¢ forlorar i sitt distrikt j.

Vad FMV gor ér att konstruera en (0, 1)-matris « som tillfredstéller villkoren,
o Zixm‘ =1 (jZl,...,k)

] Zj xi,j = Qa; (Z = 1, ,TL)

® Vij = 0 = Tij = 0.

Vad det forsta villkoret gor dr att garanterar att en representant blir vald
i varje distrikt j, varav det andra villkoret garanterar att parti ¢ tilldelas a;
sitten. Det sista villkoret dr kanske den mest logiska, da den i princip sédger att
en kandidat som inte fatt nagra roster i ett distrikt inte heller kan representera
distriktet. Det finns flera mojliga x for nér detta géller. Mangden kandidater som
viiljs ut genom dess l.or kallas "en mdjlig delegation” (vilket vi ocksa kommer
att beteckna som z i denna text, trots att detta kommer bli grammatiskt fel).
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Fragan som uppstar dr huruvida vi alltid kan fa en mojlig delegation. I
tabellen nedan ser vi att svaret pa detta dr ”Nej”, varav vi maste bestimma for
nér detta inte dr mojligt.

Distrikt
1.st +
2.nd +
3.dje +
4.de +
_l’_
+
+
2

o

5.te
6.te
7.nd
Fortjanade sétten

4+ + 4+ T
moooo4 + +|T

I scenariet ovan finns ingen mojlig delegation x eftersom bara tre av sju di-
strikt (distrikt 1—3) rostade for parti Ps, som trots detta inforskaffat tillriickligt
manga roster for att bli tilldelad fyra platser i kongressen. Scenariet kommer
da bryta mot vart tredje villkor med att en kandidat inte kan representera ett
distrikt som partiet inte fatt nagra roster inom. Dock &r denna scenarie valdigt
extrem och osannolik d& det bland annat byggs pa att viljarna for parti P3 i
distrikt 1,2 och 3 skulle 6verskrida det totala antalet véljare i de restrerande
distrikten [14].

Ett annat problem med denna scenarie &r att det ocksa &r néstintill omdjligt
for en kandidat att inte fa en enda rost inom sitt distrikt, eftersom det amerikans-
ka valsystemet, som med manga andra léanders valsystem, tillater kandidaterna
sjalva att rosta i valen. Detta betyder att en kandidat, med deras eventuella
kampanjgrupp, tillats rosta pa sig sjilva och pa sa séitt garantera minst en rost i
distriktet [14]. Den enda scenariot déir detta inte skulle vara fallet &r om kandi-
daten i fraga har ett kriminellt register. Enligt amerikansk lag frantas en person
som domts for brott ritten att rosta i ett offentligt val eller sitta pa ett offent-
ligt, statligt sétte, men denna lag sidger inget om att en person med kriminellt
register inte skulle kunna stélla upp i ett offentligt val. Rent hypotetiskt kan
vi fortfarande fa ett sddant scenario déir en kandidat inte far nagra roster i sin
delstat, &ven om detta dr en vildigt extrem scenario [15].

Vad vart problem ovan demonstrerar dr just att det kan finnas scenarion dér
det inte finns en mojlig delegation x, &ven om dessa scenarion dr ganska osannoli-
ka. Fran detta kan vi sammanstélla ett ”Theorem” (”sats”) som beskriver det ge-
nerella fallet f6r nér en delegation x existerar. Vi definierar ddremot forst K som
en delméngd av distrikten och a(K') som summan av antalet platser varje parti ¢
far i kongressen nér partiet inforskaffat mer &n 0 roster i ett distrikt j, nér j &r en
del av distriktdelméngden K, alltsa a(K) =) {a; :v;; >0 forett je K}
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Theorem 2 [14, Theorem 1]. (Feasibility Conditions)
"There exists a feasible delegation = if and only if a(K) < |K| for every
subset K of the districts.”

Nér en sadan delegation existerar kan vi lsa ett problem (v, a) som ér defini-
erad av en n x k-matris med rosterna v och en platsférdelning a som tillfredstéller
> a; = n. Detta kan vi géra genom att konstruera en av tre matriser med en
given radmultipel A = (A;) > 0 och/eller en given kolumnmultipel p = (p;) > 0,

] Aov = ()\ivi’j) (Z)
o wvop=(uyp) (i)
e Xowop=(Nwvijp;) (i),

som beskriver de rittfirdigade rosterna for kandidaterna fran de olika par-
tierna inom de olika distrikten. Detta kan vi i sin tur sammanstélla till satsen,

Theorem 3 [14, Theorem 2], (FMV Characterized)

”Suppose that the problem (v, a) is feasible. Then:

(i) There are row-multipliers \ such that electing a set of candidates with the
most justified-votes (Ao p) in each district j—a set off district-winners— gives
every party i the number a; of seats it deserves.

(i) There are column-multipliers p such that electing a set of a; candidates
with the most justified-votes (Aop) of each party i—a set of party-winners—gives
every district j exactly one seat.

(iii) There is a set of candidates that is at once a set of district-winners and
a set of party-winners with respect to the justified-votes (Aowv o p).

In each case the sets of designated candidates are one and the same, though
different multipliers may be used to find them. These sets are FMV-delegations,

dér vi redan harillustrerat punkterna (i) och (i) (se sidorna 39-40), varav
nér de anviinds samtidigt illustrerar (¢i¢). Nagot vi kan observera i vart exempel
for Connecticut nedan, déir vi bade arbetar med en radmultipel (A) och en
kolumnmultipel (p),

Distrikt Multipel (X) 1st 2nd 3dje 4de Ste
Rep 1 73.273 161.410 68.810 149.891  165.440
Dem 1,0983 217.416 149.891 219.270 149.891 115.872
Multipel (p) 1 0.9749 1 1 1

Flervariabellosningar &r i dessa fall sillsynta, men nér de férekom{per sa,
brukar samma multiplar som for fall (i) och (ii) fortfarande att gilla. Onskar
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ldsaren veta mer om detta och saterna ovan sa rekommederar jag ldsaren att
lasa Michel Balinskis artikel ”Fair Majority Voting (or How to Eliminate Ger-
rymandering)” dir han redogor for allt detta mer i detalj [14].

Det dr dessa tva “theorem” som utgdr grundpelarna for vilket FMV fungerar

och kan brukas som en alternativ metod i férhallande till den radande valsyste-
met i USA som tillats paverkas och manipuleras genom gerrymandering.

43



Referenser

Litteratur:

[1] ”Gerrymandering”. Encyclopaedia Britannica. 2014-11-05.
https://www.britannica.com/topic/gerrymandering. (Hémtad 2019-01-31).

[2] ” Gerrymandering Explained”. RepresentUS. 2018-05-26.
https://www.youtube.com/watch?v=JF4jvJNvCqY.
(Hamtad 2019-01-31).

[3] "Racial Gerrymandering Law and Legal Definition”. USLegal, Inc.
https://definitions.uslegal.com/r/racial-gerrymandering/.
(Hamtad 2019-01-31).

[4] Giansiracusa, Noah. Ricciardi, Cameron. ”Geometry in the Courtroom”.
The American Mathematical Monthly vol.10. Taylor and Francis Online.
(2017).

[5] Alexeev, Boris. Mixon, Dustin G. ” An Impossibility Theorem for
Gerrymandering”. The American Mathematical Monthly. vol.125. Taylor and
Francis Online. (2018).

[6] " The 12 Most Gerrymandered Districts In America”. Ranker.
https://www.ranker.com/list /most-gerrymandered-districts-in-
america/eric-vega.

(Hamtad 2019-02-19).

[7] 'Ballotpedia”, https://ballotpedia.org/Mainpage.
(Hamtat 2019-04-18).

[8] Gillman, Rick. ”Geometry and Gerrymandering”. Math Horizons vol.10.
Taylor and Francis Online. (2018).

[9] "Illinoi’s 4.th congressional district”. Wikipedia.
https://en.wikipedia.org/wiki/Illinois
(Himtad 2019-02-07).

[10] ”Gerrymandering 101”. Fair Election Project.
https://www.fairelectionsproject.org/gerrymandering-101/
(Hamtad 2019-04-19).

[11] " The 2018 midterm vote: Divisions by race, gender, education”.
Pew Research Center. 2018-11-08.
https://www.pewresearch.org/fact-tank/2018/11/08 /the-2018-midterm-
vote-divisions-by-race-gender-education/
(Hamtad 2019-04-19).

[12] ”Moved Out or Forced Out: The Arguments behind Gentrification”.
Medium. 2018-05-15.
https://medium.com/the-healthy-city /moved-out-or-forced-out-the-

arguments-behind-gentrification-88bebc36e0be
(Hamtad 2019-04-19).

44



[13] Bernstein, Mira Duchin. Moon. ”A Formula goes to Court: Partisian
Gerrymandering and The Efficiency Gap”.
Notice of the American Mathematical Society. vol.64. nr.9 American
Mathematical Society. (2017).

[14] Balinski, Michel. ”Fair Majority Voting (or How to Eliminate
Gerrymandering)”. The American Mathematical Monthly. vol.115. Taylor
and Francis Oline. (2018).

[15] ”Can Felons Run for Public Office?”. JobsForFelonsHub.com.
https://www.jobsforfelonshub.com/can-felons-run-public-office/
(Hamtad 2019-05-21).

Bilder:

Figur 1. https://janetsgoodnews.com/2017/10/31 /election
-integrity-gerrymandering/
(Héimtad 2019-01-31).

Figur 2. https://act.represent.us/sign/gerrymandering/
(Hémtad 2019-01-31).

Figur 3. http://37steps.com/738/compactness/
(Héimtad 2019-02-10).

Figur 4. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:KochFlake.svg
(Hmtad 2019-06-06).

Figur 5,6 och 8. https://en.wikipedia.org/wiki/Illinois
(Hiimtad 2019-02-07).

Figur 7. https://math.stackexchange.com/questions/660342/is-the
-circumcenter-of-an-equilateral-triangle-equidistant-from-its-3-vertices
(Hamtad 2019-02-01).

Figur 9. https://en.wikipedia.org/wiki/Connecticut
(Himtad 2019-03-14).

45



