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РЕФЕРАТ

Квалiфiкацiйна робота мiстить: 44 стор., 8 рисункiв, 0 таблиць, 8 дже-

рел.

Метою дослiдження полягає у тому, щоб визначити та проаналiзува-

ти як iнформацiйнi повiдомлення впливають на змiну думки, кожної групи

виборцiв. Об’єктом дослiдження будуть три групи виборцiв, а також кiль-

кiсть iнформацiйних повiдомлень, що потрiбна для змiни їх думки. Тодi

математична модель динамiки рейтингу та антирейтингу довiри i модель

поширення iнформацiйних повiдомлень — це предмет дослiдження.

У ходi дослiдження було побудовано математичну модель динамiки

рейтингу довiри до кандидата з урахуванням iнформацiйного впливу на

виборцiв. Модель створена на основi двох вже вiдомих моделях, що дослi-

джують соцiальнi табiологiчнi процеси. Результати роботи представленi у

видi графiкiв iз описом, що аналiзує отриманi результати. В описi результа-

тiв також наведено наскiльки кожна ситуацiя є виграшною чи програшною

для кандидатiв.

IНФОРМАЦIЙНI ПОВIДОМЛЕННЯ, РЕЙТИНГ, АНТИРЕЙТИНГ,

IНФОРМАЦIЙНИЙ ВПЛИВ
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ABSTRACT

Qualification work contains: 44 pages, 8 figures, 0 tables, 8 sources.

The purpose of the research is to determine and analyze how informati-

onal messages affect the change of opinion of each group of voters. The object of

the research will be three groups of voters, as well as the number of informati-

onal messages needed to change their opinion. Then the mathematical model of

the dynamics of rating and anti-rating of trust and the model of dissemination

of informational messages — this is the subject of research.

In the course of the study, a mathematical model of the dynamics of

the candidate’s trust rating was built, taking into account the informational

influence on voters. The model was created on the basis of two already known

models investigating social and biological processes. The results of the work are

presented in the form of diagram with a description that analyzes the obtained

results. The description of the results also shows how each situation is a win or

lose for the candidates.

INFORMATION MESSAGES, RATING, ANTI-RATING,

INFORMATION INFLUENCE
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ВСТУП

Актуальнiсть дослiдження. Актуальнiсть даного дослiдження

полягає у тому, що виборчий процес є важливою та невiд’ємною складо-

вою суспiльно-полiтичного життя будь-якої демократичної країни. У свою

чергу рейтинг довiри та антирейтинг є одними iз найважливiших аспектiв,

що впливають безпосередньо на результати проведених виборiв, а також за

допомогою цих показникiв можна прогнозувати шанси кандидатiв на успiх,

а також бачити як тi чи iншi рiшення прийняттi пiд час передвиборчої

кампанiї впливають на показники схвалення чи несхвалення населенням.

У данiй роботi пропонується математична модель, що демонструє ди-

намiку змiн рейтингу довiри пiд дiєю iнформацiйного впливу. Проаналiзу-

вавши ситуацiю, зроблено висновок, що iнформацiйний вплив, є найбiльш

вагомим фактором, що може з часом кардинально змiнювати ситуацiю.

Кожен так чи iнакше стикається з iнформацiйним впливом на телеба-

ченнi, в журналах чи газетах, iнтернет ЗМI, телеграм-каналах тощо. Тому

виборцi приймають рiшення на основi рiзноманiтних джерел iнформацiї,

якi можуть як позитивно, так i негативно впливати на їхню думку про

кандидата. Розроблена модель допомагає кiлькiсно оцiнити цi впливи та

передбачити змiни в рейтингу та антирейтингу кандидата.

Метою дослiдження є визначити як iнформацiйнi повiдомлення

впливають на змiну думки вiдносно кандидата. Для досягнення мети

необхiдно розв’язати задачу дослiдження, яка полягає у створеннi

математичної моделi динамiки змiни рейтингу антирейтингу та нейтраль-

них i додати до неї модель, що допоможе проiлюструвати iнформацiйний

вплив. Для розв’язання задачi необхiдно вирiшити такi завдання:

1) провести огляд опублiкованих джерел за тематикою дослiдження;

2) проаналiзувати вже вiдомi моделi;

3) програмно реалiзувати модель;

4) внести змiни, якщо потрiбно;
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5) обробити отриманi результати;

Об’єктом дослiдження є виборцi, що пiдтримують або є противни-

ками кандидата i тi, хто мають нейтральне вiдношення до нього, а також

кiлькiсть iнформацiйних повiдомлень, що потрiбна для змiни їх думки.

Предметом дослiдження є математична модель динамiки рейтингу

та антирейтингу довiри до полiтичного кандидата, а також модель поши-

рення iнформацiйних повiдомлень.

При розв’язаннi поставлених завдань використовувались такi методи

дослiдження: пошук та аналiз вiдомих моделей, постановка та аналiз дифе-

ренцiальних рiвнянь, математичне моделювання, числовi методи, обробка

даних.

Наукова новизна отриманих результатiв полягає у створеннi нової

математичної моделi перерозподiлу виборцiв мiж групами прихильникiв,

противникiв та нейтрально налаштованих та застосовано цю модель до ре-

альних даних, щоб розв’язати задачу, яка полягає в тому, щоб за допомо-

гою iнформацiйних повiдомлень наблизити чисельнiсть групи нейтральних

до нуля. Для iлюстрацiї наближеної до реальностi ситуацiї iнформацiйний

вплив на виборцiв буде змiнюватися з часом.

Практичне значення результатiв полягає, в тому що чисельнi

експерименти допомагають наочно побачити як збiльшується кiлькiсть

прихильникiв кандидата за допомогою iнформацiйного впливу, що дає змо-

гу бiльш критично оцiнювати свою позицiю щодо кандидата i бути менш

сприйнятливим до пропаганди.
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1 ТЕОРЕТИЧНI ВIДОМОСТI

1.1 Введення

Багато фiзичних явищ i процесiв у природi та технiцi описуються за

допомогою звичайних диференцiальних рiвнянь та їхнiх систем. Класична

теорiя звичайних диференцiальних рiвнянь є потужним апаратом, необхi-

дним для складання математичних моделей рiзних прикладних задач [1].

Однiєю iз областей застосування диференцiальних рiвнянь є, зокрема, i

моделювання процесiв, пов’язаних з виборами.

Математичне моделювання виборчих процесiв з використанням ди-

ференцiальних рiвнянь, має широке використання у соцiологiчнiй i полiти-

чнiй сферах. Сучасна полiтична арена є сукупнiстю складних соцiальних,

економiчних та культурних взаємозв’язкiв, а також вимагає глибокого ро-

зумiння i вмiння робити прогнози, враховуючи рiзноманiтнi фактори, що

впливають на результати виборчого процесу. Використання математичних

моделей у цьому контекстi дає змогу аналiзувати i прогнозувати динамi-

ку змiн на основi врахування таких факторiв, як тенденцiї голосування,

суспiльнi настрої, агiтацiйнi стратегiї та iншi чинники.

При розглядi виборчого процесу можна використовувати диференцi-

альнi рiвняння для моделювання таких аспектiв, як розподiл виборцiв з

часом, динамiка пiдтримки кандидатiв тощо. Одним зi способiв використа-

ння диференцiальних рiвнянь є моделювання динамiки пiдтримки канди-

датiв серед виборцiв з урахуванням ефективностi iнформацiйного впливу,

що здiйснюється на рiзнi групи виборцiв.

Також, диференцiальнi рiвняння можуть бути використанi для мо-

делювання розподiлу виборцiв у просторi та часi, що дозволяє врахувати

територiальнi вiдмiнностi у пiдтримцi кандидата, а також динамiку змiни

цiєї пiдтримки з часом.
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1.2 Модель Кумара Мiзри

Розглянемо модель, яку запропонував Кумар Мiзра у роботi [3]. У цiй

моделi дослiджується динамiка змiни чисельностi виборцiв, що надають пе-

ревагу однiй з двох партiй. Згiдно з моделлю можна роздiлити потенцiйних

виборцiв на три групи:

∙ група, тих хто ще не визначився кого пiдтримує;

∙ група прихильникiв першої партiї;

∙ група прихильникiв другої партiї.

У моделi представленнiй в роботi [3] використовують наступнi позначення:

𝑁 — загальна чисельнiсть населення;

𝑉 — множина виборцiв, що не визначилися;

𝐵 — множина прихiльникiв першої партiї;

𝐶 — множина прихiльникiв другої партiї;

𝜇 — коефiцiент, приросту чи скорочення населення;

𝜃1 — коефiцiєнт переходу з множини 𝐵 до множини 𝐶;

𝜃2 — коефiцiєнт переходу з множини 𝐶 до множини 𝐵.

Загальна модель має вигляд:

d𝑉

d𝑡
= 𝜇𝑁 − 𝛽1𝑉

𝐵

𝑁
− 𝛽2𝑉

𝐶

𝑁
− 𝜇𝑉,

d𝐵

d𝑡
= 𝛽1𝑉

𝐵

𝑁
− 𝜃1𝐵

𝐶

𝑁
+ 𝜃2𝐶

𝐵

𝑁
− 𝜇𝐵,

d𝐶

d𝑡
= 𝛽2𝑉

𝐶

𝑁
+ 𝜃1𝐵

𝐶

𝑁
− 𝜃2𝐶

𝐵

𝑁
− 𝜇𝐶,

(1.1)

де 𝑉 (0) ⩾ 0, 𝐵(0) ⩾ 0, 𝐶(0) ⩾ 0, 𝑁 = 𝑉 +𝐵 + 𝐶.
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Далi за допомогою аналiтичного припущення 𝜃1−𝜃2 = 𝜃 модель (1.1)

можна спростити до вигляду:

d𝑉

d𝑡
= 𝜇𝑁 − 𝛽1𝑉

𝐵

𝑁
− 𝛽2𝑉

𝐶

𝑁
− 𝜇𝑉,

d𝐵

d𝑡
= 𝛽1𝑉

𝐵

𝑁
− 𝜃𝐵

𝐶

𝑁
− 𝜇𝐵,

d𝐶

d𝑡
= 𝛽2𝑉

𝐶

𝑁
+ 𝜃𝐵

𝐶

𝑁
− 𝜇𝐶.

(1.2)

Пiсля цього можна виконати нормування, ввiвши наступнi параметри:

𝑣 =
𝑉

𝑁
, 𝑏 =

𝐵

𝑁
, 𝑐 =

𝐶

𝑁
. (1.3)

З урахуванням наведених перетворень модель виглядатиме наступним чи-

ном:

d𝑉

d𝑡
= 𝜇− 𝛽1𝑣𝑏− 𝛽2𝑣𝑐− 𝜇𝑣,

d𝐵

d𝑡
= 𝛽1𝑣𝑏− 𝜃𝑏𝑐− 𝜇𝑏,

d𝐶

d𝑡
= 𝛽2𝑣𝑐+ 𝜃𝑏𝑐− 𝜇𝑐.

(1.4)

У статтi [3] розглядаються такi ситуацiї:

(1) одна з партiй має перевагу над iншою;

(2) партiї мають однаковi можливостi та чисельнiсть;

(3) партiї вiдсутнi.

Дана модель дослiджує чисельнiсть виборцiв для полiтичних партiй, але

її також можна використовувати i для дослiдження формування рейтингу

довiри до одного кандидата. Але для поставленої в роботi задачi парметр 𝜃

не буде вважатися константою. Натомiсть 𝜃 розглядатиметься як функцiя,

що залежить вiд кiлькостi iнформацiйних повiдомлень. Окрiм того 𝜃1 i 𝜃2
будуть представленi як окремi величини для того, щоб бачити вплив на

множини 𝐵 та 𝐶.



12

1.3 Модель Рiкера

У теорiї хаосу, а саме в динамiцi популяцiй, модель Рiкера — це мо-

дель зростання популяцiї. Модель було запропоновано в 1954 роцi Бiллом

Рiкером [4]. Модель Рiкера описує кiлькiсть особин у дискретний момент

часу 𝑡 + 1 залежно вiд кiлькостi особин 𝑁 попереднього поколiння на мо-

мент часу 𝑡. Розглянемо дану модель:

𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 · e𝑟(1−
𝑥𝑡
𝑘 ), (1.5)

де маємо наступнi позначення

𝑥𝑡+1 — кiлькiсть дорослих особин в момент часу 𝑡+ 1;

𝑥𝑡 — кiлькiсть дорослих особин в момент часу 𝑡;

𝑟 — внутрiшня швидкiсть розвитку популяцiї;

𝑘 — ємнiсть бiологiчного середовища.

У залежностi вiд значення параметра внутрiшньої швидкостi розви-

тку рiвняння (1.5) буде мати рiзнi властивостi.

Однiєю з головних галузей застосування моделi Рiкера є риболовство,

саме тому вона має рiзнi модифiкацiї вiдповiдно до конкретних потреб i

ситуацiй. Тож розглянемо одну з таких модифiкованих моделей Рiкера за-

пропоновану у роботi [2].

Модель Рiкера враховує безлiч параметрiв, такi як численнiсть осо-

бин в момент часу 𝑡, бiологiчна область середовища, а також внутрiшнє

зростання популяцiї але так як дана модель широко використовується в

рибних господарствах то досить логiчним кроком буде додати в модель фа-

ктор вилову риби. Проте з боку людини може вiдбуватися не лише вилов

риби, а також i внесення малькiв до бiологiчного середовища. Це є досить

актуальним питанням так як в промисловостi дуже часто зустрiчається це

явище. У моделi можна враховувати вилов риби i внесення малькiв окремо,
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проте в реальному життi цi двi дiї зазвичай виконуються разом.

Таким чином модель запропонована у роботi [2], з урахуванням вище

сказаного, буде виглядати так:

𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 · (1− 𝑧) · e𝑟(1−
𝑥𝑡
𝑘 ) + 𝑝 · 𝑥𝑡, (1.6)

де

𝑥𝑡+1 — кiлькiсть дорослих особин в момент часу 𝑡+ 1;

𝑥𝑡 — кiлькiсть дорослих особин в момент часу 𝑡;

𝑧 — вiдсоток вилову риби;

𝑟 — внутрiшня швидкiсть розвитку популяцiї;

𝑘 — ємнiсть бiологiчного середовища;

𝑝 — вiдсоток для внесення малькiв.

Дана модель дослiджує динамiку популяцiй, а також, з урахуванням мо-

дифiкацiй моделює процеси у риболовствi, але доволi часто моделi, якi

застосовуються в бiологiї можна також застосувати i для опису соцiоло-

гiчних процесiв. Модель, отримана в рiвняннi (1.6) не виключення, адже

за допогомою модифiкацiй моделi Рiкера виконаних у роботi [2] можна по-

казати динамiку змiни кiлькостi iнформацiйних повiдомлень, якi будуть

застосовуватися для впливу на думки громадськостi.
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1.4 Базовi поняття про рейтинг полiтичних дiячiв

Виборчий процес є невiд’ємною частиною полiтичного життя для

будь-якої демократичної країни i являє собою низку логiчних стадiй та

процедур, що взаємопов’язанi мiж собою. Тобто загалом можна сказати,

що виборчий процес — це система заходiв i процедур, якi використовують-

ся для обрання представникiв уряду чи прийняття рiшень певною групою

людей. Важливiсть цього процесу полягає у тому, що це є основою демокра-

тiї, тобто дозволяє громадянам обирати собi владу i впливати на прийняття

важливих суспiльних рiшень. За допомогою виборчих процесiв громадяни

можуть вислолювати свої погляди та iнтереси шляхом голосування, що

сприяє розвитку iнститутiв демократiї.

У роботi буде оглянуто один iз важливих факторiв виборчого процесу,

а саме рейтинг полiтичного дiяча. Полiтичний рейтинг —– це результат

рейтингового електорального дослiдження, що виявляє шанси на перемогу

на парламентських чи президентських виборах певних кандидатiв пiд час

рiзних етапiв виборчої кампанiї [6]. Зазвичай даний рейтинг визначається

шляхом проведення опитувань серед кола виборцiв.

Полiтичнi рейтинги дають iнформацiю для прогнозiв виборчої актив-

ностi i результатiв голосування. Дослiдженнями полiтичного рейтингу мо-

жуть займатися як всерединi штабiв кандидатiв i такi дослiдження є

ексклюзивними, а є випадки, коли опитування роблять iнститути або

на замовлення ЗМI i результати стають доступними для всiх грома-

дян.

В електроральнiй соцiологiї розрiзняють рiзнi види полiтичних рей-

тингiв, але в данiй роботi розглядатимуться такi поняття як «рейтинг до-

вiри» та ”антирейтинг» полiтичних дiячiв.

Рейтинг довiри — оцiнка виборцiв країни, регiону чи виборчого

округу рiвня довiри до певного полiтичного дiяча чи певної полiтичної

органiзацiї [6].
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Антирейтинг – це негативна оцiнка дiяльностi, що базується на ре-

зультатах соцiологiчного опитування. Виражається у вiдсотках опитаних,

не готових голосувати за кандидата за жодних обставин. Слiд пiдкреслити,

що для бiльш точне значення антирейтингу кандидата, пiд час опитування

можна отримати, коли респондент має можливiсть висловити недовiру до

кiлькох кандидатiв [7].

1.5 Проведення опитування

Сучасна полiтична арена характеризується постiйними змiнами та

динамiчними перетвореннями. Аналiз електоральних настроїв громадян є

важливим iнструментом для розумiння полiтичних перспектив, виборчих

уподобань та суспiльної пiдтримки рiзних полiтичних сил.

Тож дослiдження соцiальних опитувань є одним з ключових аспектiв

поставленої у роботi задачi тому важливо розумiти як вони працюють. Такi

опитування спрямованнi на вивчення електоральних настроїв суспiльства.

Через призму аналiзу результатiв опитувань вiдкриваються рiзнi аспекти

сучасних полiтичних настроїв, що дозволяє зрозумiти динамiку виборчих

уподобань, мотивацiй та факторiв, що впливають на полiтичнi переваги у

виборi громадян.

Дослiдження електоральних настроїв є актуальним завданням у кон-

текстi пошуку шляхiв полiтичної стабiльностi та розвитку демократiї. Вра-

ховуючи складнi виклики, з якими стикається країна, розумiння глибинних

та масових настроїв громадян стає невiд’ємною складовою успiшного полi-

тичного управлiння та розвитку.

Пiд час проведення опитування найчастiше застосовуються такi чо-

тири види як:

– CATI (Computer Assisted Telephone Interviewing);

– F2F (Face to face);

– CAWI (Computer Assisted Web Interviewing);

– змiшаний.
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Метод CATI — це телефонне опитування або анкетування по теле-

фону, що застосовуються для збору даних, як вiд населення в цiлому, так i

вiд конкретної цiльової групи. У процесi такого опитування спецiально пiд-

готовленi iнтерв’юери використовують бази номерiв для збору iнформацiї

вiд респондентiв [8].

Метод F2F — це анкетне опитування в формi особистiсного iнтерв’ю

(дослiвно можна перекласти як вiч-на-вiч) з використанням електронних

носiїв. Такi опитування зазвичай займають бiльше часу i ресурсiв, але при

цьому вважаються найбiльш точними серед усiх iснуюючих методiв, адже

при такому методi вплив третiхсторiн на вибiр респондента вiдсутнiй [8].

Метод CAWI — це кiлькiсний метод збору iнформацiї, найсуча-

снiший спосiб отримання i обробки даних. Основними плюсами онлайн-

дослiдження є швидкiсть отримання даних i низька в порiвняннi з тради-

цiйними технiками цiна [8].

Змiшаний метод — це метод, що являє собою комбiнацiю двох чи

бiльше рiзних методiв опитування, наприклад: телефонного опитування i

методу F2F або онлайн опитувань тощо.

Кожне опитування, що показує нам рейтинг довiри до полiтикiв чи

партiй або до управлiнських iнституцiй має доволi чiтку методологiю, озна-

йомившись з якою, ми можемо зрозумiти наскiльки вона варта довiри i

наскiльки є наближеною до реальної ситуацiї. Тож зазвичай при публiкацiї

дослiджень окрiм самих результатiв вказують також такi фактори:

1) хто проводив опитування;

2) аудиторiя, серед якої проводилось опитування;

3) кiлькiсть респондентiв;

4) яким методом проводилось iнтерв’ю;

5) помилка репрезантивностi дослiдження;

6) термiни проведення опитування.

Також зазвичай в результатах iлюструють не тiльки загальну картину на-

строїв, а також вибiрки, що згрупованi за вiком, статтю, регiонами i типом

поселення тощо.
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А також очевидно, що опитують повнолiтнiх респондентiв, бо для резуль-

татiв важливi тi, хто вже мають право вiддавати голос пiд час виборiв.

Висновки до роздiлу 1

У цьому роздiлi розглянуто двi популярнi моделi — модель динамiки

чисельностi виборцiв для двопартiйної системи, а також модель зростання

популяцiї. Саме їх обрано за основу для створення моделi вiдповiдно до

поставленої задачi.

Оскiльки в роботi дослiджується рейтинг довiри, то у роздiлi було на-

ведено базовi термiни, про це поняття, а також розглянуто, як цей показник

обраховується за допомогою соцiальних опитувань та методи проведення

опитувань.
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2 ПОБУДОВА МОДЕЛI

2.1 Постановка задачi

У данiй роботi розглядається задача, завданням якої є побудова ма-

тематичної моделi на основi двох iнших вже вiдомих моделей. Створена

модель буде вiдображати динамiку змiни чисельностi людей, якi пiдтри-

мують кандидата або є його противниками, тобто формують для нього

рейтинг та антирейтинг вiдповiдно.

Пiд час моделювання основним завданням буде дослiдження перероз-

подiлу множини тих, хто має нейтральну позицiю щодо кандидата. Тобто

робиться припущення, що нейтральна позицiя з часом змiнюється на пiд-

тримку або несхвалення кандидата. Особливiстю створеної моделi буде мо-

жливiсть впливати на коефiцiєнти, якi вiдповiдають за перехiд людей мiж

множинами рейтингу, антирейтингу i нейтральних за допомогою моделi

розповсюдження iнформацiйних повiдомлень.

Для того, щоб схиляти виборцiв у потрiбний нам бiк буде змiнюва-

тися величина коефiцiєнту 𝑧, який вiдповiдає за вiдсоток iнформацiйних

повiдомлень, що втратили актуальнiсть.

2.2 Опис моделi

Нехай 𝑁 — загальна кiлькiсть людей, що складають рейтинг довiри

до кандидата. Будемо вважати, що ця величина не змiнюється з часом,

а тiльки переходить з однiєї множини в iншу, тобто 𝑁 = const. Припу-

скаємо, що загалом думки виборцiв подiляються на три категорiї i чисель-

нiсть кожної з них є непостiйною, тобто змiнюється з часом.
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Наведемо опис цих трьох категорiй:

𝑉 — тi, хто мають нейтральну позицiю (нейтральнi);

𝐵 — тi, хто пiдтримують кандидата (рейтинг);

𝐶 — тi, хто проти кандидата (антирейтинг).

Для поставленої задачi будемо вважати, що перехiд мiж множинами мо-

жливий наступним чином:

1) з множини нейтральних у рейтинг (𝑉 → 𝐵);

2) з множини нейтральних у антирейтинг (𝑉 → 𝐶);

3) з множини рейтингу у антирейтинг (𝐵 → 𝐶);

4) з множини антирейтингу у рейтинг (𝐶 → 𝐵).

А переходи з множини антирейтингу у нейтральнi та з рейтингу у ней-

тральнi вважатимемо неможливими.

Для подальших обчислень модифiкуємо модель представлену у рiв-

няннi (1.1). Перш за все змiнимо позначення згiдно поставленої задачi,

а також приберемо не потрiбнi нам коефiцiєнти, зокрема коефiцiєнт 𝜇 i

пов’язанi з ним доданки у моделi. Пiсля модифiкацiй модель набуде насту-

пного вигляду:

d𝑉

d𝑡
= −𝛽1𝑉

𝐵

𝑁
− 𝛽2𝑉

𝐶

𝑁
,

d𝐵

d𝑡
= 𝛽1𝑉

𝐵

𝑁
− 𝜃1𝐵

𝐶

𝑁
+ 𝜃2𝐶

𝐵

𝑁
,

d𝐶

d𝑡
= 𝛽2𝑉

𝐶

𝑁
+ 𝜃1𝐵

𝐶

𝑁
− 𝜃2𝐶

𝐵

𝑁
,

(2.1)

де 𝑁 = 𝑉 +𝐵 + 𝐶, а також маємо наступнi позначення

𝛽1𝑉
𝐵

𝑁
− швидкiсть переходу з 𝑉 → 𝐵;

𝛽2𝑉
𝐶

𝑁
− швидкiсть переходу з 𝑉 → 𝐶;

𝜃1𝐵
𝐶

𝑁
− швидкiсть переходу з 𝐵 → 𝐶;
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𝜃2𝐶
𝐵

𝑁
− швидкiсть переходу з 𝐶 → 𝐵.

Враховуючи всi можливi переходи мiж множинами можемо зробити висно-

вок, що 𝑉 з часом може лише зменшуватися. Отож множина нейтральних

є головним джерелом для зростання рейтингу чи антирейтингу кандидата.

З моделi (2.1) видно, що за вплив на динамiку рейтингу вiдповiдають

коефiцiєнти 𝛽1 та 𝜃2, а за вплив на антирейтинг вiдповiдно коефiцiєнти

𝛽2 i 𝜃1. У задачi будемо здiйснювати вплив на множину рейтингу, тобто

припустимо, що метою є максимальне збiльшення показника рейтингу, а

показник антирейтингу повинен рости повiльнiше або зменшуватися. Для

цього припустимо, що 𝛽1 = 𝑓(𝑥𝑡), а 𝜃2 = 𝑔(𝑥𝑡), причому 0 ⩽ 𝛽1 ⩽ 1 i

0 ⩽ 𝜃2 ⩽ 1.

Величина 𝑥𝑡 — це кiлькiсть iнформацiйних повiдомлень в момент часу

𝑡, якi розраховуються згiдно з формулою (1.6). Тобто за допомогою моделi

(1.6) розглядається iнформацiйний вплив на множини нейтральних та ан-

тирейтингу, який змушує змiнити їх думку в бiк рейтингу кандидата, тобто

задля збiльшення множини 𝐵. Iнформацiйний вплив, що змушує змiнити

думку в бiк пiдтримки антирейтингу (збiльшується множина 𝐶) буде вва-

жатися незмiнним з часом, отже, коефiцiєнт 𝛽2 = const i 𝜃1 = const.

Також, в моделi Рiкера (1.6) потрiбно змiнити позначення вiдповiдно

до ситуацiї, що розглядається:

𝑧 — вiдсоток iнформацiйних повiдомлень, що втратили актуальнiсть;

𝑟 — швидкiсть розповсюдження iнформацiї;

𝑘 — максимальна кiлькiсть iнформацiйних повiдомлень;

𝑝 — вiдсоток нових iнформацiйних повiдомлень.

Тепер бiльш детально розглянемо функцiї 𝑓(𝑥𝑡) та 𝑔(𝑥𝑡). Так як фун-

кцiя 𝑓(𝑥𝑡) вiдповiдає за змiну параметра 𝛽1, тобто за перехiд iз множини 𝑉 ,

то можемо припустити, що думки цiєї групи будуть мiнятися бiльш рiзко.

Тому будемо здiйснювати вплив за припущенням 𝑓(𝑥𝑡) = cos(𝑥𝑡). У свою
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чергу люди, якi вже мали чiтку позицiю (в даному випадку в бiк пiдтрим-

ки рейтингу), будуть змiнювати свою думку повiльнiше або взагалi її не

змiнять. У такому випадку, щоб показати змiну параметра 𝜃2 нам потрi-

бна функцiя, що буде зростати досить повiльно. Тож будемо вважати, що

𝑔(𝑥𝑡) = 1/𝜋 · arctg(𝑥𝑡).
Для спрощення подальших обчислень зробимо нормування чисель-

ностi множин рейтингу, антирейтингу та нейтральних у спосiб подiбний

(1.2):

𝑣(𝑡) =
𝑉

𝑁
, 𝑏(𝑡) =

𝐵(𝑡)

𝑁
, 𝑐(𝑡) =

𝐶(𝑡)

𝑁
. (2.2)

Також нормовану величину 𝑣(𝑡) можна записати так

𝑣(𝑡) = 1− 𝑏(𝑡)− 𝑐(𝑡).

Далi введемо поняття вектора нормованих чисельностей множин 𝐺(𝑡). Тоб-

то значення цього вектора будуть показувати нормовану кiлькiсть вибор-

цiв, що знаходиться в момент часу 𝑡 в кожнiй з груп.

𝐺(𝑡) = [𝑣(𝑡), 𝑏(𝑡), 𝑐(𝑡)]. (2.3)

Введемо матрицю переходiв мiж множинами, яка матиме наступний ви-

гляд:

𝑀 =

⎛⎜⎜⎝
0 𝑎12 𝑎13

0 0 𝑎23

0 𝑎32 0

⎞⎟⎟⎠ .

У матрицi елементи 𝑎11 = 0, 𝑎22 = 0, 𝑎33 = 0, так як перехiд iз однiєї

позицiї в ту ж саму позицiю неможливий. Елементи 𝑎21 та 𝑎31 також рiвнi

нулю, бо переходи типу 𝐵 → 𝑉 та 𝐶 → 𝑉 у поставленiй задачi вважаються

неможливими, як уже зазначалося ранiше.
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Елементи в матрицi переходiв еквiвалентнi тим коефiцiєнтам, що були

представленi в системi (2.1), а саме:

𝑎12 = 𝛽1; 𝑎13 = 𝛽2; 𝑎23 = 𝜃1; 𝑎32 = 𝜃2.

Додатково зауважимо, що вектор 𝐺 є функцiєю часу, так як кожен

елемент в ньому залежить вiд часу. Будемо вважати, що за промiжок часу

в розрахунках проходить один день. Отже, сумарна кiлькiсть виборцiв, що

перейдуть iз множини нейтральних 𝑉 у множини 𝐵 або 𝐶, у нормованiй

формi буде дорiвнювати

d𝑣

d𝑡
= −𝑣(𝑡) · 𝛽1 · 𝑏(𝑡)− 𝑣(𝑡) · 𝛽2 · 𝑐(𝑡). (2.4)

У рiвняннi (2.4) в правiй частинi всi члени є вiд’ємними, бо у задачi роз-

глядаються випадки, при яких спостерiгається виток виборцiв з множини

𝑉 , а прирiст вважається вiдсутнiм.

Тепер розглянемо перетворення в iнших двох рiвняннях, що вiдповi-

дають за динамiку змiн нормованої чисельностi груп рейтингу та антирей-

тингу. Вони матимуть наступний вигляд:

d𝑏

d𝑡
= 𝑣(𝑡) · 𝛽1 · 𝑏(𝑡)− 𝑏(𝑡) · 𝜃1 · 𝑐(𝑡) + 𝑐(𝑡) · 𝜃2 · 𝑏(𝑡);

d𝑐

d𝑡
= 𝑣(𝑡) · 𝛽2 · 𝑐(𝑡) + 𝑏(𝑡) · 𝜃1 · 𝑐(𝑡)− 𝑐(𝑡) · 𝜃2 · 𝑏(𝑡).

(2.5)

Таким чином, системи рiвнянь (2.5), разом з виразами (2.4) та (1.6) i фун-

кцiї 𝑓(𝑥𝑡) та 𝑔(𝑥𝑡) утворюють остаточний вид моделi:

d𝑣

d𝑡
= −𝑓(𝑥𝑡) · 𝑣(𝑡) · 𝑏(𝑡)− 𝛽2 · 𝑣(𝑡) · 𝑐(𝑡);

d𝑏

d𝑡
= 𝑓(𝑥𝑡) · 𝑣(𝑡) · 𝑏(𝑡)− 𝜃1 · 𝑏(𝑡) · 𝑐(𝑡) + 𝑔(𝑥𝑡) · 𝑐(𝑡) · 𝑏(𝑡);

d𝑐

d𝑡
= 𝛽2 · 𝑣(𝑡) · 𝑐(𝑡) + 𝜃1 · 𝑏(𝑡) · 𝑐(𝑡)− 𝑔(𝑥𝑡) · 𝑐(𝑡) · 𝑏(𝑡).

(2.6)
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Модель використовує наступнi позначення:

𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 · (1− 𝑧) · e𝑟(1−
𝑥𝑡
𝑘 ) + 𝑝 · 𝑥𝑡; 𝑓(𝑥𝑡) = cos(𝑥𝑡); 𝑔(𝑥𝑡) = arctg(𝑥𝑡).

Висновки до роздiлу 2

У цьому роздiлi було побудовано математичну модель, яка описує

динамiку змiни чисельностi трьох груп: рейтингу, антирейтингу та ней-

тральних. Для цього використовувалися диференцiйнi рiвняння, якi вра-

ховують взаємодiю мiж цими групами через рiзнi параметри та функцiї.

Модель показує, що, показник нейтрально налаштованих постiйно

зменшується. Це досягається через припущення, що тi, хто визначилися

з думкою не можуть знову прийняти нейтральну позицiю. Показники рей-

тингу та антирейтингу змiнюються в залежностi вiд взаємодiї з групою

нейтральних та вiд взаємодiї мiж собою.

Побудована модель може бути використана для прогнозування змiни

показникiв рейтингу довiри з часом при змiнi параметрiв моделi, а також

наявних початкових значень.
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЕЛЬНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

3.1 Завдання чисельних експериментiв

У даному роздiлi представлено результати чисельних експериментiв,

що проводяться для оцiнки ефективностi запропонованої математичної мо-

делi. Основна мета цих експериментiв полягає у вивченнi динамiки змiн у

моделi у вiдповiдь на рiзнi початковi умови та значення коефiцiєнтiв.

Чисельний експеримент проводиться у кiлька етапiв, а саме:

1) визначення початкових умов та параметрiв моделi;

2) реалiзацiя чисельного алгоритму для вирiшення диференцiальних

рiвнянь, що описують систему;

3) вiзуалiзацiя отриманих результатiв у виглядi графiкiв для спро-

щення аналiзу динамiки процесiв;

3.2 Вхiднi данi

Даний чисельний експеримент мiсцями базується на припущеннях,

тож його результати є умовними. Але для iлюстрацiї ситуацiї, що набли-

жена до реальної, було взято статистичнi данi про рейтинги та антирей-

тинги наведенi у [5]. Також слiд зазначити, що всi розрахунки ведуться

у нормованому виглядi згiдно зi створеною моделлю (2.6). Диференцiаль-

нi рiвняння у цiй моделi розв’язанi чисельними методами, за допомогою

програм на мовi Python. Тексти програм наведенi у додатках А та Б.

У чисельному експериментi в двох етапах буде розглянуто наступнi

можливi ситуацiї:

1) кандидат має високий рейтинг порiвняно з антирейтингом;

2) кандидат має високий антирейтинг порiвняно з рейтингом;

3) високий показник "нейтрально";

4) збiльшена кiлькiсть негативного iнформацiйного впливу (𝛽2, 𝜃1)
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Тепер задамо початковi параметри моделi, якi не будуть змiнюватися

залежно вiд ситуацiї:

𝑥0 = 5; 𝑘 = 100.0; 𝑟 = 2.5; 𝑝 = 0.5; 𝑧 = 0.5.

Також слiд вказати константи 𝛽2 i 𝜃1 так як для перших трьох експеримен-

тiв вони також є незмiнними

𝛽2 = 0.2, 𝜃1 = 0.3.

Такi початковi параметри були обранi шляхом аналiзу дослiджень iнших

робiт, а також за допомогою тестування з довiльними початковими даними.

Завдяки цьому було обрано найбiльш оптимальнi параметри для дослiдже-

ння вище наведених ситуацiй.

3.3 Перший етап моделювання

Перший етап моделювання заключається в тому, щоб провести експе-

римент з побудованою моделлю без спрощення. Тобто на цьому етапi вектор

нормованих чисельностей множин (2.3) мiститиме у собi всi три нормованi

множини (2.2).

Всi подальшi розрахунки для цього етапу виконанi за допомогою про-

грами, що наведена в додатку А. Тож розглянемо першу ситуацiю, коли

кандидат має високий показник рейтингу довiри i значно нижчий пока-

зник антирейтингу i його вектор початкових значень 𝐺0 матиме наступний

вигляд

𝐺0 = [0.386, 0.388, 0.226].

Графiк нормованої динамiки змiни рейтингу та антирейтингу довiри для

ситуацiї з високим початковим рейтингом показано на рис.3.1. Як i припу-

скалося множина нейтральних 𝑣(𝑡) з часом спадає i наближається до нуля,
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для зручностi вважатиметься, якщо 𝑣(𝑡) < 0.1, то з цього моменту вона

пуста, тобто виборцi з нейтральною позицiєю вiдсутнi або ж їх кiлькiсть є

несуттєвою. Для цiєї ситуацiї такий момент наступає при 𝑡 ⩾ 10.

Для множини 𝑐(𝑡) у цьому експериментi спочатку характерний неве-

лике зростання, але починаючи з моменту 𝑡 = 5 антирейтинг має тенденцiю

до поступового зменшення.

Для множини 𝑏(𝑡) у цiй ситуацiї спочатку можна побачити нестабiль-

ну поведiнку, рiзкi зростання або спадання, але паралельно з початком спа-

дання антирейтингу, показник рейтингу доволi стрiмко починає зростати.

Такi результати є позитивними, адже забезпечують максимальнi шанси на

успiх, бо пiдтримка кандидата зростає, в той час як вiдсоток противникiв

зменшується.

Рисунок 3.1 – Графiк динамiки при високому рейтингу
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Тепер розглянемо ситуацiю, коли початковий показник антирейтингу

кандидата значно бiльший за рейтинг. У цьому випадку вектор початкових

значень буде мати наступний вигляд

𝐺0 = [0.238, 0.154, 0.608].

Пiсля обчислень можна побачити наступнi результати на рис.3.2: мно-

жина нейтральних 𝑣(𝑡) поводить себе аналогiчно до попереднього експери-

менту. Для множин 𝑏(𝑡) i 𝑐(𝑡) передбачувано результати помiтно вiдрiзня-

ються. Показник антирейтингу 𝑐(𝑡) у першi 4 днi злегка зростає, але далi

помiтна тендецiя до спадання.

При цьому показник рейтингу 𝑏(𝑡) стрiмко зростає, за рахунок мно-

жини нейтральних. Як наслiдок в момент часу 𝑡 = 13 показники рейтингу-

та антирейтингу стають рiвними. Таку ситуацiю не можна назвати вигра-

шною, адже вiдсоток противникiв все щезалишається доволi високим, але

шанси на успiх такого кандидата будуть бiльшими, якщо вибори будуть

проведенi у два тури.

Рисунок 3.2 – Графiк динамiки при високому антирейтингу
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Далi розглянемо третiй випадок, коли бiльшiсть виборцiв мають ней-

тральне вiдношення до кандидата. У цьому випадку вектор початкових

значень буде мати наступний вигляд

𝐺0 = [0.579, 0.216, 0.205].

Графiк динамiки для цiєї ситуацiї зображений на рис.3.3. Аналiзуючи зо-

бражене на рисунку, перш за все помiтно, що часу на зменшення множини

𝑣(𝑡) до значення, коли її можна вважати порожньою, знадобилося бiльше,

що очевидно через те, що її показник i був вищий.

Щодо показникiв рейтингу та антирейтингу маємо наступне: множи-

на 𝑏(𝑡) поводить себе нестабiльно, то рiзко зростаючи, то йдучи на спад.

Пiдсумовуючи можна сказати, що показник рейтингу не суттєво зросте

вiдносно початкового значення. Натомiсть множина 𝑐(𝑡) поступово i по-

мiтно зростає, значно перевищуючи величину 𝑏(𝑡). Отже, така початкова

ситуацiя майже напевне є програшною для кандидата i для її покращення

потрiбно змiнити стратегiю iнормацiйного впливу.

Рисунок 3.3 – Графiк динамiки при великiй кiлькостi нейтральних
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Насамкiнець розглянемо ситуацiю, в якiй негативний iнформацiйний

вплив буде вищим нiж в попереднiх трьох експериментах. Для нього змi-

нимо початковi значення констант 𝛽2 та 𝜃1 i введемо вектор 𝐺0.

𝐺0 = [0.386, 0.388, 0.226], 𝛽2 = 0.5, 𝜃1 = 0.5.

За результатами на рис.3.4 видно, що збiльшення негативного iнформацiй-

ного впливу провокує зростання антирейтингу, тобто множини 𝑐(𝑡). Тобто

в цьому випадку бiльша частина нейтрально налаштованих виборцiв пiд-

дається негативному впливу i стає противниками кандидата.

Показник рейтингу 𝑏(𝑡) у цiй ситуацiї може трохи зростати, але по-

тiм рiзко падає i, починаючи з моменту 𝑡 = 6 залишається незмiнним. Тож

збiльшення негативного iнформацiйного впливу здатне знищити початково

перспективнi результати кандидата, а тому таких ситуацiй слiд по можли-

востi уникати.

Рисунок 3.4 – Графiк динамiки при збiльшеннi констант 𝛽2, 𝜃1
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3.4 Другий етап моделювання

На другому етапi моделювання вiдбувається певне спрощення, а саме

множина нейтральних 𝑣(𝑡) стає порожньою, тобто вважається, що 𝑣(𝑡) = 0.

Щоб почати моделювання потрiбно взяти результати з попереднього етапу,

а саме значення множин у той момент 𝑡, коли множина нейтральних стає

рiвною або майже рiвною нулю.

Проаналiзувавши малюнки (3.1 — 3.4), можна зробити висновок, що

цей момент наступає при значеннях 10 ⩽ 𝑡 ⩽ 14. Тож врахуємо це при роз-

рахунках за допомогою програми, що наведена в додатку Б. Тепер вектор

нормованих чисельностей множин 𝐺1 буде мати вигляд

𝐺1 = [𝑏(𝑡), 𝑐(𝑡)].

Тож тепер розглядатиметься перерозподiл виборцiв мiж двома множинами

𝑏(𝑡) i 𝑐(𝑡). Ситуацiї, що моделюватимуться аналогiчнi тим, що були у пер-

шому етапi тiльки починаючи з моменту часу 𝑡 = 10. Таке значення часу

взяте тому що у всiх чотирьох випадках значення 𝑣(𝑡) стає несуттєвим або

нульовим як цього i вимагає поставлена задача.

Початковi параметри для ситуацiї з високим початковим рейтингом

будуть наступними

𝐺1 = [0.653, 0.270].

Графiк цiєї ситуацiї зображений на рис.3.5. На графiку видно, що результа-

ти в цiлому збiгаються з тим, що було отримано на першом етапi.

Для множини 𝑏(𝑡) помiтне хоч невелике, але поступове зростання.

Натомiсть множина 𝑐(𝑡) продовжує спадати, що робить рiзницю мiж рей-

тингом i антирейтингом настiльки великою,що показник антирейтингу стає

несуттєвим. Ця ситуацiї є найбiльш виграшною для кандидата, але треба

враховувати її малоймовiрнiсть в реальних передвиборчих перегонах, так

як зазвичай у виборах бере участь велика кiлькiсть кандидатiв.
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Рисунок 3.5 – Другий етап при високому початковому рейтингу

Далi розглянемо другий випадок з високим початковим антирейтин-

гом. Вектор нормованої чисельностi у цьому випадку має значення

𝐺1 = [0.338, 0.587].

Пiсля обчислень можна побачити результати на рис.3.6. Результати зага-

лом є доволi втiшними, адже пiсля досягнення рiвностi показникiв рей-

тингу та антирейтингу на першому етапi змiни вiдбуваються виключно в

кращий бiк.

Якщо точнiше для множини 𝑏(𝑡) можна спостерiгати лiнiйне зроста-

ння, що помiтно збiльшує початковий показник рейтингу. У свою чергу

для множини 𝑐(𝑡) спостерiгається лiнiйне спадання. Такi результати роб-

лять кандидата конкурентноспроможним навiть при виборах в один тур.

Але слiд зауважити, що ситуацiя може помiтно погiршитися, якщо зросте

негативний вплив iз боку противникiв.
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Рисунок 3.6 – Другий етап при високому початковому антирейтингу

Тепер змоделюємо ситуацiї, де було високе початкове значення ней-

трально налаштованих виборцiв. Отже, в цьому випадку на початку обчис-

лень маємо такi значення

𝐺1 = [0.297, 0.626].

За результатами на рис.3.7 можемо зробити наступнi висновки: на момент

часу 𝑡 = 11 значення антирейтингу 𝑐(𝑡) досягає свого пiку, пiсля чого по-

чинає зменшуватися.

Для показника рейтингу 𝑏(𝑡) характерне поступове зростання. I най-

головнiше в момент часу 𝑡 = 18 значення рейтингу та антирейтингу стають

рiвними, пiсля чого 𝑏(𝑡) продовжує збiльшуватися, а 𝑐(𝑡) зменшуватися. Та-

кий результат є загалом позитивною динамiкою для кандидата, але знову

ж таки менш ймовiрний в реальнiй ситуацiї з великою кiлькiстю суперни-

кiв, а також у випадку, коли є суперник iз значної початковою пiдтримкою.
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Рисунок 3.7 – Другий етап при великiй кiлькостi нейтральних

Останньою розглянемо ситуацiю iз збiльшеним негативним iнформа-

цiйним впливом. У цьому випадку значення констант 𝛽2 та 𝜃1 i вектор 𝐺1

будуть мати наступнi значення

𝐺1 = [0.305, 0.612], 𝛽2 = 0.5, 𝜃1 = 0.5.

Графiк нормованої динамiки змiни рейтингу та антирейтингу довiри для

ситуацiї зi збiльшеним негативним iнформацiйним впливом показано на

рис.3.8. Пiсля проведених обчислень очевидно, що результати не мають

особливих вiдмiностей порiвняно з проведеними на першому етапi моделю-

вання.

На графiку ми бачимо, що показник рейтингу залишається доволi

низьким, а показник антирейтингу високим, тобто наближено маємо

𝑏(𝑡) ≈ 0.2, 𝑐(𝑡) ≈ 0.8.

I як видно на рис.3.8 з часом це не змiнюється. Тобто за результатами

двох етапiв можна сказати, що високий негативний iнформацiйний вплив
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майже напевне гарантує кандидату поразку. Тобто таку ситуацiю треба

уникати, роблячи бiльшу кiлькiсть iнормацiйних впливу для пiдтримки

або кандидатам треба пересвiдчитись у тому, що їх репутацiя вiдповiдає

очiкуванням виборцiв до початку передвиборчих перегонiв.

Рисунок 3.8 – Другий етап при збiльшеннi констант 𝛽2, 𝜃1

Тож пiдсумовуючи усi проведенi експерименти, можна зробити висно-

вок, що найвигiднiшою є ситуацiя, коли кандидат має високий початковий

рейтинг порiвняно з антирейтингом, бо саме при таких початкових даних

множина 𝑏(𝑡) завжди має бiльшу чисельнiсть нiж 𝑐(𝑡) i вони не стають

рiвними в жодний з моментiв часу.
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Висновки до роздiлу 3

У цьому роздiлi було проведено чисельний експеримент для оцiнки

коректностi роботи створеної моделi.

Для початку було введено початковi параметри, якi не змiнювалися

впродовж обох етапiв моделювання, цi параметри були пiдiбранi шляхом

попереднього аналiзу та тестування на довiльних даних. Далi на основi

статистичних даних минулих виборiв було обрано вхiднi данi для кожної з

описаних ситуацiй.

Розроблена програма для проведення обчислень i вiзуалiзацiї

результатiв у видi графiкiв. Проведенi розрахунки для чотирьох описаних

ситуацiй у два етапи.

Проаналiзовано отриманi результати чисельного експерименту на

предмет вiдповiдностi реальним виборчим ситуацiям.
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ВИСНОВКИ

У данiй роботi було досягнуто таких результатiв: проведено аналiз

опублiкованих джерел за тематикою дослiджень, що стосується математи-

чного моделювання соцiально-полiтичних процесiв. Обрано двi найбiльш

вiдповiднi поставленiй задачi моделi — Кумара Мiзри та Рiкера.

Розроблено математичну модель для аналiзу динамiки рейтингiв до-

вiри полiтичних дiячiв, яка враховує взаємодiю трьох груп населення: при-

хильникiв, противникiв та нейтрально налаштованих, а також враховує

iнформацiйний впив, що здiйснюється на виборцiв. Модель базується на

системi диференцiальних рiвнянь, що описують змiну чисельностi цих груп

у часi.

Проведено чисельнi експерименти для рiзних початкових умов та па-

раметрiв моделi. Дослiджено вплив iнформацiйних повiдомлень на змiну

рейтингу довiри до полiтичного дiяча. Результати показали, що ефектив-

нiсть кампанiї значно залежить вiд початкових умов та параметрiв моделi,

таких як коефiцiєнти переходу мiж множинами.

Аналiз результатiв чисельних експериментiв показав, що: високий по-

чатковий рейтинг значно знижує ефективнiсть негативних iнформацiйних

впливiв. Велика кiлькiсть нейтральних громадян може значно змiнити кiн-

цевий результат у залежностi вiд напрямку їхньої активiзацiї.

Таким чином, результати даної роботи дозволяють краще зрозумiти

механiзми формування та змiни рейтингiв довiри полiтичних дiячiв, а та-

кож розробити ефективнi стратегiї iнформацiйних кампанiй для впливу на

громадську думку. Проведенi дослiдження можуть бути застосованi пiд час

передвиборчих перегонiв для прогнозування шансiв кандидата на успiх, а

також стратегiчних крокiв, якi треба здiйснити.
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ДОДАТОК А ТЕКСТИ ПРОГРАМ

А.1 Етап 1

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Кiлькiсть днiв

t = 14

# Початковi умови

v = np.zeros(t+1)

b = np.zeros(t+1)

c = np.zeros(t+1)

x = np.zeros(t+1)

# Початковi значення для v(t), b(t), c(t), x_t

v[0] = 0.386

b[0] = 0.388

c[0] = 0.226

x[0] = 5.0

# Визначення функцiй

def f(xt):

return np.cos(xt)

def g(xt):

return 1 / np.pi * np.arctan(xt)

# Параметри константи

beta_2 = 0.2

theta_1 = 0.3
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# Параметри моделi для x_{t+1}

r = 2.5

p = 0.5

z = 0.5

k = 100.0

# Iтерацiї за часом

for i in range(t):

xt = x[i]

vt = v[i]

bt = b[i]

ct = c[i]

# Оновлення v(t): лише зменшення

v_new = vt - f(xt) * vt * bt - beta_2 * vt * ct

if v_new < 0:

v_new = 0 # Слiдкуємо, щоб v не стало вiд’ємним

elif v_new > vt:

v_new = vt # Слiдкуємо, щоб v не збiльшувалося

# Оновлення b(t) та c(t)

b_new = bt + f(xt) * vt * bt -

theta_1 * bt * ct + g(xt) * ct * bt

c_new = ct + beta_2 * vt * ct +

theta_1 * bt * ct - g(xt) * ct * bt

# Нормалiзацiя, щоб v + b + c = 1

remaining = 1 - v_new

total = b_new + c_new

b[i+1] = b_new / total * remaining

c[i+1] = c_new / total * remaining
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v[i+1] = v_new

# Оновлення x(t)

x[i+1] = xt * (1 - z) * np.exp(1 - xt / k) + p * xt

# Побудова графiка

time = np.arange(0, t+1, 1)

plt.plot(time, v, "k-", linewidth=1, label=’Group v(t)’)

plt.plot(time, b, "k--", linewidth=1, label=’Group b(t)’)

plt.plot(time, c, "k-.", linewidth=1, label=’Group c(t)’)

plt.xlabel(’Час у днях’)

plt.ylabel(’Нормована чисельнiсть груп’)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
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ДОДАТОК Б ТЕКСТИ ПРОГРАМ

Б.1 Етап 2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Кiлькiсть днiв

t = 20

# Початковi умови

v = np.zeros(t+1)

b = np.zeros(t+1)

c = np.zeros(t+1)

x = np.zeros(t+1)

# Початковi значення для v(t), b(t), c(t), x_t

v[0] = 0.386

b[0] = 0.388

c[0] = 0.226

x[0] = 5.0

# Визначення функцiй

def f(xt):

return np.cos(xt)

def g(xt):

return 1 / np.pi * np.arctan(xt)

# Параметри константи

beta_2 = 0.5

theta_1 = 0.5
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# Параметри моделi для x_{t+1}

r = 2.5

p = 0.5

z = 0.5

k = 100.0

# Iтерацiї за часом до t = 10

for i in range(10):

xt = x[i]

vt = v[i]

bt = b[i]

ct = c[i]

# Оновлення v(t): лише зменшення

v_new = vt - f(xt) * vt * bt - beta_2 * vt * ct

if v_new < 0:

v_new = 0 # Слiдкуємо, щоб v не стало вiд’ємним

elif v_new > vt:

v_new = vt # Слiдкуємо, щоб v не збiльшувалося

# Оновлення b(t) та c(t)

b_new = bt + f(xt) * vt * bt - theta_1 * bt * ct +

g(xt) * ct * bt

c_new = ct + beta_2 * vt * ct + theta_1 * bt * ct -

g(xt) * ct * bt

# Нормалiзацiя, щоб v + b + c = 1

remaining = 1 - v_new

total = b_new + c_new

b[i+1] = b_new / total * remaining

c[i+1] = c_new / total * remaining
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v[i+1] = v_new

# Оновлення x(t)

x[i+1] = xt * (1 - z) * np.exp(1 - xt / k) + p * xt

# Значення на t=10

b_start = b[10]

c_start = c[10]

x_start = x[10]

# Масиви для нових значень

b_new = np.zeros(t-10+1)

c_new = np.zeros(t-10+1)

x_new = np.zeros(t-10+1)

# Початковi значення для нових масивiв

b_new[0] = b_start

c_new[0] = c_start

x_new[0] = x_start

# Iтерацiї за часом вiд t = 10 до t = 20

for i in range(t-10):

xt = x_new[i]

bt = b_new[i]

ct = c_new[i]

# Оновлення b(t) та c(t)

b_next = bt - theta_1 * bt * ct +

g(xt) * ct * bt

c_next = ct + theta_1 * bt * ct -

g(xt) * ct * bt
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# Нормалiзацiя, щоб b + c = 1

total = b_next + c_next

b_new[i+1] = b_next / total

c_new[i+1] = c_next / total

# Оновлення x(t)

x_new[i+1] = xt * (1 - z) * np.exp(1 - xt / k) + p * xt

# Побудова графiка

time_new = np.arange(10, t+1, 1)

plt.plot(time_new, b_new, "k--", linewidth=1, label=’Group b(t)’)

plt.plot(time_new, c_new, "k-.", linewidth=1, label=’Group c(t)’)

plt.xlabel(’Час у днях’)

plt.ylabel(’Нормована чисельнiсть груп’)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
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