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РЕФЕРАТ 

 

Обсяг роботи 77 сторінки, 5 ілюстрації, 4 таблиці, 1 додаток, 17 джерел  

літератури. 

Об’єктом дослідження є модель виборчого процесу. 

Предметом дослідження є оптимальний розподіл ресурсів для невеликої партії 

з суттєво обмеженим фiнансуванням, яка є учасником виборчого процесу. 

В цій роботi розглянуто математичну модель виборчого процесу, яка 

ґрунтується на грі полковника Блотто. Досліджено оптимізаційну задачу розподілу 

ресурсів для маловідомої партії з невеликою кількістю ресурсів на прикладі 

фінансування інформаційних приводів. Запропоновано оптимальну стратегію для 

пошуку розв’язку поставленої задачі. Вона містила в собі три основні етапи. 

Перший – це створення списку перспективних приводів, які будуть найбільш 

вигідними для цієї партії. Другий етап – це визначення списків інформаційних 

приводів які будуть просувати коаліції. Та останній – обчислення кількості місць в 

парламенті, яку отримає ця партія у разі перемоги деякої коаліції, на основі чого 

здійснено вибір партій для об’єднання. 

Ключові слова: гра полковника Блотто, оптимальний розподiл ресурсiв, вектор 

Шеплі, С-ядро, виборчий процес.



5 

 

ABSTRACT 

 

The volume of work 77 pages, 5 illustrations, 5 tables, 1 application, 17 literature 

sources. 

The object of the study is model of the election process. 

The subject of the study is the optimal allocation of resources for a party with a small 

amount of financial resources involved in the election process. 

This paper considers a mathematical model of the electoral process, which is based 

on the game of Colonel Blotto. The optimization problem of resource allocation for a 

little-known party with a small amount of resources on the example of financing 

information drives is investigated. The optimal strategy for finding a solution to the 

problem is proposed. It consisted of three main stages. The first is to create a list of 

promising reasons that will be most beneficial for this party. The second stage is to 

determine the lists of news items that will be promoted by the coalition. And the last is 

the calculation of the number of seats in parliament that the party will receive in the event 

of the victory of a coalition, on the basis of which the parties are selected to unite. 

Keywords: Colonel Blotto game, optimal resource allocation, C-core,  Shapley value, 

election process. 
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ВСТУП 

 

Актуальність роботи. Виборчий процес є важливою складовою політичної 

сфери людської діяльності. Передвиборча боротьба заслуговує особливої уваги, 

адже рішення, які приймаються на цьому етапі мають вагомий вплив на кінцевий 

результат виборів. Тому партії докладають значних зусиль, щоб спочатку отримати 

якомога більшу кількість голосів виборців, а потім і місць у парламенті. Для того, 

щоб досягнути цієї цілі необхідно оптимально розподілити свої ресурси. Зокрема, 

важливо при цьому не відкидати можливі людські фактори та інші зовнішні 

чинники. Конкуренція та політичні ускладнення завжди наявні у будь-яких 

виборчих перегонах і варто намагатися врахувати їх при моделюванні таких 

складних процесів. Тому актуальним було і досі залишається питання оптимального 

розподілу обмежених ресурсів з урахуванням суттєвих зовнішніх впливів та 

людських факторів. 

Мета і завдання дослідження. Мета цієї роботи полягає в створенні 

математичної моделі виборчого процесу, яка ґрунтується на грі полковника Блотто. 

Постановка оптимізаційної задачі розподілу ресурсів з врахуванням можливості 

кооперації. Знаходження оптимальної стратегії розв’язку для маловідомої партії, 

яка має невеликий обсяг фінансування.  

Завданням є дослідження інформаційних приводів та спостереження за 

реакціями супротивників на них, створення нового методу отримання списків 

перспективних приводів коаліцій, розробка вдосконаленої стратегії утворення 

оптимальної коаліції.  

Об’єкт дослідження – модель виборчого процесу. 

Предметом дослідження є оптимальний розподіл ресурсів для партії, яка є 

учасником виборчого процесу і при цьому має невеликий обсяг фінансування. 
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Методи дослідження. Для дослідження різноманітних інформаційних 

приводів, а також для виявлення інтересів та вподобань супротивників було 

використано метод аналізу. Було застосовано метод порівняння для того, щоб 

створити необхідні списки перспективних приводів та список таких же маленьких 

партій як ми, з якими найкраще всього об’єднатися у коаліцію. За допомогою 

методу математичного моделювання було розроблено власну модель виборчого 

процесу, яка основана на грі полковника Блотто. Також під час виконання цієї 

роботи  було використано методи теорії ігор, математичного програмування та 

обчислювальні методи. 

Наукова новизна отриманих результатів. Наукова новизна одержаних 

результатів полягає в тому, що створено нові ефективні способи побудови списків 

інформаційних приводів, які є перспективними,  та виявлення партій-партнерів, з 

якими вигідно співпрацювати і в подальшому організувати спільну коаліцію. На 

підставі цього було сформульовано та запропоновано оптимізовану стратегію 

розподілу невеликого обсягу ресурсів. Також отримано вдосконалену математичну 

модель виборчого процесу, за основу якої взято гру полковника Блотто. 

Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення 

отриманих результатів полягає у тому, що створену модель можна застосовувати 

для моделювання реального виборчого процесу. Стратегія, що була сформульована 

у результаті виконання цієї роботи може використовуватися партіями, які мають 

невеликим обсягом ресурсів як рекомендації щодо об’єднання партій в коаліцію, за 

допомогою відповідних одержаних списків інформаційних приводів. 

Запропонована стратегія є оптимальною і дає змогу маленькій партії раціонально 

розподіли свої ресурси 

Апробація результатів роботи. Роботу було оприлюднено та захищено у 

формі доповіді на XX Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, 
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аспірантів та молодих вчених “Теоретичні і прикладні проблеми фізики, 

математики та інформатики”. 

Публікації. Роботу було опубліковано на XX Всеукраїнській науково-

практичній конференції студентів, аспірантів та молодих вчених “Теоретичні і 

прикладні проблеми фізики, математики та інформатики”. 
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1 ТЕОРЕТИЧНЕ ПІДГРУНТЯ 

 

1.1 Вступ 

  

Виборчий процес є складним і різнобічним. Партії, що беруть у ньому участь 

намагаються обійти конкурентів і в кінцевому результаті перемогти. Будь-яка 

партія відстоює свої інтереси та застосовує всі можливі методи для того, щоб 

досягнути поставлених цілей. Через конкуренцію та розбіжності у поглядах 

з’являються різноманітні засоби та прийоми боротьби. Ці всі фактори суттєво 

впливають на загальний розвиток ситуації та на фінальний результат. Тому 

доцільно було б виокремити та розглядати лише найбільш важливі чинники, а 

несуттєві відкинути. Після цього можна застосовувати спрощені математичні 

моделі й методи для опису та пошуку оптимального розв’язку. Для того, щоб 

моделювати такі ситуції часто використовують теорію ігор.  

 

1.2 Основні означення та поняття з теорії ігор 

 

Гра у теорії ігор – це  деяка спрощена математична модель реальної 

кофліктної ситуацї.  Для коректного визначення повинні виконуватися наступні 

правила: заздалегідь задана кількість гравців, ймовірні варіанти їхніх дій, а також 

наслідки, що випливають з них [1].  

 Гравець гри – це одна людина або ж угрупування людей, які мають спільні 

інтереси, несхожі на інтереси інших учасників. 

Стратегією гравця називають повний список його дій при всіх імовірних 

ситуаціях, які можуть появитися у процесі гри. Досить часто думають, що гравець, 

обравши собі якусь стратегію, заздалегідь знає послідовність своїх кроків, які він 
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робитиме незалежно від ходів противника.  Насправді ж ця думка хибна, оскільки 

у теорії ігор стратегія має дещо інше значення. Під цим словом розуміють деяке 

правило, яке опираючись на те, що вже трапилося, визначає вибір гравцем кожного 

наступного кроку [2].  

Стратегія називається чистою, якщо вона цілком визначає всі можливі дії 

учасника на події, які відбуваються під час гри. Тобто всі наслідки, що можуть 

з’явитися після того, як гравець зробив свій вибір, є відомими.  

Набір ймовірностей чистих стратегій гравця називають змішаною стратегією. 

Така стратегія задає ймовірності чистих стратегій учасника, за допомогою цих 

ймовірностей гравець вибирає одну з них і дотримується її з початку гри і до кінця. 

Частковий випадок, коли одна з ймовірностей у змішаній стратегії рівна одиниці, а 

інші дорівнюють нулю, називається чистою стратегією.  

В кінці гри гравець отримує виграш, який залежить від того, які стратегії 

використовував гравець в ході гри та які були наслідки. Отже, після завершення 

маємо певну міру задоволеності інтересів учасника, яка називається виграшем. 

Його можна задати конкретним числом, тобто оцінити кількісно. Виграш з 

протилежним знаком – це програш. 

Функцією виграшу називають таку функцію, значення якої можна розглядати 

як виграш, який отримає кожний гравець унаслідок зроблених кроків. Вона має 

залежність  від усіх можливих ситуацій, які можуть статися під час гри [3].  

 

1.3 Типи ігор та їх класифікація 

 

Наявність різноманітних реальних конфліктних ситуацій спричинює появу 

різних напрямків ігор. Типи ігор класифікують відповідно до цих напрямів. 
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У іграх можуть брати участь як два так і більше учасників, тому по кількості 

гравців виділяють ігри двох і багатьох гравців. У теорії ігор гру одного гравця не 

розглядають, тому що вона не викликає зацікавленості. Найбільш дослідженою на 

теорії та практиці є гра двох гравців. Хоча більш поширеною для практичного 

використання у математичному моделюванні ситуацій реального життя є гра, в якій 

наявно багато учасників. Проте вона менш вивчена, оскільки збільшення кількості 

учасників зумовлює появу нових ускладнень. 

Якщо говорити про взаємовідносини між гравцями, то можна виокремити такі 

ігри: кооперативні та некооперативні. Кооперативною називають гру, у ході якої 

учасники можуть домовитися між собою, досягти певних компромісів та 

об’єднатися в коаліцію. Некооперативна – гра, в якій будь-які компроміси, угоди та 

домовленості строго заборронені. В таких іграх кожен гравець діє незалжно і ніхто 

не утворює коаліції. 

Існують ігри, які містять компоненти кооперативних та некоопертивних ігор, 

їх називають гібридними. У такому випадку гравці можуть об’єднуватися в групи, 

проте сама гра буде відбуватися в некооперативному стилі. Тобто, кожний з 

учасників буде відстоювати інтереси свого угрупування і водночас прагнути 

досягнення власної вигоди.  

Залежно від того, яку кількість стратегій мають гравці розглядають скінченні 

та нескінченні ігри. Скінченна – гра, в якій кожен з учасників має скінченне число 

стратегій. У випадку, коли принаймні один гравець має безмежну кількість 

стратегій, говорять про нескінченну гру. Тому нескінченність будь-якої гри не 

залежить від тривалості гри, а пов’язана лише із числом стратегій. Для кращого 

розуміння розглянемо гру двох гравців,  нехай один з учасників має сімнадцять 

стратегій, а інший – дев’ять, отже ми говоримо про скінченну гру двох гравців. 

Якщо наведемо для прикладу іншу гру, в які й перший учасник має три 
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стратегій, другий – безмежну кількість стратегій, а третій – сто стратегій, тоді 

кажуть, що це нескінченна гра трьох гравців.  

Якщо розглядати ігри за характером виграшів, то виділяють ігри з нульовою 

сумою та ненульовою сумою. Якщо під час гри загальне число ресурсів не 

змінюється, а перерозподіляється між учасниками в залежності від того, які вони 

обрали стратегії та які наслідки отримали, тоді називають це грою з нульовою 

сумою. Антогоністична – це гра двох гравців з нульовою сумою. У такій грі 

інтереси учасників повністю протилежні, а  виграш одного із них дорівнює 

програшу іншого.  

Гра з ненульовою сумою передбачає певне пожертвування від гравця, 

оскільки для участі в ній треба віддати частину своїх ресурсів. У такій ситуації у 

виграші завжди буде той, хто отримує ці вклади, а інші отримають менше, так як 

витратились на участь в грі. Лотерея є найкращим прикладом таких ігор, адже у ній 

є організатор, який отримує гроші від людей, які є учасниками і витрачають свої 

ресурси для купівлі білетів. В результаті сумарний виграш гравців буде менший, 

ніж вони заплатили, а організатор завжди залишатиметься у виграші. 

Якщо розподяліти ігри по виду функції виграшу, то існують матричні, 

біматричні, неперервні, опуклі, сепарабельні та інші.  

Матрична гра - це скінченна антагоністична гра, у якій виграші одного з 

учасників представлені у вигляді матриці. Нехай перший гравець – A і припустимо, 

що він має певних  m стратегій  𝐴𝑖 , 𝑖 =  1,𝑚, а другий гравець B також має стратегії 

𝐵𝑗 , 𝑗 =  1, 𝑛, кількість яких n. Отже маємо гру порядку 𝑚 × 𝑛. Якщо A обрав якусь 

стратегію 𝐴𝑖, а B – стратегію 𝐵𝑗, то вважають, що відбулася деяка ймовірна ситуація 

{𝐴𝑖,  𝐵𝑗}, в якій 𝑎𝑖𝑗 – значення виграшу першого учасника, а 𝑏𝑖𝑗 – це виграш другого. 

Оскільки розглядаємо антогоністичну гру, то маємо, що виграш A рівний програшу 
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B, тобто наступну рівність можна вважати справедливою: 𝑎𝑖𝑗 =  − 𝑏𝑖𝑗. Отже, можна 

виграші одного з учасників представити у вигляді матриці: 

A =  {𝑎𝑖𝑗} =  

(

 
 

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑛
⋯ ⋯ ⋯
𝑎𝑖1 ⋯ 𝑎𝑖𝑛
⋯ ⋯ ⋯
𝑎𝑚1 ⋯ 𝑎𝑚𝑛)

 
 

 

 

 

(1.1) 

Таку матрицю (1.1) називають матрицею гри або платіжною. Номери її рядків 

відповідають номерам стратегій гравця A , а номери стовпців – номерам стратегій 

гравця B, елементами такої матриці є значення виграшу першого учасника  

відповідно до обраних стратегій гравцями.  

Досить зручно подавати значення виграшів у формі таблиці, як представлено 

в таблиці 1.1: 

Таблиця 1.1 – Платіжна таблиця 

𝐴              𝐵            𝐵1  𝐵2 ... 𝐵𝑗 … 𝐵𝑛 

𝐴1 𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑗 … 𝑎1𝑛 

𝐴2 𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑗 … 𝑎2𝑛 

… … … … … … … 

𝐴𝑖 𝑎𝑖1 𝑎𝑖2 … 𝑎𝑖𝑗 … 𝑎𝑖𝑛 

… … … … … … … 

𝐴𝑚 𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 … 𝑎𝑚𝑗 … 𝑎𝑚𝑛 

 

Матричні ігри на даний момент добре досліджені і вивчені, тому існує 

вдосталь практичних методів, які можна використовувати для їх розв’язування. До 

того ж кожну матричну гру можливо звести до задачі лінійного програмування і 

отримати розв’язок, використовуючи відомі методи. 
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Скінченну гру двох гравців з ненульовою сумою, в якій виграші гравців 

представлені окремими матрицями, називають біматричною. У кожній такій 

матриці номери стратегій першого учасника є номерами її рядків, а номери 

стратегій другого учасника – номерами стовпців. В матриці A на перетинах рядків 

та стовпців вказані виграші першого учасника, аналогічно в матриці B записані 

виграші другого учасника. Тобто розглядаємо дві матриці гри: 

A =  

(

 
 

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑛
⋯ ⋯ ⋯
𝑎𝑖1 ⋯ 𝑎𝑖𝑛
⋯ ⋯ ⋯
𝑎𝑚1 ⋯ 𝑎𝑚𝑛)

 
 
, B =  

(

 
 

𝑏11 ⋯ 𝑏1𝑛
⋯ ⋯ ⋯
𝑏𝑖1 ⋯ 𝑏𝑖𝑛
⋯ ⋯ ⋯
𝑏𝑚1 ⋯ 𝑏𝑚𝑛)

 
 

 

 

(1.2) 

Попри всі ускладнення, які мають біматричні ігри в порівнянні з звичайними 

матричними, для них також існують дієві методи виявлення раціональної поведінки 

гравців. 

Неперервною називають гру, в якій будь-який гравець має неперервну 

функцію виграшів. Для прикладу розглянемо гру двох гравців, в ході якої один з 

гравців обирає певне число x, яке належить відрізку [0, 1], а інший вибирає число y 

з цього ж відрізку. Тоді виграшем першого учасника і програшем другого буде 𝑥 −

 𝑦2 . Так як це неперервна функція, то відповідно така гра буде неперервною грою 

двох гравців.  

На даний момент доведено, що неперервні ігри мають розв’язок, проте вони 

залишаються недостатньо вивченими, тому наразі не існує практичних методів для 

їх розв’язування. 

По кількості ходів ігри поділяють на однокрокові та багатокрокові. Гра, яка 

закінчується після того, як кожен з гравців здійснив один хід, називається 

однокроковою. Матрична є однією з таких ігор, оскільки гравці роблять по одному 

єдиному ходу і потім відразу відбувається розподіл виграшів. 
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Ігри, в яких учасники роблять багато ходів називаються багатокроковими. 

Серед них виділяють позиційні, стохастичні, диференціальні та інші. 

Якщо в грі є деяка кількість учасників, які здійснюють декілька ходів поспіль, 

то така гра називається позиційною. В залежності від обраних гравцями стратегій 

обчислюються виграші. Такі ігри можна досить легко звести до матричних і шукати 

розв’язок, використовуючи властиві їм методи. 

Стохастичною називається гра, у якій учасники роблять ходи, після чого 

з’являється можливість вибору деяких позицій, до того ж існує ймовірність 

повернення на попередню позицію. 

Диференціальна гра – багатокрокова гра, в якій гравці роблять свої ходи 

неперервно, а їхня поведінка підпорядковується певним умовам, які можна  

представити у вигляді системи диференціальних рівнянь. 

З точки зору інформованості учасників виокремлюють ігри з повною та 

неповною інформацією. Якщо кожному з гравців під час будь-якого ходу відомо 

про те, які стратегії обрали інші учасники в попередніх ходах, то така гра 

називається грою з повною інформацією. Тоді грою з неповною інформацією 

називають гру, в якій відомими є не всі стратегії, які вибрали гравці раніше [4].  

 

1.4 Лінійне програмування та матричні ігри  

 

Як було вказано раніше, матричні ігри можна звести до задачі лінійного 

програмування і тоді шукати їх розв’язок. 

Для кращого сприйняття введемо наступні позначення. Нехай A – це перший 

учасник гри, а другого гравця позначимо B. Тоді змішаною стратегією A буде 𝑆𝐴 =

 𝑆𝐴(𝑝1, … , 𝑝𝑚) =  𝑆𝐴(𝑝), де 𝑝1, … , 𝑝𝑚 –  це ймовірності застосування чистих стратегій 
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𝐴1, … , 𝐴𝑚. Відповідно 𝑆𝐵 =  𝑆𝐵(𝑔1, … , 𝑔𝑛) =  𝑆𝐵(𝑔) є змішаною стратегією гравця 

B, де 𝑔1, … , 𝑔𝑛 – ймовірності застосування чистих стратегій 𝐵1, … , 𝐵𝑛.  

Математичне співвідношення математичного сподівання виграшів (1.3) – це 

середній виграш учасника A у матричній грі, яка має матрицю виграшів {𝑎𝑖𝑗} . 

𝑀({𝑎𝑖𝑗}, 𝑝, 𝑔) =  ∑∑𝑎𝑖𝑗𝑝𝑖𝑔𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 
 

(1.3) 

Набори 𝑝0 та 𝑔0 називають оптимальними змішаними стратегіями A і B 

відповідно, якщо вони задовольняють таку рівність (1.4): 

 

min
𝑔
max
𝑝
𝑀({𝑎𝑖𝑗}, 𝑝, 𝑔) = max

𝑝
min
𝑔
𝑀({𝑎𝑖𝑗}, 𝑝, 𝑔) = 𝑀({𝑎𝑖𝑗}, 𝑝

0, 𝑔0) 

 

(1.4) 

Величина 𝑣 = 𝑀({𝑎𝑖𝑗}, 𝑝
0, 𝑔0), що задовольняє (1.4), є ціною гри. Задані 

оптимальні змішані стратегії та ціна – це розв’язок матричної гри.  

Теорема: 

 Розглянемо матричну гру з ціною 𝑣. В цій грі змішана стратегія гравця A – 

𝑆𝐴(𝑝
0) буде оптимальною тоді і тільки тоді, коли для будь-якої змішаної стратегії 

гравця B – 𝑆𝐵(𝑔) буде справедливою нерівність 𝑣 ≤ 𝑀({𝑎𝑖𝑗}, 𝑝
0, 𝑔). Аналогічно 

змішана стратегія 𝑆𝐵(𝑔
0) буде оптимальною тоді і тільки тоді, коли для будь-якої 

змішаної стратегії 𝑆𝐴(𝑝) буде виконуватися наступне відношення: 𝑣 ≥

𝑀({𝑎𝑖𝑗}, 𝑝, 𝑔
0).  

Наслідок: 
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  Оптимальною змішаною стратегією учасника A в матричній грі, яка має  

платіжну матрицю {𝑎𝑖𝑗} і ціну гри 𝑣, є стратегія 𝑆𝐴(𝑝
0) тоді і тільки тоді, коли 

задовольняється така нерівность: 

∑𝑎𝑖𝑗𝑝𝑖
0

𝑚

𝑖=1

≥ 𝑣, 𝑗 = 1, 𝑛 
 

(1.5) 

Оптимальною змішаною стратегією учасника B в матричній грі, яка має  

платіжну матрицю {𝑎𝑖𝑗} і ціну гри 𝑣, є стратегія 𝑆𝐵(𝑔
0) тоді і тільки тоді, коли 

задовольняється така нерівность: 

∑𝑎𝑖𝑗𝑔𝑗
0

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑣, 𝑖 = 1,𝑚 
 

(1.6) 

Отже, розв’язком матричної гри є знаходження невід’ємних розв’язків 

лінійних нерівностей (1.5), (1.6) та лінійних рівнянь (1.7). 

∑𝑝𝑖
0

𝑚

𝑖=1

= 1, ∑𝑔𝑗
0

𝑛

𝑗=1

= 1 
 

(1.7) 

Далі покажемо, виконується зведення матричної гри до задачі лінійного 

програмування. Нехай існує матрична гра двох гравців A і B порядку 𝑚 × 𝑛 з 

платіжною матрицею {𝑎𝑖𝑗} та додатною ціною 𝑣. Нехай 𝑆𝐴(𝑝) = 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑚) 

будуть оптимальними змішаними стратегіями A, відповідно 𝑆𝐵(𝑔) = 𝑦 =

(𝑦1, … , 𝑦𝑛) – оптимальними змішаними стратегіями B. Тоді згідно з наслідком 

теореми𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑚) і 𝑦 = (𝑦1, … , 𝑦𝑛)повинні задовольняти, отримані за 

допомогою формул (1.5), (1.6) та (1.7), умови: 
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{
 
 

 
 ∑𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

= 1, 𝑥𝑖 ≥ 0(𝑖 = 1,𝑚)

 ∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

≥ 𝑣 (𝑗 = 1, 𝑛),

 

 

{
 
 

 
 ∑𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1,  𝑦𝑗 ≥ 0(𝑗 = 1, 𝑛)

∑𝑎𝑖𝑗𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑣(𝑖 = 1,𝑚)  

 

 

 

(1.8) 

 

 

 

(1.9) 

Тепер треба поділити кожний вираз з співвідношень (1.8) і (1.9) на ціну гри 

𝑣 > 0.  Також введемо такі позначення:  
𝑥𝑖

𝑣
= 𝑝𝑖(𝑖 = 1,𝑚),

𝑦𝑗

𝑣
= 𝑞𝑗(𝑗 = 1, 𝑛), та 

представимо задачу у вигляді: 

{
 
 

 
 ∑𝑝𝑖

𝑚

𝑖=1

=
1

𝑣
, 𝑝𝑖 ≥ 0(𝑖 = 1,𝑚)

 ∑𝑎𝑖𝑗𝑝𝑖

𝑚

𝑖=1

≥ 1 (𝑗 = 1, 𝑛),

 

 

{
 
 

 
 ∑𝑞𝑗

𝑛

𝑗=1

=
1

𝑣
,  𝑞𝑗 ≥ 0(𝑗 = 1, 𝑛)

∑𝑎𝑖𝑗𝑞𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 1(𝑖 = 1,𝑚)  

 

 

 

 

(1.10) 

 

 

 

(1.11) 

Мета гравця A – це пошук таких значень 𝑥𝑖(𝑖 = 1,𝑚), при яких ціна гри 𝑣 буде 

максимальною, тобто йому потрібно знайти такі невід’ємні 𝑝𝑖(𝑖 = 1,𝑚), для яких 

будуть виконуватися співвідношення: 
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{
 
 

 
 ∑𝑝𝑖

𝑚

𝑖=1

→ 𝑚𝑖𝑛,

∑𝑎𝑖𝑗𝑝𝑖

𝑚

𝑖=1

≥ 1 (𝑗 = 1, 𝑛)

 

 

 

 

(1.12) 

Аналогічно для гравця B. Він хоче відшукати такі значення 𝑦𝑗(𝑗 = 1, 𝑛), при 

яких ціна гри 𝑣 буде мінімальною, тобто він буде шукати такі невід’ємні 

𝑞𝑗(𝑗 = 1, 𝑛), для яких: 

{
 
 

 
 ∑𝑞𝑗

𝑛

𝑗=1

→ 𝑚𝑎𝑥,

∑𝑎𝑖𝑗𝑞𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 1(𝑖 = 1,𝑚)  

 

 

 

 

(1.13) 

Набір таких співвідношень (1.12) і (1.13) називають парою двоїстих задач 

лінійного програмування. 

Розв’язувати задачу лінійного програмування (1.13) варто за допомогою 

симплекс-метода, оскільки у такому випадку вона легко зводиться до канонічного 

вигляду. Крум того, у останній отриманій симплекс-таблиці, яка буде містити 

оптимальний план, у нульовому рядку буде знаходитися оптимальний план двоїстої 

задачі (1.12). 

Після отримання оптимальних планів пари двоїстих задач лінійного 

програмування можна перейти до пошуку змішаних стратегій 𝑥𝑖(𝑖 = 1,𝑚) та 

𝑦𝑗(𝑗 = 1, 𝑛), використовуючи наступні формули:  



21 

 

 

𝑥𝑖 = 𝑣𝑝𝑖(𝑖 = 1,𝑚),  𝑦𝑗 = 𝑣𝑞𝑗(𝑗 = 1, 𝑛) 

 

(1.14) 

де 𝑣 =
1

𝑞0
 – ціна гри, 𝑞0 = 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑞𝑗

𝑛
𝑗=1 . 

 

1.5 Основи кооперативних ігор  

 

Як зазначалося вище, у сучасній теорії ігор виділяють дві відносно незалежні 

групи – некооперативні та кооперативні ігри. Некооперативні ігри шукаю відповідь 

на питання, що ж робити гравцю, які стратегії обирати в тому чи іншому випадку, 

щоб досягнути певного рівноважного стану. Тому їх ще називають стратегічними. 

Основна проблема кооперативних ігор – це створення коаліцій учасників. Зокрема,  

важливим є подальший розподіл виграшу коаліції між гравцями, що в ній 

об’єдналися. При цьому вважається, що гравцям, що сформували коаліцію, вже 

відомий їхній план дій, який гарантовано приведе до виграшу. 

Серед кооперативних можна виділити ігри з трансферабельною та 

нетрансферабельною корисністю. Кооперативні ігри з трансферабельною 

корисністю – це ігри, в яких виграш вимірюють в деяких загальноприйнятих, 

універсальних одиницях і його можна передавати від учасника до учасника без 

трансформацій та втрат. Якщо ж ці умови не виконуються, то такі ігри є 

кооперативними з нетрансферабельною корисністю. 

Класичним і досить поширеним прикладом трансферабельного виграшу 

вважаються гроші. Проте в реальному житті може все  бути інакше. Адже люди 

бувають різні і відповідно можуть цінувати однакову суму грошей по-різному. 

Далі введемо деякі позначення. Нехай пара (𝐼, 𝑣) – кооперативна гра, де 𝐼 – 

множина гравців і 𝑣 – характеристична функція. Якщо існує така функція, що будь-
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якій можливій коаліції ставить у відповідність таке значення виграшу, яке ця 

коаліція може одержати, то вона називається характеристичною функцією 

кооперативної гри. Тобто характеристична функція – це відображення з множини 

всіх коаліцій на множину дійсних чисел: 𝑣: 2𝐼 → ℝ. При цьому вважається, що 

порожня коаліція нічого не отримає, тобто 𝑣(∅) = 0.  

Розглянемо властивості характеристичної функції. Монотонність означає, що 

чим більша коаліція, тим більші виплати: 𝐴 ⊆ 𝐵 ⟹ 𝑣(𝐴) ≤ 𝑣(𝐵). 

Суперадитивністю називають таку властивість, при якій сума корисностей будь-

яких двох коаліцій, що не перетинаються, по окремо не більша, ніж їх корисніть при 

об’єднанні: 𝐴 ∩ 𝐵 = ∅ ⟹ 𝑣(𝐴 ∪ 𝐵) ≥ 𝑣(𝐴) + 𝑣(𝐵). Остання властивість – це 

випуклість характеристичної функції: 𝑣(𝐴 ∪ 𝐵) + 𝑣(𝐴 ∩ 𝐵) ≥  𝑣(𝐴) + 𝑣(𝐵). 

Нехай будь-які підмножини  𝑆  із множини 𝐼 є коаліціями гравців. 

Кооперативну гру називають несуттєвою, якщо в ній виграш кожної коаліції рівний 

сумі виграшів її гравців: 𝑣(𝑆) = ∑ 𝑣({𝑖})𝑖∈𝑆 . Побічний платіж - різниця між тим, що 

одержить коаліція і тим, що отримають гравці, які її створили. 

Тепер розглянемо одне з фундаментальних понять кооперативних ігор – 

поняття поділу. Нехай маємо кооперативну гру (𝐼, 𝑣), тоді поділом називають такий 

вектор 𝑥 =  (𝑥1, . . . , 𝑥𝑖 , . . . , 𝑥𝑛), де 𝑛 =  |𝐼| це кількість гравців, для якого 

виконуються такі умови: 

𝑥(𝐼) = 𝑣(𝐼), 

𝑥𝑖 ≥ 𝑣({𝑖}) 

(1.15) 

(1.16) 

Умову (1.15) називають умовою групової раціональності. Вона вказує на те, 

що поділ має повність розподілити виграш, отриманий при створенні всіма 

гравцями коаліції 𝐼.  
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Умова (1.16) – це умова індивідуальної раціональності. Тобто поділ має дати 

кожному учаснику не менше, ніж він зможе одержати, не входячи в жодну з 

коаліцій. 

Елемент 𝑥𝑖 – це той виграш, який вектор поділу 𝑥 віддасть учанику 𝑖. А 

коаліція 𝑆 від поділу 𝑥 отримає корисність 𝑥(𝑆)  =  ∑ 𝑥𝑖𝑖∈𝑆  . 

Якщо вектор 𝑥 задовольняє тільки умову (1.15), то його називають розподілом 

або пред-поділом [5]. 

 

1.6 Аксіоматика Шеплі  

 

В попередньому підрозділі було введено всі необхідні означення та поняття 

для того, щоб визначити, що можна вважати розв’язком кооперативної гри. Отже, 

розв’язком 𝐹(𝑣) називають певне правило, яке деякому класу ігор співвідносить 

множину розподілів або поділів, для яких виконуються задані нижче аксіоми. 

Позначимо 𝐹𝑖(𝑣) – корисність, яку дасть розв’язок 𝐹(𝑣) учаснику 𝑖. 

Ллойд Шеплі сформулював систему аксіоматичних вимог для визначення 

«розумного» розв’язку кооперативних ігор.  

Аксіома лінійності. Нехай є дві гри з заданими характеристичними функціями 

𝑣 та  𝑤. Якщо характеристична функція однієї гри залежить лінійно від 

характеристичної функції другої гри, то її розв’язок також повинен лінійно 

залежати від розв’язку другої гри. Тобто 𝐹(𝑣 + 𝑤)  =  𝐹(𝑣)  +  𝐹(𝑤). Також для 

будь-якої гри, яка має характеристичну функцію 𝑣, і для будь-якого 𝛼 повинно 

виконуватися: 𝐹(𝑣𝛼)  =  𝛼𝐹(𝑣). 

Аксіома симетричності. Номер гравця не повинен впливати на виграш, який 

він отримає. Тобто, якщо гра з характеристичною функцією 𝑤 була отримана з гри 
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з характеристичною функцією 𝑣  просто перестановкою учасників,  то її розв’язком  

𝐹(𝑤) є розв’язок 𝐹(𝑣) з відповідно переставленими елементами.  

Аксіома бовдура. Якщо гравець 𝑖 – бовдур, тобто приєднується до коаліції і 

не вносить ніяких пожертв, то такий гравець повинен одержати 𝐹𝑖(𝑣) =  0.  

Аксіома ефективності. Виграш великої коаліції можна повністю розподілити: 

∑ 𝐹𝑖(𝑣)  =  𝑣(𝐼)𝑖∈𝐼 . 

Теорема Шеплі 

Якщо візьмемо будь-яку кооперативну гру, то для неї існуватиме єдиний 

розв’язок, для якого виконуються вищеперераховані аксіоми. 

Таким розв’язком є вектор Шеплі (1.17) – це такий розподіл корисності, що 

кожен учасник одержить  математичне сподівання ресурсу, який він вклав у 

відповідні коаліції, якщо винекнення впорядкувань є рівноймовірним. 

 

𝐹(𝑣)  =  
1

𝑛!
∑𝑥𝜏
𝜏∈𝑇

 

 

 

(1.17) 

де 𝑛 – число гравців, 𝑇 є множиною впорядкувань множини учасників 𝑁, 

точка Вебера𝑥𝜏 – розподіл виграшу, в якому гравець, що займає місце 𝑖у 

впорядкуванні 𝜏, буде мати свій вклад в коаліцію 𝐾𝑖. 

Більш поширеною є формула (1.18), в якій не треба шукати 𝑛!точок Вебера. 

 

𝐹𝑖(𝑣)  =  ∑
(𝑘 − 1)(𝑛 − 𝑘)!

𝑛!
(𝑣(𝐾) − 𝑣(𝐾\𝑖))

𝐾∋𝑖

 

 

 

(1.18) 

де 𝑛 – число гравців, що об’єдналися в коаліцію  𝐾. 
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1.7 С-ядро та його властивості  

 

Одним із основних принципів оптимальності в теорії кооперативних ігор є С-

ядро – множина ефективних розподілів виграшу, що є стійкими до відхилень будь-

якої коаліції учасників. Тобто це деяка множина векторів 𝑥 =  (𝑥1, . . . , 𝑥𝑖 , . . . , 𝑥𝑁), 

таких що: ∑ 𝑥𝑖𝑖∈𝑁 = 𝑣(𝑁), і для будь-якої коаліції 𝐾 ⊂ 𝑁 справедливо: ∑ 𝑥𝑖𝑖∈𝐾 ≥

𝑣(𝐾), де 𝑣 є характеристичною функцією гри. 

Далі розглянемо властивості С-ядра. Вважається що, якщо коаліція блокує 

деякий розподіл виграшу 𝑥, то існує інший розподіл виграшу 𝑦, для якого 

виконується: ∑ 𝑦𝑖𝑖∈𝐾 ≤ 𝑣(𝐾) і для будь-якого гравця 𝑖 ∈ 𝐾 справедливо 𝑦𝑖 ≥ 𝑥𝑖 . Тоді 

множина розподілів виграшу, таких, що ні одна з коаліцій не може блокувати, 

називається С-ядром кооперативної гри. 

С-ядро є випуклим багатогранником, це означає, що воно описується 

системою лінійних рівнянь та нестрогих лінійних нерівностей. Також С-ядро може 

не містити в собі жодного елемента, тобто може бути порожнім.  

 

Висновки до розділу 1  

 

У розділі було розглянуто основоположні теоретичні поняття, що є 

важливими для коректного сприйняття матеріалу наступних розділів. Знання цих 

основ дає необхідний фундамент, для подальшого отримання та втілення 

практичних навичок в створенні математичних моделей, що описують ситуації 

реального життя. 
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Було сформульовано базові означення теорії ігор, розглянуто класифікацію 

різних типів ігор та можливі концепції пошуку розв’язків, що дає змогу 

обґрунтовано визначити, до якого типу належить гра та за допомогою яких методів 

можна отримати її розв’язок. 

В підрозділі про кооперативні ігри було описано фундаментальні теоретичні 

поняття, які розкривають головну проблему цих ігор - створення оптимальної 

коаліції гравців.  

У передостанньому та останньому підрозділі було розглянуто два принципи 

оптимальності, що заслуговують особливої уваги: вектор Шеплі та С-ядро. Було 

надано необхідні знання для пошуку розв’язку кооперативних ігор. 
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2 ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛІ 

 

2.1 Задача оптимального розподілу ресурсів 

 

Для того, щоб досягнути бажаної мети необхідно спланувати свої дії. Від того 

наскільки все вдало організовано і розраховано буде залежати обсяг витрачених 

ресурсів. Зрозуміло, що найменшу кількість ресурсів буде використано тоді, коли 

якомога краще буде побудовано план дій. Оскільки досить часто виникає потреба 

мінімізації витрат, то нерідко здобуття бажаного зводять до оптимізаційної задачі, 

яка полягає у знаходженні мінімуму деякої цільової функції з урахуванням заданих 

обмежень. Після одержання розв’язку такої задачі буде отримано все необхідне для 

визначення найоптимальнішого застосування ресурсів та виявлення доцільного 

шляху досягнення цілі [6].  

Двоїста до вищезгаданої задачі є також достатньо поширеною. В ній дано 

конкретну кількість ресурсів і потрібно створити такий план дій, щоб в результаті 

отримати якомога більшу частину бажаної мети. 

 Вважається доцільним зводити вказані задачі до оптимізаційних, які ще 

називають задачами математичного програмування. У них здійснюється пошук 

екстремумів деякої цільової функції при заданих обмеженнях. Тоді мета, яку 

хочемо досягнути буде визначатись цільовою функцією, а накладені умови на її 

отримання – це задані обмеження.   

Попри те, що сучасна теорія досить потужна і містить достатньо методів для 

пошуку розв’язків значної кількості задач математичного програмування,  все ж 

через свої складні та нелінійні обмеження та цільову функцію оптимізаційна задача 

у загальному вигляді досі немає розв’язку. Крім того, ускладнює ситуацію 

необхідність врахувати зовнішні впливи та людські фактори. Адже нерідко важливо 
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розподіляти свої ресурси, врахочуючи проінформованість конкурентів та їхні 

можливі протиії.  

Тому у таких випадках доцільно використовувати загальне формулювання 

задачі розподілу ресурсів в термінах теорії ігор. У такому представленні сторони 

конфлікту називаються гравцями, які прагнуть вибрати стратегії для оптимального 

використання ресурсів і одержати якнайбільший виграш, при цьому врахувавши дії 

конкурента. 

 Найпоширенішими методами для пошуку розв’язку задач у ігровій 

постановці є методи теорії ігор. Однак є дві ситуації, які варто виділити. У першому 

випадку гравці буть мати одну спільну функцію корисності, оскільки їх погляди та 

інтереси не відрізняються і вони мають можливість домовитися. Тому таку задачу 

можна легко звести до оптимізаційної і вже тоді шукати розв’язок. 

У другому випадку інтереси учасників дуже відрізняються між собою. Тому 

варто врахувати усі можливі дії гравців та вказати функцію корисності для будь-

кого з них. Такі задачі ще називають антагоністичними іграми (ігри з нульовою 

сумою), вдалою формою представлення яких є матрична. Нам вже відомо, що 

матричні ігри можна зводити до задач лінійного програмування, проте у значній 

кількості ситуацій зробити це буде досить складно. 

 

2.2 Класична постановка гри полковника Блотто 

  

Особливої уваги заслуговують скінченні ігри з нульовою сумою і неповною 

інформацією, так звані ігри  полковника Блотто [7]. Класична постановка цієї задачі 

описує ситуацію з двома гравцями, один з яких - це сам полковник Блотто, а інший 

– це його суперник. Зрозуміло, що полковник має конкретну кількість солдатів, 

яких він хоче найбільш оптимально розташувати на ділянках поля битви. 
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Відповідно його супротивник також має військо, яке хоче розподілити. Хто з них 

буде мати більше число солдатів на якійсь ділянці, той на ній і здобуде перемогу. 

Якщо ж є ділянка, на якій обоє поставили однакову кількість військових, то на ній 

буде нічия. Вважається, що ділянки рівноважливі між собою, тому переможе 

гравець, який виграв на більшій частині поля бою. Тому полковнику Блотто 

необхідно так розташувати своє військо на заданих ділянках, щоб здобути перемогу 

на якомога більшій кількості ділянок та в кінцевому результаті обійти суперника. 

Оскільки маємо двох гравців з обмеженою кількість ресурсів, які мають протилежні 

інтереси,  діють незалежно один від одного, то ми маємо справу з антагоністичною 

грою. 

 

2.3 Основне про виборчий процес 

 

Класичне представлення гри полковника Блотто – це канонічний приклад 

застосування теорії ігор у військовій галузі. Сучасна теорія ігор має різні варіації та 

модифікації цієї моделі та з’являються все новіші та вдосконаленіші. Заразом 

збільшується число бажаючих, які прагнуть узагальнити та знайти розв’язок. 

Зрозуміло, що кількість сфер, для яких можливо використати ігру полковника 

Блотто, також зросла.  

Політична сфера є досить наближеною до військової, зокрема виборчий 

процес має чимало подібного із військовою справою. Виборчим називається такий 

процес, який містить в собі різні послідовності дій та форми взаємодії, що мають 

зв’язок із висуненням, просуванням, рекламою і голосуванням за  тих, хто є 

суб’єктами політичної влади, які визначаються завдяки вподобанням та приязні 

деякої кількості населення, що законодавством вважається достатньою для 

легітимності виборів [8]. 
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Розглянемо приклад використання гри полковника Блотто для створення 

моделі виборчого процесу [9]. Провівши аналіз виборів президента  Сполучених 

Штатів Америки, що були проведені у 2000 році, і виділивши певні особливості, 

наявні в цьому виборчому процесі, було створено модифіковану модель. Поля такої 

моделі – 51 штат. Кожен із штатів обирає у колегію своїх представників, число яких 

пропорційно залежне від загального числа людей штату та коливається від 3 до 54. 

Кількість виборців, яких вибрало населення, є вагою штату. Кількість усіх виборців 

дорівнює 538. У випадку, якщо кандидат здобуде перемогу у якомусь штаті, а саме 

отримає більше, ніж половину голосів членів колегії, то він одержить вагу цього 

штату. Кандидат, що набере 270 і більше голосів, стане президентом. В цій ситуації 

не можна не враховувати прихольності та вподобання, які історично 

сформулювалися у населення того чи іншого штату. Тому кандидатам варто 

звертати на це особливу увагу при  розподіленні своїх ресурсів. У цій роботі 

проаналізовано та досліджено різні можливі способи, які використовують для 

отримання прихильності виборців, з урахуванням усіх необхідних на це витрат. 

Описана модель є пристосованою до виборчого процесу варіацією гри 

полковника Блотто. Вона побудована на основі аналізу виборів з реального життя і 

показує досить непогані результати, але лише у ситуації, в якій немає непрямого 

впливу на ті події, що трапляються на полях. Тобто гравці розташовують свої  

ресурси на заданих полях, при цьому відсутні різного роду провокації та 

маніпуляції, нема ніякої протидії та неправдивої інформації. Проте модель без 

урахування всіх цих чинників стає більш віддаленою від реального життя, оскільки 

вони будуть зустрічатися у будь-якій конфліктній ситуації.  

  

2.4 Ймовірнісна функція вибору 
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У виборчому процесі беру участь не тільки кандидати, а виборці теж і саме 

вони вирішують за кого віддавати свої голоси. Тобто виборці обирают між «за» і 

«проти» того чи іншого кандидата [10].  

Так як виборців досить багато, тому варто розглядати не окремо кожного з 

них, а ту частину них, яка обрала нас. Будемо вважати, що виборці об’єднуються в 

агрегованого агента, який з деякою ймовірністю віддасть голос за нашого 

претендента. 

Спочатку введемо такі припущення: 

1. Нехай існують різні типи агентів, кількість яких дорівнює n. 

2. До типу i, належить 𝑎𝑖 , 0 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 1, агентів.  

3. Дія агента i-того типу, задана наступною функцією реакції на очікування: 

𝜋(𝑝), 𝜋: [0,1] → [0,1] (2.1) 

де 𝑝 – ймовірність, з якою агенти очікують, що якийсь з агентів віддасть голос 

необхідному для нас кандидату. Отже, функція задає дію агента (2.1), якщо він 

вважає, що число тих, хто вибрав саме цього кандидата рівна 𝑝. 

Оскільки всі агенти знають ці припущення, то серед агентів ця інформація є 

загальним знанням. 

Нехай 𝑥𝑖 ∈ [0,1] – це дія агента i-го типу. Звідси маємо кількість тих, хто 

віддав голос нашому кандидату: 

𝑝 =∑𝑎𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 

 

(2.2) 

Набір дій 𝑥𝑖, що задовольняють такі співвідношення (2.3), задають рівновагу 

функції вибору.  
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𝑥𝑖 = 𝜋𝑖 (∑𝑎𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

) , 𝑖 = 1, 𝑛 

 

 

(2.3) 

Зазначимо, що за допомогою цих співвідношень задається відображення 

одиничного гіперкуба [0,1]𝑛 на себе: 

(𝑥1, … , 𝑥𝑛  ) → (𝜋1(∑𝑎𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

) ,… , 𝜋𝑛 (∑𝑎𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

)) 

 

 

(2.4) 

Досить часто 𝜋𝑖(∙) є неперервними функціями, отже, і відображення (2.4) є 

неперервним. Тому за теоремою про нерухому точку система (2.3) матиме 

принаймні один розв’язок. 

Розглянемо наступний приклад. Нехай існує три типи агентів (𝑛 = 3), дії яких 

можна задати так: 

𝜋1(𝑝) = 1, 𝜋2(𝑝) =  𝑝, 𝜋3(𝑝) = 0 

 

(2.5) 

Рівності (2.5) описують наступний випадок: агенти першого типу, у будь-

якому разі голосують за нашого претендента, а третього типу ні в якому разі не 

віддадуть голос за нього. Щодо агентів другого типу, то вони не вирішилися ще і не 

знають кого обрати, тому вважається їх вибір такий самий, який очікується від 

більшої кількість агентів.  

Тоді (2.3) будуть мати такий вигляд: 

𝑥1 = 1, 𝑥2 =  𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3, 𝑥3 = 0 

 

(2.6) 

Оскільки 0 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 1, де 𝑖 = 1, 2,3, то маємо: 
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𝑥1 = 1, 𝑥2 =  
𝑎1

1 − 𝑎2
, 𝑥3 = 0 

 

(2.7) 

Кількість тих, хто підтримав нашого кандидата буде дорівнювати: 

𝑝 =  𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 =  𝑎1 + 𝑎2  
𝑎1

1 − 𝑎2
 

 

(2.8) 

Для досягнення перемоги нам буде недостатньо лише тих агентів, що 

належать до першого типу проголосують за нас. Тому нам варто повпливати на цю 

ситуацію, щоб завоювати ще більше прихильників, тобто збільшити ймовірність 𝑝. 

Для здійснення задуманого ми можемо обрати один з двох шляхів. Якщо виберемо 

перший, то ми спрямуємо наш вплив на агентів з третього типу і будемо старатися 

перетворити якусь їхню частину на агентів другого типу. У цьому випадку кількість 

ресурсів, яку ми витратимо, буде дорівнювати 𝐶2𝑦. Якщо ж підемо другим шляхом, 

то будемо впливати на агентів другого типу так, щоб вони мали потрібні нам 

уявлення про 𝑎3. Тоді ми використаємо наш ресурс обсягом 𝐶1𝑥. 

Тобто, ми маємо конкретну кількість ресурсів 𝐶, за допомогою яких можемо 

змінити реальну або ж уявну частину агентів третього типу. 

Отже, нам необхідно так використати наш загальний ресурс 𝐶, щоб 

ймовірність 𝑝була максимальною. Після формалізації та застосування (2.8)ми 

отримаємо таку оптимізаційну задачу: 

𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑎1 + (𝑎2 + 𝑦𝑎3)
𝑎1

1 − (𝑎2 + 𝑥𝑎3)
→ 𝑚𝑎𝑥 

 

(2.9) 

ЇЇ обмеженнями матимуть такий вид: 
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{

𝐶1𝑥 + 𝐶2𝑦 ≤ 𝐶,
0 ≤ 𝑥 ≤ 1,
0 ≤ 𝑦 ≤ 1

   

 

 

(2.10) 

Далі ми можемо легко звести задачу (2.9) до максимізації функції: 

𝜑(𝑥, 𝑦) =
𝑎2 + 𝑦𝑎3

1 − (𝑎2 + 𝑥𝑎3)
 

 

 

(2.11) 

Так як цільова функція, що задана формулою (2.11) зростає по обох 

аргументах 𝑥 та 𝑦, то обмеження 𝐶1𝑥 + 𝐶2𝑦 ≤ 𝐶 з системи (2.10) стане рівністю. 

Тому будемо здійснювати пошук максимуму функції виду: 

𝛾(𝑥, 𝑦) =
𝑎2 + (

𝐶 − 𝐶1𝑥
𝐶2

) 𝑎3

1 − (𝑎2 + 𝑥𝑎3)
=

1

𝐶1𝐶2

𝑎2𝐶2
𝐶1

+
𝑎3𝐶
𝐶1

− 𝑥𝑎3

1 − 𝑎2 − 𝑥𝑎3
 

 

 

(2.12) 

Розглянуто один з найпростіших прикладів інформаційного управління, яке 

відбувається в умовах вибору. Описана модель перспективна для детального 

вивчення та дослідження, а також її можна модифікувати та вдосконалювати для 

того, щоб застосовувати для моделювання  ситуацій з реального. 

 

2.5 Інформаційні приводи 

 

Інвестування в інформаційні приводи є найбільш поширеним способом для 

того, щоб отримати більшу кількість прихильників, а також поліпшити свій імідж.  

Інформаційним приводом називається така подія, яка може стати популярною 

темою для обговорення та дискусій, оскільки вона вирізняється з поміж інших, а 

також є  важливою та оригінальною.  Використовуючи його, можна реалізувати 

деякий психологічний вплив, змінювати уявлення певної групи людей та 
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формувати потрібну поведінку людей. Внаслідок цього можна отримати переваги 

та досягнути бажаного [11].  

На рисунку 2.1 описано деякі прилади інформаційних приводів: 

 

Рисунок 2.1 – Приклади інформаційних приводів 

Маніпулювання людьми за допомогою інформаційних приводів 

здійснювалося давно і не є новим методом. Проте воно не втрачає своєї 

актуальності і до цих пір.  В сучасній політичній сфері цей метод є поширеним. До 

того ж наявність результатів військових розвідок утворюють основу для нових 

досліджень [12]. 

Розглянемо структуру інформаційних приводів, яка складається з трьох 

етапів: 

1. Первинний етап. На цьому етапі відбувається дослідження інформаційного 

приводу для того, щоб виявити його основні завдання, цілі та цільову аудиторію. 

До того здійснюється планування та пошук способів та прийомів, які будуть 

застосовуватися для впливу на публіку.  

 Зустрічі з: 

 лідерами 

місцевих громад 

 лідерами ІГС 

України 

 активістами 

 представниками 

влади 

 експертами 
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структур 

 Зміни в 

законодавстві 

 Результати 

громадських 

моніторингів 

 Події 

 Інформаційні 

зустрічі 

 Конференції 

 Громадські акції 

 Круглі столи 

 

 

Інформаційні приводи 
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2. Основний етап. Саме на ньому використовуються знання отримані на 

первинному етапі та відбувається вплив на цільову аудиторію. Головною метою є 

створення або знищення думок та уявлень людей. Тобто здійснюється розкрутка 

приводу, який було обрано. 

3. Завершальний етап. Відбувається закріплення отриманого результату за 

допомогою плавного закінчення просування приводу. 

 

2.6 Загальний опис проблеми 

 

Розглянемо партію, яка є непопулярною та має дуже обмежені фінансові 

ресурси. ЇЇ основна ціль не просто пройти у парламент, а й отримати найбільш 

можливу кількість місць у ньому. Зрозуміло, під час виборчого процесу така партія 

неминуче зіткнеться із жорсткою конкуренцією, що зробить складнішим 

досягнення поставленої мети. Тому їй варто бути дуже обережною при прийнятті 

рішень та здійсненні тих чи інших дій. 

Насамперед доцільно буде визначитися з приводами для подальшого 

фінансування. Адже правильне вкладення своїх фінансів принесе нам необхідне 

число виборців, які проголосують за нас. Зрозуміло, що партія, покладаючись лише 

на свої знання та бачення, може самостійно здійснити розподіл своїх ресурсів між 

обраними інформаційними приводами. Проте це дуже ризиковано, так як наша 

партія має невеликий досвід та не знає багатьох деталей та нюансів, через це легко 

може розподілити свої ресурси нераціонально. Оскільки ж один невірний крок або 

один неправдивий привід може призвести до того, що  наша партія зазнає поразки, 

тому варто знайти більш надійний шлях. 

Для того, щоб не втратити прихильність виборців, а це для нас дуже важливо, 

необхідно підійти до вибору інформаційних приводів більш серйозно. Для цього 
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варто витратити якусь кількість своїх ресурсів на їхнє дослідження, в результаті 

яких буде виявлено найбільш успішні приводи для просування. 

Зрозуміло, що досліджувати всі інформаційні приводи буде занадто 

ресурсозатратно для нашої партії. Тому треба визначити, які приводи варті того, 

щоб на їх звернути особливу увагу, а які можна не розглядати взагалі. Для цього 

було побудовано ймовiрнiсну функцiю за допомогою якої з деякою ймовiрнiстю 

можна визначити чи є успішним або неуспішним той чи інший інформаційний 

привід.  

Вона базуватиметься на наступних міркуваннях: 

1. Дуже дешеві інформаційні приводи найімовірніше є неуспішними та 

неприбутковими, а така низька вартість зумовлена заманюванням партій. 

2. Занадто дорогі швидше за все є перспективними та прибутковими, проте 

для невеликих партій невигідно витрачатися лише на один інформаційний привід, 

хоча він і прибутковий. 

Отже, немає сенсу досліджувати приводи з дуже низькою та дуже високою 

ціною. Тому варто звернути увагу на інформаційні приводи, які відносяться до 

середньої цінової категорії. Адже їхня вартість оптимальна для фінансування і вони 

можуть бути як правдивими, так і фейковими. 

У моїй роботі [13] було побудовано ймовірнісну функцію, за допомогою якої 

можна виявити перспективні для фінансування інформаційні приводи. Тоді 

використовуючи цю інформацію можна побудувати перелік приводів, в які ми 

будемо вкладати свої обмежені ресурси. Також у бакалаврській роботі було 

запропоновано критерій, використовуючи його, було отримано список партій для 

об’єднання. Саме створення коаліції з ними  давало змогу отримати бажане та при 

цьому витратити найменший обсяг фінансових ресурсів. Проте така стратегія не 

гарантувала нам достатньої кількості місць в парламенті. Отже, цього не буде 
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достатньо, щоб досягнути поставленої мети. Тому необхідно, використовуючи інші 

критерії, знайти коаліцію, яка буде ефективнішою. 

Будемо вважати, що вищесказане про дослідження приводів є 

загальновідомим для усіх маловідомих партій з невеликим обсягом фінансування, 

що беруть участь у цьому виборчому процесі. Тобто, вони мають свої списки 

інформаційних приводів, які побудовані таким самим способом. 

Далі необхідно знайти найбільш вигідну для нас коаліцію, тому виникає 

потреба здійснити оцінку усіх можливих об’єднань партій. Для цього варто 

застосувати теорію кооперативних ігор. Найперше за допомогою списків 

інформаційних проводів партій та С-ядра потрібно сформувати оптимальні списки 

приводів для усіх коаліцій. Тоді треба здійснити симуляцію виборчого процесу і 

знайти об’єднання партій, що швидше за все пройдуть в парламент.  

Після симуляції та створення переліку коаліцій, що пройдуть, дізнаємося, яку 

ж потенційну кількість місць в парламенті отримає та чи інша коаліція. Зрозуміло, 

що рейтинг коаліції, а відповідно й кількість голосів, складається з суми рейтингів 

її учасників. До того ж зазначимо, що будь-яка партія отримує рейтинг лише за ті 

інформаційні приводи, які були у її початковому списку. Тому для коректного 

розподілення місць варто враховувати не обсяг ресурсів, які було внесено партією 

у коаліцію, а кінцевий рейтинг отриманий нею. У такому випадку доцільно 

використати вектор Шеплі, за допомогою якого визначимо, яку ж кількість місць 

матиме наша партія в об'єднанні з тими чи іншими партіями.  

В результаті цього ми здійснимо вибір коаліції, яка буде успішною саме для 

нашої партії, а також матимемо список приводів, які вона буде при цьому 

просувати. 
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Висновки до розділу 2 

 

У розділі було описано оптимізаційну задачу розподілу ресурсів, а також 

розглянуто засоби для здійснення пошуку розв’язку. В результаті аналізу було 

визначено, що задачі такого виду з врахуванням кооперації доцільно розв’язувати 

за допомогою методів теорії ігор. 

Було розглянуто класичну постановку гри полковника Блотто і 

проаналізовано та досліджено  різні способи використання її для математичного 

моделювання процесів реального життя. 

Також було здійснено опис та аналіз прикладу застосування гри полковника 

Блотто для створення моделі виборів. На основі цього було визначено деякі 

переваги та недоліки цієї моделі. В результаті дослідження було помічено, що 

протидія суперників та можливість кооперації не враховуються. 

Далі було розглянуто приклад найбільш простої моделі інформаційного 

управління з врахуванням умов вибору.  Внаслідок аналізу було визначено, що її 

можна вдосконалювати для подальшого моделювання складніших процесів. Також 

було виявлено, що за допомогою модифікованої функції вибору можна  визначити 

вигідні для просування інформаційні приводи. 

Також було досліджено означення інформаційного приводу, до того ж 

описано найрозповсюдженіші приклади. До того ж було розглянуто трьохетапну 

структуру інформаційних приводів. 

В останньому підрозділі, базуючись на одержанні знання, було описано нову 

математичну модель виборчого процесу, основної для якої слугувала гра 

полковника Блотто. Було обрано найоптимальніший шлях розподілу ресурсів 

невеликої партії. 
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3 ПОСТАНОВКА ТА РОЗВ’ЯЗОК ЗАДАЧІ 

 

3.1 Постановка задачі 

 

Розглянемо інтерпретацію гри полковника Блотто, з використанням 

політичних термінів виборчого процесу. Ми граємо за невелике військо, яке має 

прорватися на певному напрямку атаки. Зрозуміло, що для досягнення цієї цілі ми 

мусимо об'єднатися з іншими невеликими військами поруч, щоб збільшити 

вірогідність прориву та його ширину. Проте, наша персональна нагорода буде 

отримана лише за прорив у конкретній вузькій полосі, тому нам необхідно вибирати 

таку коаліцію, яка з великою ймовірністю зможе зробити прорив, при чому наш 

напрямок удару буде найглибшим. 

В політичних термінах це означає, що наша партія прагне не лише пройти в 

парламент, а і отримати там найбільшу можливу кількість місць. Для досягнення 

цієї мети нам необхідно об'єднатися в коаліцію з такими ж малими партіями. 

Введемо деякі позначення. Партії, які є учасниками виборчого процесу, 

позначимо через 𝑄0, … , 𝑄𝑛. Тоді нехай 𝑄0 – це наша партія і вона має кількість 

ресурсів 𝑅. 

Інформаційні приводи позначимо через 𝐹1, ... ,𝐹𝑚, де 𝑚 – це їхня загальна 

кількість.  

Кожен інформаційний привід має свою ціну просування – w𝑘 , де k = 1,𝑚, а 

також ціну дослідження на фейковість – w𝑘
𝑓
, k = 1,𝑚. 

У інтерпретації гри полковника Блотто це була б кількість військ, яку нам 

необхідно відправити на прорив та кількість розвідників, які необхідні для того, 

щоб перевірити чи немає на цьому напрямку пастки. 
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Для створення нашого списку інформаційних приводів 𝐿0 використаємо 

функцію вибору π, яка явно залежить від загального обсягу наших фінансових 

ресурсів, ймовірності перспективності приводу та його вартості. Для того, щоб 

правильно задати цю функцію необхідно розглянути граничні випадки: 

1. Якщо ціна на просування приводу є середньою, то це означає, що нам вистачить 

ресурсу для того, щоб просувати достатню кількість приводів такої ж цінової 

категорії.  До того ми не можемо відразу дізнатися чи цей привід є правдивим 

та прибутковим, чи неправдивим та неприбутковий. У одному випадку ми 

можемо профінансувати його і отримати чималу вигоду від цього, а в іншому – 

привід виявиться фейковим, а ми втратимо значну кількість фінансів. Отже, 

інформаційні приводи середньої вартості з досить великою вірогідністю ми 

будемо досліджувати, тому, якщо якийсь з них виявиться фейковим, ми не 

витратимо повну суму ресурсів, необхідну на його просування. Тому функція π 

має приймати значення близьке до 1. 

2. Якщо ж ціна приводу занадто висока, то він швидше за все буде прибутковим, 

проте нам не варто цей привід досліджувати. Оскільки наш ресурс дуже сильно 

виснажиться після просування навіть одного такого приводу. Тому значення 

функції π для нього має бути близьке до 0. 

3. Якщо вартість приводу дуже мала, то нам не варто вносити цей привід до 

нашого списку інтересів. Оскільки досить вірогідно, що такий привід є 

фейковим і ми просто витратимо кошти на його дослідження або фінансування. 

Очевидно, що функція π має повертати значення близьке до 0. 

Далі ми шукаємо таку максимальну кількість 𝑑0, що сумарна вартість 

дослідження та просування перших 𝑑0 приводів відсортованого переліку буде не 
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більша, ніж загальна кількість наших фінансів. Відповідно перші 𝑑0 приводів у 

списку і будуть утворювати наш список інтересів 𝐿0. 

У інших партій є відомі нам списки приводів 𝐿1, . . . , 𝐿𝑛з відповідною 

кількістю інформаційних приводів 𝑑1, . . . , 𝑑𝑛, які вони збираються просувати. 

При фінансуванні того чи іншого інформаційного приводу вони керуються тими ж 

самими міркуваннями, що і ми. 

Нашою задачею є знаходження оптимальної для нас коаліції, яка не тільки 

пройде у парламент, але й надасть нам найбільшу кількість місць у ньому. 

 

3.2 Пошук оптимального розв’язку 

 

Насамперед, ми як військо прагнемо об’єднатися з такими ж військами і тоді 

спільно вести бойові дії, але так, щоб це було вигідно для нас. В термінах виборчого 

процесу – наша партія хоче створити коаліцію з такими ж непопулярними партіями, 

списки приводів яких перетинаються з нашими. 

Зрозуміло, що це дасть нам змогу заощадити свої фінансові ресурси, так як 

об’єднання з іншими зменшить ціну просування приводу в таке число разів, скільки 

партій мають його в своєму списку. 

Для того, щоб краще зрозуміти вищенаписане розглянемо такий приклад. 

Припустимо, що є деякий виборчий процес в ньому беруть участь 3 партії. Нехай 

всі учасники зацікавлені в якомусь інформаційному приводі. Тому партії 

обговорюють і узгоджують між собою створення коаліції. У результаті ці партії 

стали пов’язані цими домовленостями і відтепер ціна просування цього спільного 

приводу ділитиметься на 3. Тобто кожна з партій після об’єднання буде платити  

лише третину від початкової вартості. 
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Очевидно, що для партії з малим обсягом фінансування можливість зменшити 

витрати своїх ресурсів та заощадити є достатньо важливою, проте треба не забувати 

про поставлену мету. Тому для того, щоб обрати найбільш вигідну коаліцію треба 

враховувати не лише те, скільки ми зекономимо фінансів, а й чи зможемо ми від 

цього об’єднання отримати найбільшу кількість місць в парламенті. 

Для здійснення цього насамперед створимо список інформаційних приводів, 

які є перспективними для вкладення наших ресурсів. Для цього побудуємо функцію 

𝐻, яка повертатиме ймовірність, з якою той чи інший привід буде успішним. 

Очевидно, що така ймовірність буде напряму залежати від вартості просування 

інформаційного приводу. Отже, занадто дорогі приводи з високою ймовірністю 

будуть перспективними, проте нашого ресурсу замало для вкладення в них. Тоді як 

дуже дешевих інформаційних приводів ми змогли б профінансувати більш, ніж 

достатню кількість, проте вони найімовірніше будуть фейковим і через це не 

принесуть великого прибутку.  

На основі таких міркувань для створення функції 𝐻 оберемо функцію 

Лапласа, що подана формулою (3.1): 

𝐹(𝑥) =
2

√π
∫𝑒−𝑡

2

𝑥

0

𝑑𝑡 
 

(3.1) 
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Функцію Лапласа, вона ж функція похибок, графік якої зображено на рисунку 

3.1: 

 

Рисунок 3.1 – Функція Лапласа  

Далі модифікуємо функцію Лапласа таким чином, щоб одержати функцію 

залежності успішності приводу від обсягу фінансових ресурсів, які необхідні для 

того, щоб просувати його. В результаті цього й буде отримано потрібну нам 

ймовірнісну функцію 𝐻. Нижче наведемо послідовність дій, за допомогою яких 

здійснено модифікацію. 

Спершу зробимо так, щоб ця функція стала додатньою, а для цього 

перемістимо її на 1 вверх. Тепер треба її нормувати, так як в результаті вона повинна 

повертати значення від 0 до 1. Отже, після цього одержимо таку формулу (3.2): 

𝐻(𝑥) =

(
2

√π
∫ 𝑒−𝑡

2𝑥

0
𝑑𝑡 + 1)

2
 

 

 

(3.2) 



45 

 

Далі змістимо центр функції з точки 0 у точку, яка дорівнює середньому 

значенню вартості просування приводів. Внаслідок цього зміщення отримаємо 

формулу (3.3): 

𝐻(𝑥) =
1

√π

(

  
 

∫ 𝑒−𝑡
2

(𝑥+
(∑ w𝑘
𝑚
𝑘=1 )

𝑚
)

0

𝑑𝑡

)

  
 
+ 0,5 

 

 

(3.3) 

Таке перетворення є доцільним, оскільки саме при зміщенні в цю точку, а ні 

в яку іншу, інформаційні приводи, в яких ми зацікавлені, матимуть імовірність бути 

успішними близько 40-60%, а це зумовлює дослідження. 

Для того, щоб приводу з найменшою вартістю просування відповідало 5% 

ймовірності, а з найбільшою вартістю – 95 %, необхідно відповідним чином 

розтягнути графік нашої функції. Так як ці значення нашої вибірки є граничними, 

то і область визначення повинна змінитися з [−∞;+∞]на [min
𝑘
𝑤𝑘 ; max

𝑘
𝑤𝑘].  

Розтягування у такий спосіб обумовлене тим, щоб уникнути строгих обмежень на 

приводи, що є крайніми за вартістю фінансування. Зрозуміло, що ліва частина 

функції буде розтягнута інакше, ніж права. Далі розглянемо перетворення кожної 

частини. 

Почнемо з лівої частини функції. Для коректного розтягування ми насамперед 

для значення 0,05 знайдемо відповідну точку на функції з формули (3.3), в якій 

закріпимо центр, тоді перемістимо та обріжемо її в min
𝑘
𝑤𝑘. Для того, щоб знайти 

потрібну точку нам треба повернутися до початкового вигляду функції та віднайти 

таку точку на ній, що відповідатиме точці нової функції. Так як ми по осі 𝑥 

здійснювали рух та розтягування функції, а по осі 𝑦 тільки рухали, то варто ще раз 

зробити ці операції, але вже в оберненій послідовності. Після цих перетворень 
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маємо, що необхідна нам точка в початковій функції відповідає −0,9, отже сама 

шукана точка – це 𝐹−1(−0,9), яке приблизно рівне −1,645. Коли виконаємо наші 

перетворення вона дорівнюватиме  
(∑ w𝑘
𝑚
𝑘=1 )

𝑚
− 1,645. Після розтягування лівої 

половини функції будемо мати таку формулу (3.4): 

𝐻(𝑥) =
1

√π
( ∫ 𝑒−𝑡

2

−𝐴 ∙ 𝐵

0

𝑑𝑡) + 0,5 

де 

{
 
 

 
 

𝐴 =  (𝑥 −  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑆𝑢𝑚)

𝐵 =  (
1,645

max
𝑘
𝑤𝑘  −  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑆𝑢𝑚

)

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑆𝑢𝑚 =  
(∑ w𝑘
𝑚
𝑘 = 1 )

𝑚

 

 

 

(3.4) 

Ця формула є дійсною при 𝑥 ∈ [min
𝑘
𝑤𝑘 ;

(∑ w𝑘
𝑚
𝑘=1 )

𝑚
).  

Аналогічно здійснимо перетворення для правої частини функції, тобто при 

𝑥 ∈ [
(∑ w𝑘
𝑚
𝑘=1 )

𝑚
; max

𝑘
𝑤𝑘]. Так як функція Лапласа – це непарна функція, то для 

значення нової функції 0,95 відповідною точкою є 𝐹−1(0,9), що дорівнює 

приблизно 1,645, а після того як здійснимо перетворення отримаємо точку 

(∑ w𝑘
𝑚
𝑘=1 )

𝑚
+ 1,645.  

Отже, формула для правої половина буде мати вид: 
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𝐻(𝑥) =
1

√π
( ∫ 𝑒−𝑡

2

𝐴 ∙ 𝐵

0

𝑑𝑡) + 0,5 

де 

{
 
 

 
 

𝐴 =  (𝑥 −  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑆𝑢𝑚)

𝐵 =  (
1,645

max
𝑘
𝑤𝑘  −  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑆𝑢𝑚

)

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑆𝑢𝑚 =  
(∑ w𝑘
𝑚
𝑘 = 1 )

𝑚

 

 

(3.5) 

 

Внаслідок всіх цих перетворень ми побудували необхідну функцію 𝐻, 

обрахування якої відбувається за допомогою формул (3.4) та (3.5) при відповідно 

заданих 𝑥 ∈ [min
𝑘
𝑤𝑘 ;

(∑ w𝑘
𝑚
𝑘=1 )

𝑚
) і 𝑥 ∈ [

(∑ w𝑘
𝑚
𝑘=1 )

𝑚
; max

𝑘
𝑤𝑘].  

 Ми отримали необхідну функцію, за допомогою якої ми зможемо 

застосувати функцію вибору π та після відсортування отриманих значень створимо 

список тих приводів, які є вигідними для просування.  

На рисунку 3.2 зображено графік функції 𝐻, яку ми отримали внаслідок 

наших перетворень: 
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Рисунок 3.2 –  Функція 𝐻 

Зазначимо, що невеликі маловідомі партії, які схожі на нашу, коли приймають 

рішення щодо просування того чи іншого приводу, то керуються такими ж 

міркуваннями,  як і наша партія. 

Далі необхідно визначити котра з коаліцій для нашої партії буде найбільш 

успішною, а для цього потрібно якось оцінити всі можливі об'єднання.  

Нехай  𝑡 – загальна кількість коаліцій. Тоді для кожної можливої коаліції 𝐾𝑖, 

𝑖 = 1, 𝑡, побудуємо список оптимальних приводів 𝑆𝑖, 𝑖 = 1, 𝑡, які вона просуватиме 

під час виборчого процесу. За допомогою С-ядра та з використанням списків 

інформаційних приводів 𝑑0, . . . , 𝑑𝑛 отримаємо такі 𝑆1, . . . , 𝑆𝑡  набори приводів, які 

буде просувати кожна з можливих коаліцій. 

Тепер розглянемо цей процес більш детально. Для знаходження С-ядер 

можливих коаліцій нам необхідно визначити, як саме розподіляються виграші у 

коаліції. Введемо поняття інформаційної задоволеності партії у коаліції, яке означає 
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сумарну кількість коштів, які були вкладені у інформаційні приводи, які цікавлять 

дану партію. Це поняття обраховується за формулою (3.6): 

 

𝐼𝑛𝑓𝑗  =  ∑ 𝑤𝑘
𝑟

𝐾∈𝐿𝑗

 

 

(3.6) 

 

Де 𝑤𝑘
𝑟 – це реальна ціна просування інформаційного приводу 𝑘, яка 

обчислюється за формулою (3.7):  

 

𝑤𝑘
𝑟  = ∑ 𝑅𝑗

𝑤𝑘
𝑝

∑ 𝑤
𝑘′
𝑝

𝑘′∈𝐶−𝑐𝑜𝑟𝑒𝑗∈𝐶𝑜𝑎𝑙𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

 

 

 

(3.7) 

Тоді 𝑤𝑘
𝑝
 – це ненормована ціна просування інформаційного приводу 𝑘: 

 

𝑤𝑘
𝑝
 = 𝐻(𝑤𝑘) ∙ (𝑤𝑘

𝑓
+ 𝑤𝑘 ∙ 𝐻(𝑤𝑘)) + (1 − 𝐻(𝑤𝑘) ∙ 𝑤𝑘) 

 

(3.8) 

 

Очевидно, що інформаційна задоволеність партії, яка не є учасником коаліції 

дорівнює ресурсу цієї партії. С-ядро ж утворюється тоді, коли є такий список 

приводів, який надає кожному з учасників коаліції інформаційну задоволеність, яка 

є строго більшою за його початковий ресурс. У такому випадку партії невигідно 

відокремлюватися від коаліції у своїх рішеннях. 

Наступним етапом після отримання списків приводів коаліцій необхідно 

виявити ті об'єднання, які наімовірніше пройдуть в парламент, а для цього варто 

просимулювати виборчий процес. Після чого ми отримаємо для всіх коаліцій 

ймовірності 𝑦1, . . . , 𝑦𝑡  їхнього проходження в парламент. Очевидно, що не всім 
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вдасться пройти, тому позначимо через 𝑗 – кількість коаліцій, що з високою 

ймовірністю потраплять в парламент. 

Зрозуміло, що не кожна коаліція, яка пройде в парламент, принесе найбільшу 

вигоду нашій партії. Тому необхідно визначити з якими партіями краще всього 

об'єднатися для того, щоб саме ми отримали якомога більше місць у парламенті. 

Для цього використаємо вектор Шеплі, який обчислюється по розповсюдженій 

формулі (3.9): 

 

𝐹𝑖(𝑣)  =  ∑
(𝑘 − 1)(𝑛 − 𝑘)!

𝑛!
(𝑣(𝐾) − 𝑣(𝐾\𝑖))

𝐾∋𝑖

 

 

(3.9) 

  

За допомогою нього розподілимо місця між учасниками тої чи іншої коаліції. 

У такий спосіб для кожної коаліції, що з досить великою ймовірністю потрапить в 

парламент, ми визначимо математичне сподівання кількості місць 𝑏1, . . . , 𝑏𝑗, яке 

швидше за все отримає наша партія. На основі цього оберемо коаліцію, яка надасть 

нам найбільшу кількість місць при владі. 

 

Висновки до розділу 3 

 

Було створено нову математичну модель виборчого процесу, яка основана на 

грі полковника Блотто, а також сформульовано оптимізаційну задачу розподілу 

ресурсів для непопулярної партії, яка має дуже обмежене фінансування.  

Було запропоновано оптимальну стратегію для пошуку розв’язку поставленої 

задачі, яка складалася з наступної послідовності дій.  
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Насамперед було здійснено визначення інформаційних приводів, в які 

вигідно вкладати свої фінансові ресурси. Для цього було застосовано функцію 

ймовірності перспективності приводу та функцію вибору. До того ж було детально 

описано побудову ймовірнісної функції успішності інформаційного приводу, 

основою для якої слугувала функція Лапласа 

Далі було введено поняття інформаційної задоволеності партії та реальної 

ціни просування приводу. Було створено списки інформаційних приводів коаліцій 

за допомогою С-ядра та переліків приводів, в яких зацікавлені партії. 

Після цього було виявлено коаліції, які з високою вірогідністю пройдуть в 

парламент. За допомогою вектора Шеплі було обчислено кількість місць, які 

отримають коаліції в парламенті. В результаті чого було виявлено яку кількість 

місць отримає наша партія, як учасник тої чи іншої коаліції. На основі чого було 

здійснено вибір оптимальної коаліції. 
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4 ЧИСЕЛЬНІ РОЗРАХУНКИ 

 

4.1 Вхідні дані 

 

У попередніх розділах цієї роботи вже було описано та досліджено необхідне 

теоретичне підґрунтя, до того ж було визначено важливі для моделювання 

величини і функції. На основі цього можна здійснити перевірку практичного 

використання нашої математичної моделі виборчого процесу. Для моделювання 

ситуації реального життя нам не вистачає лише деяких вхідних даних. Зрозуміло, 

що для моделі виборчого процесу інформація про справжні дані буде 

загальновідомою та доступною тільки після того як завершиться сам виборчий 

процес. Тому  у нашому випадку доречним є використання не самих значень, а 

певних їхніх оцінок. 

Для того, щоб здійснити обчислення із використанням статистичних даних 

виборів минулих років, можна сформувати певні інтервали для обмеження 

потрібних значень. Цих початкових даних вистачить для практичного застосування 

нашої моделі. 

Було проведено дослідження та аналіз значної кількості інтернет-ресурсів, 

серед них були офіційні вебсайти, журнали, газети. Всі вони містили в собі різні 

публікації та звіти про те, як витрачають свої фінансові ресурси партії. Також було 

розглянуто певні експертні судження та погляди щодо використання коштів 

різними партіями. У результаті здійснення аналізу загальнодоступної інформації 

було створено інтервали для подачі на вхід  програми. 

Далі перечислено основні джерела, що використовувалися для того, щоб 

отримати необхідні дані: 

1. Портал відкритих даних [14], 
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2. Звіт партії [15], 

3. Публікації [16] та [17]. 

 Внаслідок аналізу цих матеріалів було виокремлено для себе найбільш 

важливі величини, які стали даними та межами, що подавалися на вхід програми. 

Загальна кількість партій, не враховуючи нашу, дорівнює 19. 

Наша партія має загальний обсяг ресурсів, який знаходиться в заданому 

інтервалі від 7 000 000 до 13 000 000 грошових одиниць. 

Загальна кількість інформаційних приводів, які будуть наявні під час 

виборчого процесу, дорівнює 100. 

Усі приводи  в залежності від їхньої ціни просування розподіляються на 3 

групи:  

1. Приводи з низькою ціною – 40% від загальної кількості. 

2. Приводи середньої цінової категорії – 45% від загальної кількості. 

3. Приводи, що мають високу вартість – 15% від загальної кількості. 

Вартість просування приводу з першої групи, тобто дешевого, лежить в 

межах від 150 000 до 300 000 грошових одиниць. 

Ціна дослідження на фейковість приводу першої групи знаходиться в 

інтервалі від 25 000 до 60 000 грошових одиниць. 

Вартість просування приводу з другої групи, тобто середньої цінової 

категорії, лежить в межах від 450 000 до 800 000 грошових одиниць. 

Ціна дослідження на фейковість приводу другої групи знаходиться в інтервалі 

від 90 000 до 190 000 грошових одиниць. 
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Вартість просування приводу з третьої групи, тобто дорогого, лежить в межах 

від 900 000 до 2 000 000 грошових одиниць. 

Ціна дослідження на фейковість приводу третьої групи знаходиться в 

інтервалі від 370 000 до 780 000 грошових одиниць. 

Кількість приводів, які просуватиме та чи інша партія під час вибочрого 

процесу, лежить в межах від 10 до 20 інформаційних приводів. 

Також маємо максимальне число партій об’єднаних в одну коаліцію, 

дорівнює 4. 

Загальна кількість місць у парламенті дорівнює 450. 

У попередньому розділі було розглянуто способи для виявлення приводів, які 

варто дослідити до того, як вкладати в них свої фінанси. Для цього було 

запропоновано функцію вибору π. У нашій ситуації вона має явну залежність від 

нашого загального обсягу фінансових ресурсів, ймовірності успішності та вартості 

приводу. У формулі  (4.1) задано цю функцію вибору: 

π(𝑅, 𝑤𝑘 , 𝐻(𝑤𝑘)) = (
𝑅 − 𝑤𝑘
𝑅

) ∙ (1 − 2 ∙ |𝐻(𝑤𝑘) − 0,5|) 
(4.1) 

де 𝑅 – загальна кількість ресурсів нашої партії; 

𝑤𝑘 – ціна 𝑘-го приводу; 

𝐻(𝑤𝑘) - ймовірності успішності приводу. 

Відношення, яке вказане в першій дужці цієї формули (4.1), повертає відсоток 

грошових одиниць, які залишаться після того, як профінансуємо деякий привід. 

Отже, це забезпечує нам те, що ми не використаємо занадто багато ресурсів для 

його фінансування. Інша частина формули гарантує те, що такий привід є досить 
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правдоподібним та перспективним. При цьому його ціна є такою, що ми матимемо 

змогу просувати достатню кількість таких інформаційних приводів. 

Функція вибору π задається в залежності від того, який обсяг фінансових 

ресурсів має партія, а також в яких інформаційних приводах вона зацікавлена. Тому 

формула цієї функції (4.1) може набувати потрібного виду та змінюватися.  

 

4.2 Аналіз побудованої моделі 

 

Базуючись на одержаних вхідних даних, було здійснено програмну 

реалізацію для того, щоб перевірити запропоновану стратегію для створеної 

математичної моделі на можливість практичного використання. Код програми 

подано в Додатку А. 

За допомогою створеної програми було одержано результаті, які далі буде 

описано.  

За допомогою реалізованої програми було отримано наступні результати. 

Обсяг загального фінансового ресурсу нашої партії становить 12 374 178 грошових 

одиниць. Відсортувавши отриманні значення функції вибору було отримано 

необхідний список інформаційних приводів. Графік цієї функції зображено на 

рисунку 4.1: 
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Рисунок 4.1 – Функція вибору 

За допомогою цієї функції ми можемо дізнатися чи варто досліджувати 

певний інформаційний привід, чи ні. Так як ця функція має залежність від ціни 

інформаційного приводу, то очевидно, що для подальшого дослідження будуть 

відібрані приводи середньої вартості. На цьому графіку можна побачити саме ці 

приводи зображені на піку. 

Список інформаційних приводів, які просуватиме наша партія, містить 15 

приводів. Саме вони є найбільш перспективними для того, щоб фінансувати їх під 

час виборів. Провівши аналіз вартості усіх приводів було виявлено, що вони всі 

мають середню ціну просування. Отже, функція вибору побудована коректно.  У 

таблиці 4.1 можна переконатися в цьому: 

Таблиця 4.1 – Список  інформаційних приводів 

№ Номер приводу Повна вартість Вартість дослідження 

1 75 605 992 177 341 

2 52 603 448 119 263 

3 45 618 444 167 888 
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Кінець таблиці 4.1 

4 66 619 567 182 451 

5 47 626 992 112 267 

6 46 633 382 97 845 

7 48 594 800 160 257 

8 53 635 419 169 415 

9 84 645 886 174 434 

10 62 647 528 114 655 

11 76 654 519 125 292 

12 41 657 643 99 913 

13 57 581 743  148 067 

14 83 663 417 156 579 

15 69 697 502 153 768 

 

Для визначення партій, з якими найкраще об’єднатися було застосовано С-

ядро, за допомогою якого ми отримали списки приводів, які просуватимуть коаліції. 

Також в попередніх розділах було запропоновано використання вектора Шеплі для 

розподілення кількості місць в парламенті між учасниками коаліції.  
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Внаслідок цього було знайдено партії, які об’єднання з якими принесе 

найбільшу вигоду. Ці партії знаходяться під номерами 2, 6, 13. На рисунку 4.2 ці 

партії зображено стовпцями зеленого кольору. 

Рисунок 4.2 – Корисність партій 

На цьому рисунку зображено, яку середню корисність від партії в об’єднанні 

з нею та двома іншими в коаліцію. Партія номер 2 дає нам корисність рівну 50.77, 

партія під номером 6  – 50.59, а партія – 52.90. 

Незважаючи на те, що партії, які входять до оптимальної коаліції, не мають 

найвищих поаказників середньої корисності, вони надають нам найбільшу можливу 

кількість місць при владі. 

Також отримано список з 8 інформаційних приводів, які фінансуватиме ця 

коаліція.  

У таблиці 4.2 наведено номери цих приводів, а також вартість просування та 

дослідження. 
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Таблиця 4.2 – Список приводів оптимальної коаліції 

№ Номер приводу Повна вартість Вартість дослідження 

1 69 697 502 153 768 

2 41 657 643 99 913 

3 76 654 519 125 292 

4 47 626 992 112 267 

5 83 663 417 156 579 

6 52 603 448 119 263 

7 57 581 743  148 067 

8 62 647 528 114 655 

 

Також необхідно проаналізувати списки інформаційних приводів інших 

учасників цієї коаліції. Для цього розглянемо одну таблицю 4.3, в якій задано 

інформаційні приводи, в яких зацікавлені партії-партнери. 

Таблиця 4.3 – Список приводів оптимальної коаліції 

№ партії 2 6 13 

П
р

и
в

о
д
и

 

70 55 11 

58 60 89 

57 23 80 

73 62 15 

79 8 47 

94 20 40 

41 97 24 

71 49 12 

 16 59 
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Кінець таблиці 4.3 

№ партії 2 6 13 
П

р
и

в
о

д
и

 

 36 76 

 83 30 

 76 52 

 43 54 

  69 

Корисність 50.77 50.59 52.90 

 

Зеленим кольором позначені ті, інформаційні приводи, які фінансуватиме 

коаліція. Зрозуміло, що така коаліція буде дуже вигідною для нас, так як наш список 

приводів та список коаліції в перетині має найбільше приводів. А це означає, що 

вигода для нас буде більша, ніж для будь-якої іншої партії з цієї коаліції. 

Також було визначено, що в коаліції, яка в парламенті отримає найбільшу 

кількість місць дасть нам інформаційну задоволеність, що рівна 52. Тоді як в 

обраній за нашою стратегією коаліції наша задоволеність буде дорівнювати 60. 

Отже, запропонована стратегія дозволяє знайти найбільш оптимальне для нашої 

партії об’єднання. 

 

Висновки до розділу 4 

 

За допомогою створеної програми було перевірено на практичне 

застосування запропоновану стратегію для математичної моделі виборів. 

Було сформовано необхідні значення та інтервали, які подавалися на вхід 

нашої програмної реалізації. Також було описано формулу функції вибору для 
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знаходження інформаційних приводів у прикладі. Було виявлено, що ця функція 

правильно побудована і дає змогу визначити, які приводи варто досліджувати перед 

тим, як вкладати свої ресурси в них. 

Було проаналізовано отримані результати на базі розглянутого прикладу. У 

результаті було виявлено, що створені списки інформаційних приводів коаліцій та 

визначення оптимальної коаліції за нашою стратегією дає нам реальну можливість 

пройти в парламент і отримати там якнайбільше місць.  
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ВИСНОВКИ 

 

Під час виконання даної роботи було досліджено та описано класичну гру 

полковника Блотто, розглянуто її модифікації для застосування у якості моделі 

передвиборчих перегонів з можливістю кооперації. Внаслідок аналізу вже існуючих 

моделей політичної боротьби, які засновані на грі полковника Блотто, було 

створено нову математичну модель та поставлено задачу оптимального розподілу 

ресурсів для партії, що має невеликий запас фінансування. Також було 

запропоновано оптимальну стратегію для цієї партії, що полягає у пошуку списку 

перспективних інформаційних приводів та знаходження оптимальної коаліції, за 

допомогою якої мала партія зможе отримати найбільшу кількість місць при владі. 

На основі побудованої математичної моделі політичних перегонів та 

запропонованої у даній роботі стратегії оптимального розподілу ресурсів було 

розроблено програмне забезпечення. Використовуючи реальні статистичні дані з 

попередніх передвиборчих перегонів було проведено експерименти, які дозволили 

перевірити побудовану математичну модель та стратегію поведінки малої партії на 

практиці. 

У ході проведення чисельного експерименту, було виявлено цікаві 

особливості стратегії наших дій. 

По-перше, використання С-ядер у якості списку інформаційних приводів, які 

буде просувати коаліція, показало, що інформаціна задоволеність партій, які 

входять у коаліцію з С-ядром значно підвищилася у порівнянні з їх власним запасом 

ресурсів. Таким чином було доведено, що об’єднання у коаліції значно збільшує 

кількість місць при владі, які у кінці перегонів отримає партія. 

По-друге, за допомогою другого кроку алгоритму вибору оптимальної 

коаліції, а саме вектора Шеплі, ми можемо отримати приріст місць при владі від 



63 

 

10% до 25%, по відношенню до кількості місць, які б наша партія отримала, якщо б 

вона вибирала коаліцію з найбільшою потенційною кількістю місць при владі. Що 

доводить, що не слід обирати найбільший колективний виграш, якщо нашою метою 

є максимізація нашого персонального виграшу. Таким чином було підтвердженно, 

що запропонована стратегія є оптимальною.  
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Додаток А 

 

ElectionModel.py 

 

import numpy as np 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

import itertools 

 

class Inf_occ: 

    def __init__(self, w_k, w_k_f): 

        self.w_k = w_k 

        self.w_k_f = w_k_f 

 

class Party: 

    def __init__(self, R, List): 

        self.R = R 

        self.List = List 

 

def H(price): 

    if (price < w_mid): 

        Integral = 0. 

        start = (price - w_mid) * (-1.645 / (w_min - w_mid)) 

        I_new = 0. 

        I_old = np.exp(-start ** 2) 

         

        i = int(start / precision) 
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        while i < 0: 

            I_new = np.exp(-(i * precision) ** 2) 

            Integral -= (I_new + I_old) * 0.5 * precision 

            I_old = I_new 

            i += 1 

        return Integral / np.pi ** 0.5 + 0.5 

    elif (price > w_mid): 

        Integral = 0. 

        end = (price - w_mid) * (1.645 / (w_max - w_mid)) 

        I_new = 0. 

        I_old = 1. 

                                  

        i = 0 

        while i < int(end / precision) + 1: 

            I_new = np.exp(-(i * precision) ** 2) 

            Integral += (I_new + I_old) * 0.5 * precision 

            I_old = I_new 

            i += 1 

        return Integral / np.pi ** 0.5 + 0.5 

    else: 

        return 0.5 

 

def PiFunction(R, w_k): 

    h = H(w_k) 

    return ((R - w_k) / float(R)) * (1. - 2. * abs(h - 0.5)) 

 

def CreateNewsList(R, Inf_occs): 
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    ListOfProbabilities = [] 

    for k in range(len(Inf_occs)): 

        ListOfProbabilities.append(PiFunction(R, Inf_occs[k].w_k)) 

     

    vp = [] 

    for i in range(len(Inf_occs)): 

        vp.append([ListOfProbabilities[i], i]) 

 

    vp.sort(key = lambda x: x[0]) 

     

    d0 = 0 

    summed = 0 

    while (summed < R): 

        i = vp[len(Inf_occs)  - 1 - d0][1] 

        summed += Inf_occs[i].w_k + Inf_occs[i].w_k_f 

        d0 += 1 

    d0 -= 1 

    NewsList = [] 

    for i in range(d0): 

        NewsList.append(vp[len(Inf_occs) - 1 - i][1]) 

    return NewsList 

     

def Initialize(): 

    Inf_occs = [] 

    inf_amount = [] 

    for i in range(len(inf_perc)): 

        inf_amount.append(int(amount_of_inf_occ * inf_perc[i] / 100.)) 



70 

 

    inf_amount[-1] += amount_of_inf_occ - sum(inf_amount) 

     

    for j in range(len(inf_amount)): 

        for i in range(inf_amount[j]): 

            w_k = random.randint(w_k_min[j], w_k_max[j]) 

            w_k_f = random.randint(w_k_f_min[j], w_k_f_max[j]) 

            Inf_occs.append(Inf_occ(w_k, w_k_f)) 

 

    Parties = [] 

    for i in range(amount_of_parties): 

        R = random.randint(R_min, R_max) 

        List = [] 

        l = list(range(amount_of_inf_occ)) 

        random.shuffle(l) 

        summed_amount = 0 

        cur_ind = 0 

        while summed_amount < R: 

            summed_amount += Inf_occs[l[cur_ind]].w_k + Inf_occs[l[cur_ind]].w_k_f 

            if summed_amount <= R: 

                List.append(l[cur_ind]) 

                cur_ind += 1 

        Parties.append(Party(R, List)) 

     

    Our_party = Party(random.randint(R_min, R_max), []) 

     

    return Our_party, Parties, Inf_occs 
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def potential_price(Inf_occ): 

    w_k_p = H(Inf_occ.w_k) * (Inf_occ.w_k_f + H(Inf_occ.w_k) * Inf_occ.w_k) 

    w_k_p += (1 - H(Inf_occ.w_k) * Inf_occ.w_k) 

    return w_k_p 

 

def Information_sat(Inf_occs, Coalition, List): 

    summed_resource = 0 

    for part in range(len(Coalition)): 

        summed_resource += Coalition[part].R 

         

    potential_prices = [] 

    for i in range(len(List)): 

        potential_prices.append(potential_price(Inf_occs[List[i]])) 

         

    summed_potential_price = 0 

    for i in range(len(List)): 

        summed_potential_price += potential_prices[i] 

     

    if summed_potential_price != 0: 

        normalize = float(summed_resource) / summed_potential_price 

    else: 

        normalize = 0 

     

    Sat_list = [] 

    for part in range(len(Coalition)): 

        sat = 0 

        for i in range(len(List)): 
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            if List[i] in Coalition[part].List: 

                sat += potential_prices[i] * normalize 

        Sat_list.append(sat) 

         

    return Sat_list 

 

def find_C_core(Inf_occs, Coalition): 

    potential_list = set() 

    for i in range(len(Coalition)): 

        for j in range(len(Coalition)): 

            if i != j: 

                potential_list.update(set.intersection(set(Coalition[i].List), 

                                                       set(Coalition[j].List))) 

    List = list(potential_list) 

    Sat_list = Information_sat(Inf_occs, Coalition, List) 

     

    fine = True 

    for i, party in enumerate(Coalition): 

        if party.R > Sat_list[i]: 

            fine = False 

            break 

     

    if fine: 

        return List, Sat_list 

    else: 

        return [], [] 
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def get_potential_result(Sat_list, Parties, Coaltion): 

    summed_parties_sat = 0 

    for party in Parties: 

        summed_parties_sat += party.R 

         

    for party in Coaltion: 

        summed_parties_sat -= party.R 

     

    summed_parties_sat += sum(Sat_list) 

     

    return int(total_amount_of_places_in_parlament * sum(Sat_list) / 

float(summed_parties_sat)) 

     

def Shapley(potential_coalition_win, Coalition, Inf_occs, List): 

    Sat_list = Information_sat(Inf_occs, Coalition, List) 

    coef = 6. / (amount_of_parties * 

                 (amount_of_parties - 1) * 

                 (amount_of_parties - 2) * 

                 (amount_of_parties - 3) * 

                 (amount_of_parties - 4)) 

    vector_Shapley = [] 

    for i in range(len(Coalition)): 

        new_Coal = [] 

        for j in range(len(Coalition)): 

            if j != i: 

                new_Coal.append(Coalition[j]) 

        Sat_cur_list = Information_sat(Inf_occs, new_Coal, List) 
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        vector_Shapley.append(coef * abs(sum(Sat_list) - sum(Sat_cur_list))) 

 

    return vector_Shapley 

     

def find_coalition(Our_party, Parties, Inf_occs): 

    best_Coaltion = [] 

    best_result = 0 

    best_C_core = [] 

     

    results_of_best_sat = 0 

    best_sat = 0 

    for i in range(len(Parties)): 

        for j in range(len(Parties)): 

            for k in range(len(Parties)): 

                if i != j and j != k and k != i: 

                    Coalition = [Our_party, Parties[i], Parties[j], Parties[k]] 

                    C_core, Sat_list = find_C_core(Inf_occs, Coalition) 

                    if len(C_core) != 0: 

                        potential_win = get_potential_result(Sat_list, Parties, Coalition) 

                        vec_Shapley = Shapley(potential_win, Coalition, Inf_occs, C_core) 

                        our_result = int(potential_win * float(vec_Shapley[0]) / 

sum(vec_Shapley)) 

                        mean_usefulness[i][0] += our_result 

                        mean_usefulness[i][1] += 1 

                        mean_usefulness[j][0] += our_result 

                        mean_usefulness[j][1] += 1 

                        mean_usefulness[k][0] += our_result 
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                        mean_usefulness[k][1] += 1 

                        if sum(Sat_list) > best_sat: 

                            best_sat = sum(Sat_list) 

                            results_of_best_sat = our_result 

                        if our_result > best_result: 

                            best_result = our_result 

                            best_Coaltion = [i, j, k] 

                            best_C_core = C_core 

    return best_Coaltion, best_result, best_C_core, results_of_best_sat 

                         

####################################################################### 

 

amount_of_inf_occ = 100 

inf_perc = [40, 45, 15] 

w_k_min = [150000,  450000, 900000]                     

w_k_max = [300000, 800000, 2000000] 

w_k_f_min = [25000, 90000, 370000] 

w_k_f_max = [60000, 190000, 780000] 

amount_of_parties = 19 

R_min = 7000000 

R_max = 13000000 

total_amount_of_places_in_parlament = 450 

 

Our_party, Parties, Inf_occs = Initialize() 

 

w_min = 0 

w_max = 0 
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w_mid = 0 

for Inf in Inf_occs: 

    if Inf.w_k < w_min: 

        w_min = Inf.w_k 

    if Inf.w_k > w_max: 

        w_max = Inf.w_k 

    w_mid += Inf.w_k 

w_mid /= len(Inf_occs) 

precision = 0.001 

 

PiFunction_results = [] 

w_ks = [] 

for i in range(len(Inf_occs)): 

    PiFunction_results.append(PiFunction(Our_party.R, Inf_occs[i].w_k)) 

    w_ks.append(Inf_occs[i].w_k) 

 

together = [] 

for i in range(len(w_ks)): 

    together.append([w_ks[i], PiFunction_results[i]]) 

together.sort(key=lambda x: x[0]) 

 

for i in range(len(together)): 

    w_ks[i] = together[i][0] 

    PiFunction_results[i] = together[i][1] 

 

plt.figure(figsize=(10, 6), dpi=300) 

plt.plot(w_ks, PiFunction_results, "-", color='blue') 
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plt.plot(w_ks, PiFunction_results, "o", color='purple') 

plt.grid(True) 

plt.ylim(0, 1) 

plt.show() 

 

mean_usefulness = np.zeros((len(Parties), 2)) 

     

Our_party.List = CreateNewsList(Our_party.R, Inf_occs) 

 

best_Coaltion, best_result, best_C_core, results_of_best_sat = find_coalition(Our_party, 

                                                                              Parties, 

                                                                              Inf_occs) 

 

usefulness = np.zeros(len(Parties)) 

for i in range(len(Parties)): 

    usefulness[i] = mean_usefulness[i][0] / mean_usefulness[i][1] 

x = list(range(len(Parties))) 

for i in range(len(x)): 

    x[i] += 1 

plt.figure(figsize=(10, 6), dpi=300) 

plt.bar(x, usefulness) 

plt.show() 
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