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	Наукова робота аналізує наявну літературу на тему VAA (Voting Advice Applications – додатків для голосування) та пропонує інтеграцію сучасної технології штучного інтелекту у виборчий процес шляхом створення діалогових VAA (CAVAA - Conversational Voting Advice Applications). У першій частині роботи було проаналізовано еволюцію статичних додатків для голосування, їхній вплив на поведінку користувача, а також було виявлено їхні недоліки. Для розв’язання цих проблем запропоновано інтеграцію CAVAA на основі LLM (великих мовних моделей) та RAG (Retrieval-Augmented Generation) – системи генерації, доповненої пошуком. Це робить галюцинації ШІ менш вірогідними та забезпечує прозорість, обмежуючи систему лише перевіреними документами.
Математичною основою моделі став гібридний підхід – використання косинусної подібності (для обробки інформації на рівні RAG) та застосування зваженої квадратичної функції втрат (для розрахування ідеологічних збігів між кандидатами та виборцями). Також проаналізовано правові аспекти впровадження ШІ у виборче законодавство України на основі законопроєкту ЄС про штучний інтелект (EU AI Act 2024). Доведено, що впровадження CAVAA сприятиме політичній деполяризації суспільства, подоланню семантичних бар'єрів та підвищенню електоральної обізнаності громадян.
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Актуальність теми:
У зв’язку зі стрімким поширенням технологій в усіх сферах життя, вибори, як основа демократії, не стали винятком. З кінця 1990-х років, у світі почалось активне впровадження VAA (Voting Advice Application) – додатків, що допомагали виборцям з вибором їхньої політичної позиції за допомогою вибірки ідеологічних питань. Такі статичні додатки, на кшталт нідерландського StemWijzer чи німецького Wahl-O-Mat, набули стрімкої популярності з поширенням інтернету. Незважаючи на це, статичні VAA продемонстрували суттєві обмеження: вони не завжди були адаптовані для широкого кола користувачів, тим самим створюючи надто високе когнітивне навантаження, що призводило до стратегії спрощення – “satisficing behavior”, надлишкове обрання нейтральної відповіді через когнітивну втому.
Також, в епоху активного розквіту соціальних мереж, усе більше поширюється проблема політичної поляризації, що провокує суспільний розкол. Задля забезпечення свідомого неупередженого вибору, зміни статичних VAA на користь CAVAA (Conversational VAA – діалоговий VAA) з використанням ШІ є очікуваним наступним кроком.
Проблематика:
	Інтеграція LLM у виборчий процес зазнала декількох загроз: упередженість ШІ, небезпека маніпуляцій та схильність до галюцинацій ШІ. В Українському просторі ситуація значно ускладнюється на тлі минулого досвіду фальсифікацій виборчого процесу та відсутності законодавства, що обмежує ШІ. Отже, постає проблема: як створити безпечний, науково та математично точний, неупереджений, нейтральний інструмент CAVAA, що відповідав би світовим етичним та правовим стандартам. 
Мета дослідження: 
Метою даної роботи є розробка концептуальної політично-математичної моделі політично неупередженого CAVAA (Conversational Voting Advice Application) для України на основі LLM та RAG, а також у правовому обґрунтуванні його впровадження в Україні на основі EU AI Act.
Для досягнення мети поставлено такі завдання:
1. Проаналізувати еволюцію та глобальні тренди VAA.
2. Проаналізувати та порівняти валідність роботи статичних VAA та VAA на основі генеративних моделей.
3. Дослідити проблему упередженості самовідбору, надійності даних та небезпеки впровадження автономного LLM в електоральному процесі.
4. Проаналізувати найкращі математичні апарати для оцінювання збігу поглядів виборця та кандидата. Запропонувати математичну просторову модель на основі зваженої квадратичної функції втрат (евклідова відстань) та косинусної подібності. 
5. Запропонувати структуру безпечного ШІ-бота CAVAA з інтеграцією LLM для забезпечення політичної нейтральності.
6. Проаналізувати регуляторний аспект впровадження ШІ у виборчий процес та створити рекомендації щодо застосування законів з EU AI Act в Українському виборчому просторі. 
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Є безсумнівним той факт, що цифровізація вплинула на усі сфери людського життя; крізь вибори, як одну з найбільш гострих політичних тем, вона також не пройшла повз. З появою електронних девайсів, такий феномен, як VAA, набув ще більшого вжитку. Додатки для голосування (eng. – voting advice application (VAA)) -  інструмент поширення інформації про політичних акторів та їхні програми. Вони працюють за принципом опитування виборців та створення рекомендацій щодо вибору певної політичної партії. Перші прототипи та паперові опитування, створені ще у 1980-х роках, користувались популярністю у громади, тим самим привернувши увагу науковців у сфері комп’ютерних наук (Garzia & Marschall, 2019a). Перший офіційний онлайн-додаток був запущений у 1998 році в Нідерландах під назвою StemWijzer. Цей додаток – приклад того, як з поширенням інтернету VAA здобули більшу популярність: у 1998 році додаток налічував лише 6500 користувачів, тоді як у 2023 кількість збільшилась до 9 мільйонів (Garzia et al., 2026). До подібної категорії додатків належить німецький Wahl‐O‐Mat, заснований у 2002 році, який з того часу поширився на понад 150 мільйонів користувачів, що наразі робить його найбільш використовуваним додатком у світі (Garzia et al., 2026; Garzia & Marschall, 2019a). 
Основна ціль додатків для голосування – забезпечити якомога свідоміший електоральний вибір користувачів методом розповсюдження інформації про погляди політичних партій наявних кандидатів. Додатково, ці застосунки асистують виборців у підборі найбільш наближеної до їхніх поглядів партії, що забезпечує вищий рівень точності вибору громадянина (Вільчинська & Доскіч, 2023). Зазвичай, такі додатки працюють за певним принципом – отримання, аналіз та застосування інформації. Перший етап характеризується отриманням інформації щодо певних партій, другий етап – аналіз подібності преференцій кандидата та виборця шляхом відповідей на ряд політичних питань за певною шкалою (н.д.: від “зовсім не погоджуюсь” до “абсолютно погоджуюсь” , третій – допомога у застосуванні отриманих знань у процесі вибору кандидата (Garzia et al., 2026; Garzia & Marschall, 2019b; Вільчинська & Доскіч, 2023). Щодо другого етапу – аналізу відповідей за певною шкалою – немає стандартизованої шкали для усіх VAA. Поки багато застосунків надають лише три варіанти відповіді (н.д.: “погоджуюсь”, “не погоджуюсь”, “нейтрально ставлюсь”), усе більше сучасних додатків надають перевагу системі Likert-scale  ranging (рангування за шкалою Лайкерта) (Garzia & Marschall, 2019b). Шкала Лайкерта – система, що поєднує у собі 5 варіантів відповіді: від “сильно погоджуюсь” до “сильно не погоджуюсь” та додатковий варіант “без відповіді”.
Одна з надважливих функцій майже кожного VAA – це можливість присвоєння важливості питанням (Garzia & Marschall, 2019b). Припустимо, що існує два кандидати з однаковими позиціями щодо екології, але для одного з них екологія – надважлива тема, а для іншого вона не має абсолютно ніякого значення, хоча вони можуть обрати однакову відповідь у питанні про екологію (н.д.: “погоджуюсь”). Розподіл пріоритетів, що безпосередньо враховується при фіналізації відповіді, допомагає налаштувати механізм пошуку найкращих збігів з відповідними політичними силами.
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	На теперішній момент серед молоді відсутня тенденція цікавитись виборами. В першу чергу, це спричинено надто високим порогом входження: потрібно шукати відповідні ресурси, читати нудні, часто надто складні тексти. Але, з розповсюдженням VAA додатків ця проблема поступово вирішується. Вивчаючи вплив додатків для голосування, політичні аналітики все більше помічають позитивні тенденції: завдяки зменшенню складності пошуку інформації, усе більше людей потенційно використовують VAA для обрання улюбленої партії, або змінення вектору преференцій за допомогою порад від застосунку (Garzia et al., 2026). Отже, послідовність ефектів впливу додатків для голосування на виборчий процес потенційно є таким:
1. Зменшення порогу входу внаслідок зменшення витрат часу на пошук відповідної інформації →
2. Поява політичного інтересу у виборця →
3. Підключення соціального фактору – обговорення результатів аналізу політичних преференцій з друзями/рідними/колегами →
4. Зростання політичної обізнаності громадянина →
5. Підвищення явки на виборах та віддання вибору на користь кандидата, який підходить за ідеологією.
	Класичний принцип порад від VAA має вигляд надання однієї відповіді, тобто однієї партії яка найбільше резонує з виборцем. Як зазначають ГарсіаV та Маршалл (Garzia & Marschall, 2019), в основі будь-якого подібного додатку лежить принцип порівняння політичних координат користувача з вже наявними програмними даними щодо певного кандидата. Результатом такого процесу є генерування індивідуальної відповіді, що залучує інформацію про декілька партій (н.д.: партія 1 = 70% когерентності, партія 2 = 20%, партія 3 = 4%) – так званий ранжований список.
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Одним з найважливіших досліджень у темі точності та репрезентативності даних з VAA є нещодавнє дослідження вченого Гатті (Gatti, 2026). Як помітили Розе та Стекер (Rosset & Stecker, 2019), дані про преференції виборців та політичну ідеологію партій до появи VAA могли бути взяті з різних джерел, містити різні питання, оцінені за різними шкалами та взяті з різних часових проміжків. Дослідження Гатті підтверджує, що VAA додатки не містять таких проблем, так як вони збирають дані про виборців та політичних суб’єктів за однією шкалою, в один час та за однаковими питанням (Gatti, 2026). Для доведення своїх суджень щодо точності VAA, Гатті провів крос-валідацію, взявши масиви даних з додатку euandi як основу. Його математичний аналіз виявив високу кореляцію між даними додатку VAA та даних авторитетних експертів. Тим самим він довів, що додатки для голосування є цілком валідними.
Інша проблема, яку розглянув Гатті, це упередженість самовідбору. Деякі вчені вважають, що додатки для голосування є нерепрезентативними, адже містять дані лише про певну вибірку через самовідбір (self-selection bias) (Pianzola, 2014). У свою чергу, Гатті провів математичний експеримент, скоригувавши дані про вік та освіту користувачів, тим самим перетворивши вибірку на більш репрезентативну. За результатами цього досліду виявилось, що корекція даних мінімально вплинула на кінцевий результат порівняння. Отже, специфічна вибірка користувачів VAA додатків, яка для багатьох виглядає як молоді та освічені громадяни, зовсім не викривлює загальну картину думок виборців у країні (Gatti, 2026).  Щодо справжньої цільової аудиторіі додатків для голосування немає точної інформації, адже давніші дослідження характеризують її як “політично зацікавлених та добре освічених”, у той час як нещодавні дослідження вважають, що фокус змістився у сторону людей, що не досліджували це питання раніше (Garzia et al., 2026).
Як зазначає Гарсіа (Garzia et al., 2026), тепер VAA стали неймовірно корисним інструментом для збору репрезентативних даних на національному та наднаціональному рівнях.
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Вільчинська та Доскіч (Вільчинська & Доскіч, 2023) зазначають: виборці схильні до низької політичної поінформованості, не є компетентними у питанні розбіжностей серед партійних ідеологій та є надто передбачуваними в аргументах щодо переваг обраних партій. Така загальна тенденція призводить до розгортання конфліктів серед громадян на тлі суспільної поляризації. Поляризація – розбіжність та розділення суспільства у поглядах. Поляризація поділяється на ідеологічну (розходження поглядів щодо певної політики або законів) та афективну (щира ненависть до політичних опонентів) (Kubin & Von Sikorski, 2021). Більше того, систематичний огляд Кубіна та Сікорського (Kubin & Von Sikorski, 2021) виявив, що соціальні мережі активно загострюють проблему поляризації серед користувачів. Кубін та Сікорський (Kubin & Von Sikorski, 2021) також розкривають проблему нестачі досліджень про те, як медіа можуть деполяризувати та активно закликають вчених шукати та створювати продукти для зменшення ворожнечі на політичному тлі. Вадлер та ін. проаналізували, що політичні кампанії у соціальних мережах зазвичай дуже агресивні та акцентуються здебільшого на конфліктах; це провокує прибічників певних політичних сил ще більше налаштовуватись проти опонентів (Walder et al., 2026). VAA застосунки, за доведенням авторів, активно сприяють деполяризації. Це відбувається через такий механізм: заходячи у VAA застосунок, користувач стикається з 20 різними партіями на початку списку рекомендацій, більшість з яких є потенційно від чужих партій (близько 7 з 20), ідеології яких користувач міг не розглядати. Це виконує роль деполяризатора, що знімає напругу та неприязнь серед ціннісно відмінних кандидатів. Важливо зазначити: деполяризаційний ефект найбільше відзначається у тих людей, які ще не визначились з політичними преференціями та є політично необізнаними; для них VAA стає справжнім помічником у розумінні власних пріоритетів (Walder et al., 2026).
Для нашої держави впровадження VAA є вкрай сприятливим. Поява якісних деполяризаційних продуктів є методом усунення спроб розколу суспільства через радикальні вислови у соціальних мережах.
[bookmark: _Toc233751434][bookmark: _Toc233753975]1.5. Питання політичної упередженості VAA 
	Найбільша дилема у цифровій демократії полягає у нейтральності алгоритмів, закладених у VAA. Беззаперечно, людина, що програмує та створює питання для VAA є упередженим суб’єктом (академіком, розробником, журналістом). При наявності в укладачів прихованих преференцій щодо певної політичної сторони, питання можуть бути несвідомо сформовані таким чином, що одна партія виглядатиме вигідніше за іншу (політична упередженість) (Garzia & Marschall, 2019b). Ще більше це питання ускладнюється тим, як VAA визначають погляди та позиції самих партій. Для точнішого розуміння цього механізму, Гарсіа та Маршал розділили підходи до розпізнавання ідеологій політичних сил на три категорії:
1. Аналіз розробниками політичних преференцій кандидатів. Основним недоліком є суб’єктивізм та відсутність загальної картини інформації.
2. Двоетапний підхід: партії самі заповнюють опитування, а далі експерти перевіряють їх на достовірність, з можливістю виправлення. Є найбільш надійним.
3. Партії самостійно позначають свої позиції без права на виправлення їх іншими. Найнебезпечніший, адже може призвести до надмірної брехні та популізму.
Останніми роками ситуація з політичною упередженістю у VAA загострилась. Це відбулось внаслідок спроб впровадити ШІ у ці застосунки. Незважаючи на автоматизацію процесів, деякі політики та експерти висловили свою абсолютну недовіру до цього нововведення. Їхня недовіра базувалась на страху непрозорості алгоритмів та ризиках політичної поляризації (Jungherr et al., 2026; van Veggel et al., 2026). 
Академік Юнгхерр (Jungherr et al., 2026) вирішив поділити використання ШІ в електоральних процесах на три категорії:
1. Оптимізація виборчих операцій (автоматизація контенту, робота з базами даних)
2. Покращення комунікації з виборцями (персоналізовані звернення)
3. Спроби введення в оману (deception – створення дипфейків, поширення дезінформації)
Дослідники виявили, що суспільна реакція на використання ШІ у виборчому процесі напряму залежить від його виду та від того, як кожен вид вписується у загальноприйняті виборчі правила (Jungherr et al., 2026). Отже, до прикладу, через використання ШІ з метою маніпуляцій, з'явився суспільний запит на жорстке регулювання використання ШІ в усіх аспектах електоральних процесів (Jungherr et al., 2026).
Подібна ситуація простежується і на теренах України – внаслідок фальсифікацій минулих років, суспільство вибудувало скептицизм та брак довіри до закритих систем у виборчих процесах (Кравчук & Матвієнко, 2025).
	Отже, враховуючи загальний скепсис щодо упередженості VAA та ШІ алгоритмів, впровадження в Україні та загалом у світі стандартних VAA не є найкращим вибором. На користь, варто спрямувати зусилля на впровадження відкритої системи, де коди та алгоритми будуть знаходитись у відкритому (або ж відносно відкритому) доступі. Це забезпечить довіру суспільства до цих застосунків.
[bookmark: _Toc233751435][bookmark: _Toc233753976]1.6. Застосування ШІ та LLM для покращення роботи VAA
	Протягом 2024-2026 років експерти світової науки виявили перелік проблем статичних VAA. З іншого боку, були також запропоновані потенційні вирішення за допомогою новітніх інструментів.
	Згідно з дослідженням Джеменіс (Gemenis, 2024), чат-боти виявились справді корисними в покращенні досвіду перебування користувачів у додатку VAA, а саме: у покращенні політичних знань незалежно від первинного рівня обізнаності, інтерпретації незрозумілих термінів, мінімізація когнітивного навантаження тощо; незважаючи на це, було виявлено, що наявність чатбота ніяк не впливає на рішення користувача брати участь у виборах та безпосередньо на електоральну явку (Hartmann et al., 2023). Експеримент Хартмана (Hartmann et al., 2023) показав, що при застосуванні ChatGPT у VAA застосунках, чат-бот виявляється дуже упередженим, ліво-ліберальним та проекологічним. Отже, цей експеримент напряму вплинув на подальший розвиток та впровадження ШІ технологій у VAA. Тепер, пряме використання відкритих моделей в електоральному процесі може нести загрозу політичних маніпуляцій, що змушує обмежувати діалогові системи лише внутрішніми перевіреними даними (Gemenis, 2024).
	Як зазначають ван Вегель та ін., посилаючись на дослідження Камоен та Холлемана – без достатніх пояснень, неполітичним користувачам складно інтерпретувати інформацію (Kamoen & Holleman, 2017; van Veggel et al., 2026). Вони визначили 3 основні причини:
1. Брак семантичного розуміння (розуміння визначень певних слів)
2. Нестача прагматичної бази знань (розуміння поточної ситуації)
3. Відсутність аргументативного трактування (розуміння причинності). 
Задля усунення цих проблем користувачі могли б використати пошукову систему Інтернет. Незважаючи на це, більшість обирає шлях найменшого тертя, або ж задоволення мінімумом (satisficing), надлишково та необдумано обираючи варіанти “нейтрально” або ж “залишити без відповіді”. У результаті, це значно викривлює кінцевий результат та підриває валідність всього виборчого процесу ( van Veggel et al., 2026). 
Проблему нестачі додаткової інформації у застосунках VAA намагались усунути двома методами.
Перший метод був застосований у нідерландському застосунку StemWijzer, який мав на меті усунути першу причину (брак семантичного розуміння); також була додана кнопка “взнати більше”, що дозволяло дізнатись про контекст певного твердження (Jungherr et al., 2026). Одним з позитивних (водночас негативних) аспектів даного методу була наявність стандартизованої інформації, що з одної сторони відсіювало страх поляризації, а з іншої – було не адаптоване для людей з різними ступенями обізнаності.
Другий, більш інноваційний метод – це під’єднання чат-ботів до VAA (CAVAA), що дозволяє користувачам надсилати безліч запитань та отримувати підлаштовану до рівня грамотності відповідь (van Veggel et al., 2026). За інформацією Вегеля (van Veggel et al., 2026), цей метод ще не був застосований до справжніх виборчих процесів.
Але у 2025-2026 роках ситуація кардинально змінилась завдяки новітньому дослідженню Велеза, Гріна та Севі (Velez et al., 2025). Вони вирішили створити власний чатбот “VAA Bot”, який у подальшому був застосований для роботи з найскладнішою групою – молоді без точної політичної орієнтації. Основна особливість цього бота – система була створена для максимальної неупередженості. За допомогою RAG-структури  (Retrieval-Augmented Generation) в зменшений ризик галюцинацій у ШІ та зникла проблема застарілих знань ШІ. Особливість ШІ без RAG у тому, що після того як вони проходять навчання з базовим набором даних (training dataset), їхні знання заморожуються на тому ж рівні, адже подальшої можливості пошуку у них немає. RAG-система – це система генерації яка є доповнена пошуком; саме ця технологія обмежує штучний інтелект у спробах витягнути відповідь з пам’яті, а змушує шукати відповідь у попередньо завантаженій базі даних (Huang & Huang, 2026; Velez et al., 2025). У дослідженні Велеза автори завантажили у базу даних лише програмні документи партій, стенограми та довідники для виборців. Далі увесь текст був розділений на фрагменти, які в подальшому були перетворені на вектори для легшого процесу пошуку. Останній етап – створення неупередженого промпту для LLM з проханням дати відповідь користувачу, спираючись лише на інформацію з бази даних. Цей масштабний проєкт вибудував новий алгоритм роботи зі штучним інтелектом у VAA програмах, який у результаті експерименту довів свою дієвість: молоді люди стали впевненіші у своїх політичних преференціях, хоча це мало слабий вплив на їх кінцевий вибір чи радикальну зміну їхніх переконань. Також, було помічено важливу етичну закономірність: штучний інтелект ніяк не агітував чи не нав’язував власну думку.
Також, дослідники Мансера та Терана (Mancera Andrade & Terán, 2024) запропонували інноваційну концепцію політичних аватарів. Ця концепція полягає у тому, що у VAA додатку з’являється можливість “поспілкуватись” з політичним актором у вигляді чату зі штучним аватаром. У свою чергу, політичний аватар має усі якості та переконання певного кандидата: у базу даних VAA додаються усі пости з соціальних мереж, усі записи конференцій, програм певного кандидата за допомогою аналізу LLM.
Підсумовуючи цей розділ – імплементація LLM у VAA додатки є потенційно вигідним для покращення виборчих процесів в Україні, від підняття суспільної політичної обізнаності до підвищення точності та актуальності виборчих голосів. Сучасні дослідження дають нам змогу зрозуміти одне – автономним ШІ бути не може; штучний інтелект має бути максимально обмежений офіційними документами задля збереження нейтральності та задоволення вимог політиків. Це призводить до політичної упередженості, галюцинацій та загальної суспільної невдоволеності. Натомість, був створений надійний інструмент для вирішення цього – RAG-система. Таким чином, застосування RAG з прозорою базою даних забезпечує створення інструменту, що буде як безпечним та інформативним, так і стійким до маніпуляцій, що є необхідним для українського електорального процесу.






[bookmark: _Toc233751436][bookmark: _Toc233753977] 2. АНАЛІЗ НАЯВНИХ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ІДЕОЛОГІЧНОЇ ВІДПОВІДНОСТІ ПОГЛЯДІВ ВИБОРЦЯ ТА КАНДИДАТА 
[bookmark: _Toc233751437][bookmark: _Toc233753978]2.1. Математизація політичного простору та векторне представлення
	Однією з найважливіших політологічних теорій 20-21 століття стала просторова модель електорального вибору (spatial model of voting), запропонована Ентоні Даунсом (Downs, 1957). У своїй праці Даунс спирався на бізнес-модель економіста Гарольда Готелінга, який проаналізував розміщення продавців задля залучення якнайбільшої кількості клієнтів (Hotelling, 1929); виявилось, що усі продавці прагнули розташувати свій візок по центру, адже це найвигідніша позиція. Даунс інтерпретував теорію просторової конкуренції Готелінга у політичний спосіб, тим самим перетворивши її на теорію виборчого вибору (Downs, 1957). Теорія Даунса полягала у створенні одновимірної лінійної шкали (від крайніх лівих до крайніх правих) для розміщення політичних позицій як кандидатів, так і виборців. Кожен суб’єкт мав своє чітке місце на цьому векторі, а виборець вимірював відстань від себе до кандидатів та обирав того, з ким відстань є найменшою; на виборах перемагав би той, чия позиція до медіанного виборця була б найближчою (Downs, 1957).
Математичний аспект теорії Даунса полягав в обчисленні просторової близькості та положення політичної партії. Кожен виборець мав на лінійній шкалі свою ідеальну точку, яка максимально наближено передавала його погляди. Поняття корисності кандидата для виборця – обернено пропорційне до відстані між позицією кандидата та ідеальною точкою виборця. Отже, виборець мінімізує цю відстань на користь найближчого до нього політика. Раціональне положення політичної партії, згідно з Теоремою про медіанного виборця, полягало у наближенні положення партії до центру, де якраз зосереджується більшість голосів.
	На час створення, теорія Даунса беззаперечно була революційною. Але у сучасному світі, де політичний простір не поділяється лише на лівих та правих, стало зрозумілим, що потрібно застосувати багатовимірну модель. Політичний аналітик Стоукс (Stokes, 1963), критикуючи теорію Готелінга та Даунса та загалом усі просторові моделі, запропонував інший погляд – запровадження декількох вимірів замість простої скалярної величини. На його погляд, електоральний простір є багатовекторним де, до прикладу, екологія є окремою від зовнішньої політики та являє собою окрему вісь (вектор) у загальному просторі питань. Саме цей концепт багатовимірності політичного простору є концептуальною основою для нашої розробки.
[bookmark: _Toc233751438][bookmark: _Toc233753979]	2.2. Зважена квадратична функція втрат
	З переходом до багатовимірного політичного простору необхідно знайти математичні інструменти для вимірювання близькості позицій суб’єктів. В той час як в одновимірній моделі Даунса відстань визначалась абсолютною різницею координат, в багатовимірному політичному просторі використовується евклідова відстань (Davis et al., 1970). Корисність кандидата c для виборця x у n-вимірному політичному просторі відображається через зважену квадратичну функцію втрат – максимальна близькість означає мінімальні втрати для виборця (Davis et al., 1970). Зважена квадратична функція втрат є найоптимальнішим математичним відповідником раціональній поведінці виборця, що прагне до балансу, так як вона передбачає, що виборець більш негативно ставиться до радикальної позиції кандидата в одній сфері, ніж за помірні рівномірні відхилення в усіх сферах одночасно (D’Agostino & Dardanoni, 2009; Davis et al., 1970). Також, враховується рівень важливості питання для виборця.
	Якщо погляди виборця x позначаються вектором ідеальної точки x = (x1, x2, … , xn), а політична ідеологія кандидата c вектором c = (c1, c2, … , cn), то зважена (з урахуванням важливості) евклідова відстань між ними виглядає так:

Де  – коефіцієнт важливості -го питання для виборця.
 — квадратичне відхилення позиції кандидата від позиції виборця
	Якщо ж мова йде про корисність кандидата c для виборця x, геометрична відстань перетворюється у зважену квадратичну функцію втрат:

[bookmark: _Toc233751439][bookmark: _Toc233753980]2.3. Косинусна подібність 
Застосування косинусної подібності у роботі з LLM та RAG – це необхідний крок, зумовлений специфікою обробки багатовимірних даних, наприклад семантичних векторів у LLM та RAG-системах. Особливість ШІ та RAG моделей полягає у тому, що під час генерації семантичних ембеддингів (векторів) абсолютна довжина вектора залежить від довжини тексту та емоційного забарвлення (Huang & Huang, 2026). У настільки великих просторах евклідова система видає хибні дані та метрика піддається впливу ефекту прокляття розмірності – попарні відстані між векторами зливаються, а об’єкти перестають бути математично розрізнюваними.
Натомість косинусна подібність фокусується виключно на косинусі кута між векторами – на ідеологічному напрямку висловлювання, а не на обсязі тексту. Отож, косинусна подібність є справді оптимальним інструментом для аналізу семантичних блоків у LLM та надійним методом оцінки ідеологічної подібності у VAA (Elkiran & Rasheed, 2026).
Математично косинусна подібність, якщо текстовий запит користувача – x, а проаналізований блок з програми кандидата – це y, має такий вигляд:

Математичне значення косинусної подібності лежить у межах від -1 до 1: 1 означає абсолютний збіг поглядів, 0 – повна відсутність зв’язку, -1 – це повна несумісність поглядів.
Як зазначають Джувекар та Пурвар (Juvekar & Purwar, 2024) , незважаючи на те, що косинусна подібність – традиційний метод оцінки подібності між векторами багатовимірних системах, у деяких сценаріях RAG він може видавати довільні результати. Тому вони пропонують використовувати гібридний метод – суміш косинусної подібності та косинусної відстані. Використання саме косинусної відстані у RAG-системі VAA додатку є необхідним для уникнення зміщення, пов’язаного з довжиною партійного документу. В той час як косинусна подібність шукає найкращі збіги, косинусна відстань кількісно оцінює рівень дисонансу (Juvekar & Purwar, 2024), що є дуже важливим для однієї з основних функцій нашого прототипу – функції деполяризації.
Математично косинусна дистанція D – доповнення до косинусної подібності до одиниці. Якщо X – вектор виборця, C – вектор кандидата, формула має такий вигляд:

Якщо D = 0 (кут 0), ідеології виборця та кандидата є повністю тотожними.
Якщо D = 1 (кут 90), ідеології виборця та кандидата не мають жодного ідеологічного зв’язку.
Якщо D = 2 (кут 180), позиції виборця та кандидата є повністю протилежними.
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[bookmark: _Toc233751441][bookmark: _Toc233753982]3.1. Концепція діалогового VAA 
Отже, на основі аналізу наявної літератури на тему VAA застосунків та інтеграції LLM і RAG систем у них, було сформовано міцний фундамент для фіналізації та структурування завдань, механізму роботи та математичного базису, який я пропоную для теоретичного VAA застосунку.
З попереднього розділу під номером 1. “ЕВОЛЮЦІЯ ТА АНАЛІЗ НАЯВНИХ VAA” варто виокремити основні аспекти, які мають бути інтегровані у VAA чат-бот та пояснити сенс таких нововведень.
Основний принцип, за яким я пропоную, щоб працювала моя запропонована модель VAA – це діалогове AI VAA (CAVAA). Перехід від статичних VAA до CAVAA став вирішенням проблеми когнітивного навантаження виборця. Основна суть такого рішення – це забезпечення адаптивності VAA. Необхідно, аби людина з будь-яким рівнем політичних знань змогла здобути відповідну інформацію та змогла проаналізувати свої політичні преференції. До цього, користувачі статичних VAA змушені були мати попередній політичний досвід аби користуватись застосунками для виборів; з появою діалогових CAVAA, додатки стануть доступними для людей з різним політичним досвідом. Також важливим пунктом є те, що динамічні VAA допоможуть з “satisficing behavior” (стратегією когнітивного спрощення вибору) – тенденцією обирати нейтральні відповіді через складність та незрозумілість питань (Liebrecht et al., 2026), що має потенціал значно покращити результати виборів. Також я вважаю необхідним, аби рівень української мови чат-бота за замовчуванням був на рівні зрозумілої, природної мови, адаптованим для людей із базовим рівнем політичної грамотності. Важливим рішенням архітектури застосунку я також вважаю введення функцій для користувачів з обмеженими можливостями слуху та зору.
[bookmark: _Toc233751442][bookmark: _Toc233753983]3.2 Технічна складова. RAG як гарант безпеки та надійності
Як аналізувалось раніше, структура застосунку для голосування повинна засновуватись на RAG. Обмеження доступу ШІ лише до перевіреної внутрішньої бази даних та введення функції пошуку та генерації зменшує ризик галюцинацій ШІ та спроб зовнішніх політичних маніпуляцій (Lewis et al., 2020). Для створення повної прозорості, я пропоную створити алгоритм, за яким під час кожної відповіді CAVAA в кінці обов'язково надаватиме ресурси, звідки він взяв інформацію для відповіді. Також, тепер, коли CAVAA є обмежений RAG-системою, є доцільним створення основних промптів (завдань) та внутрішніх обмежень для ШІ. Необхідно запрограмувати його на неупередженість політичних поглядів (відсутність власної позиції та стилістичного забарвлення). Відповіді повинні бути нейтральними та базуватись на порівняльному аналізі партійних даних.
[bookmark: _Toc233751443][bookmark: _Toc233753984]3.3. Дворівнева математична структура моделі: Евклідова відстань для зіставлення ідеологій та косинусна відстань та подібність для внутрішньої оптимізації LLM
	Головною інновацією запропонованої структури CAVAA є введення двох математичних підходів, кожен з яких виконує свою функцію на різних етапах обробки даних. Система поділяється на два рівні
	Рівень 1. Це оптимізація внутрішньої системи LLM та RAG через косинусну подібність та косинусну відстань. Косинусна подібність та косинусна відстань використовуються виключно для внутрішньої оптимізації RAG для пошуку відповідних векторів. Остаточне рішення щодо відповідності між ідеологіями кандидата та виборця приймається лише на другому рівні. Під час роботи з великим об’ємом партійних даних та запитів користувачів система стикається з великою кількістю векторів. Попередньо було проаналізовано, що евклідова відстань не є надійним інструментом, адже викликає системні помилки через зміщення, викликане довжиною тексту (Huang & Huang, 2026). Саме тому для покращення пошуку в RAG-системі запропоновано використання гібридної косинусної системи:
	Косинусна подібність – для ранжування партійних тез та пошуку найкращої ідеологічної пари для виборця.
	Косинусна відстань – навпаки, шукає протилежні позиції та застосовує їх для аргументації та деполяризації.
	Рівень 2. Видання фінальних рекомендацій виборцю у VAA. Після того, як LLM система проаналізувала позиції партій за допомогою косинусних функцій, потрібно ці позиції перевести на координати у певній осі (наприклад: внутрішні відносини, медицина). Отже, для фінального розрахунку того, наскільки кандидат підходить певному виборцю, застосовується квадратична функція втрат, заснована на евклідовій відстані (D’Agostino & Dardanoni, 2009; Davis et al., 1970). Використання функції втрат на етапі видачі рекомендацій (а не звичайного додавання балів як у статичних VAA) є особливо корисним, так як воно імітує справжню раціональну поведінку виборця, віднімаючи експоненційно більше балів за одне радикальне відхилення ніж декілька помірних.
	Підсумовуючи, використання косинусних функцій забезпечує об’єктивність та неупередженість системи, а функції втрати забезпечує точність електорального вибору. 
[bookmark: _Toc233751444][bookmark: _Toc233753985]3.4. Вирішення проблем виборчого процесу
Отже, окреслимо ключові проблеми виборчого процесу, які CAVAA здатна вирішити: 
Семантичний бар’єр: Пояснення складних політичних термінів простою мовою, яке мінімізує когнітивне навантаження та знижує кількість виборців, які обирають варіант «нейтрально» лише через нерозуміння суті питання.
Брак аргументацій: Забезпечення причинно-наслідкового зв'язку: якщо виборець не розуміє, чому партія займає певну позицію, бот надає аргументи, посилаючись на програмні дані.
Політична поляризація: Деполяризація через показ ідеологій чужих партій у нейтральному ключі. Це знімає афективну поляризацію до опонентів, демонструючи справжні позиції без емоційних маніпуляцій, притаманних соцмережам.
Прозорість: Використання відкритого коду, що відповідає суспільному запиту на довіру.
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[bookmark: _Toc233751446][bookmark: _Toc233753987]4.1. Моделювання роботи системи на тестових політичних кейсах
	Для глибшого розуміння прикладного використання представленого CAVAA додатку, варто провести тестування на декількох політичних кейсах. Такий вид симуляції дозволить перевірити на практиці механізм визначення ідеологічного збігу виборця та кандидата на основі зваженої квадратичної функції втрат. Це – синтетичний аналіз, де масштаби зменшені до 3 вимірів задля того, аби продемонструвати математичну частину роботи системи.
	Побудуємо 3-вимірний ідеологічний простір (n=3), де координатні осі – податкова політика (i =1), екологія (i = 2) та медицина (i = 3). Кожна позиція кодується на шкалі від -2 (повна опозиція) до +2 (повна підтримка). Створимо два умовні профілі виборців та два профілі партій (коефіцієнт важливості для виборців (W ∈ [0, 1]) позначено у дужках):
	Суб'єкт:
	Податки:
	Екологія:
	Медицина:

	Микола
	0 (0)
	+2 (1)
	1 (0)

	Анна 
	+2 (1)
	+1 (0)
	+2 (1)

	Партія 1
	+1
	+2
	-1

	Партія 2
	+1
	-2
	+2


Таблиця 1
	Нехай вектор Миколи – VМ = (0, 2, 1) та його вектор ваг WМ = (0, 1, 0), а вектор Партій 1 та 2: P1 = (1, 2, -1) та P2 = (1, -2, 2). Тоді математичні розрахунки CAVAA бота для пошуку спорідненості між поглядами виборців та партій щодо податків, екології та медицини, згідно методології виведеної в розділі 2, буде визначатись за загальною зваженою квадратичною функцією втрат:

Детальніше, розрахунки зваженої квадратичної функції втрат для Миколи та Партії 1 виглядатиме так:

Для Миколи та Партії 2:

Для обрахування збігу між ідеологіями Миколи та Партії 1 (або ж, ідеологічних втрат, адже нагадаю: чим менший результат квадратичної функції, тим більшим є збіг) необхідно додати результати. Виконавши цю операцію з Партією 1, відстань = 0. Здійснивши обчислення з Другою партією, отримуємо результат 16. Ми виявили, що в цьому випадку подібність з партією 1 є більша, аніж з партією 2 (1<16), тому наш додаток видав би виборцю результат з рекомендацією віддати голос за першу партію.
	Проведемо подібну процедуру з Анною:

       
       .
Виконавши обчислення з кейсом Анни (VA) та Партії 1, отримуємо ідеологічну подібність = 10, а з Партією 2 = 1. Тобто, відстань між поглядами Анни та Партією 2 є меншою (1<10), тому додаток створив би Анні пораду обрати Партію 2.
[bookmark: _Toc233751447][bookmark: _Toc233753988]4.2. Правові рамки та етика використання ШІ у виборах в Україні
	На даний момент, в Україні відсутнє офіційне стандартизоване законодавство щодо використання ШІ у виборчому процесі. Зважаючи на прагнення України інтегруватись в ЄС, варто враховувати усі етичні особливості CAVAA та посилатись на передові закони Європейського Парламенту про штучний інтелект (Regulation (EU) 2024/1689 of the European Parliament and of the Council, 2024).
	Отже, існує низка етичних та правових особливостей впровадження CAVAA:
4.2.1. CAVAA як високоризикова система
	Додаток CAVAA підпадає під категоризацію Європейського парламенту як додаток, що несе потенційно високий ризик. Це пов’язано з тим, що такий додаток безпосередньо впливає на поведінку та рішення виборців, тому такі застосунки мають підпадати під суворе регулювання. Це значить, що при умові введення CAVAA в Україні, буде необхідним проведення шестиступеневої оцінки відповідності:
I. Доведення контролю якості. У нашому випадку – перевірка усіх документів, що завантажуються у RAG систему на достовірність.
II. Підготовка документу з повним описом структури додатку CAVAA
III. Проходження перевірки та оцінки, іноді з залученням третьої сторони
IV. Підписання Декларації  відповідності ЄС
V. Маркування ЄС, що дозволяє входження на ринок
VI. Пост-моніторинг, щоб у разі збоїв ШІ чи маніпуляцій систему можна було одразу відключити.
4.2.2. Повна прозорість та маркування контенту
Як попередньо вказано у розділі 1.5, одна з основних проблем недовіри до використання ШІ у виборчому процесі – це страх маніпуляцій та непрозорості. У законодавстві EU AI Act вказано, що користувач системи з використанням штучного інтелекту має бути поінформований про те, що він спілкується не з людиною, а з ШІ. Також, обов’язковим є використання маркувань та прямих посилань у відповідях CAVAA, а також відкритість коду та використаних алгоритмів (як тут – косинусна подібність і т.д.).
4.2.3. Наявність людського нагляду
Європейський законопроєкт забороняє автономність CAVAA. Для реалізації етичного запровадження CAVAA в Україні, необхідно створити систему людського нагляду за системою. Це можливо через RAG структуру, оскільки, як описувалось в розділі 3, усю інформацію завантажує людина, та ШІ не працює автономно та не має власної політичної думки. Це лише пошуковик, який працює на основі бази, завантаженої людьми-експертами. Також, у разі різних кібератак, офіційні особи повинні мати можливість втрутитись в роботу баз даних та скоригувати усе.
4.2.4. Захист прав людини та уникнення дискримінації
Алгоритми ШІ не повинні порушувати виборчих прав людини. Справжній етичний виклик CAVAA – безпосередня упередженість LLM, яка, як показали деякі дослідження, може мати політичні зміщення у відповідях. Отже, при створенні ШІ моделі, необхідно вимагати від розробників забезпечення її нейтральності. Рішення обмежити LLM за допомогою RAG та верифікованої бази даних, і чіткий розрахунок за сталими математичними функціями є надійним методом, що відповідає етично-правовим стандартам, встановлених актом EU AI Act.
4.2.5. Захист персональних даних
Згідно з законом України “Про захист персональних даних”, інформація про політичні погляди громадянина відноситься до чутливих даних. Важливо створити CAVAA таким чином, аби уся інформація залишалась конфіденційною. До прикладу, створити систему без реєстрації, де чати самознищуються одразу після їх завершення. Це забезпечить повну приватність та унеможливить витік даних.
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	Під час цього дослідження було проаналізовано сучасний стан VAA у світі, їхній вплив на кінцевий голос громадян та перспективи введення ШІ у виборчий процес.
Підсумовуючи, було обґрунтовано, що впровадження CAVAA на базі RAG-системи є надійним та ефективним інструментом для заміни статичних VAA. Що головне, використання закритих баз даних стало ключовим фактором безпеки. Проаналізовано, що CAVAA на основі обмежувальної RAG структури є дієвим методом боротьби з упередженістю штучного інтелекту, непрозорості коду та загроз маніпуляцій.
Головний результат роботи – створення моделі політично неупередженого CAVAA для України. Застосування двох рівнів обробки даних допомогло оптимізувати роботу з LLM та забезпечити виправлення прокляття розмірності. Водночас, це дозволило працювати з теорією раціонального виборця Даунса під час моделювання роботи застосунку. Це забезпечило більшу прозорість та інтерпретованість порівняно з традиційними VAA.
Також було підведено підсумки потенційних переваг CAVAA, а саме: підвищення політичної обізнаності суспільства, зменшення когнітивного навантаження, зниження афективної політичної поляризації, збільшення прозорості та довіри до цифрових виборчих додатків.
Було розглянуто правові аспекти впровадження штучного інтелекту в електоральний процес. Запропоновано в Україні здійснювати впровадження CAVAA згідно з EU AI Act.
Прикладна значущість цього проєкту полягає у можливому майбутньому використанні запропонованої моделі як теоретичної бази для створення діалогових виборчих асистентів.
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