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Анотацiя
На сучасному етапi практичне застосування рефлексивного управлiння випереджає теоретичнi вiдомостi в цiй
областi. У данiй роботi було побудовано модель для випадку iнтенцiонального вибору, коли очiкування суб’єкта спiв-
падають з його бажаннями. Розглянуто такий випадок рефлексивного управлiння, як рефлексивне програмування,
було виправлено помилку у вже вiдомих результатах.

Ключовi слова: моделi когнiтивних викривлень, рефлексивний аналiз, рефлексiя першого/другого/третього рангу,
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Вступ

Когнiтивне викривлення – це викривлення, якi ви-
никають у судженнi, коли висновки про iнших людей
чи ситуацiї можуть бути зробленi з вiдхиленням вiд
рацiональностi.

Намагаючись зрозумiти когнiтивний механiзм з
урахуванням наявностi совiстi, ми будуємо формаль-
ну модель iндивiда, що здатен здiйснювати хорошi
та поганi вчинки, усвiдомлювати себе та вiдчувати
провину, самоосудження, внутрiшнi переживання.
Основною складнiстю у дослiдженнi совiстi науко-
вим шляхом є те, що моральнi переживання, котрi
є реальними для кожного з нас, тим не менш не
пiддаються об’єктивному спостереженню. З цiєї при-
чини вони не можуть бути прямим чином пов’язанi
з числовими мiрами та формальними структурами.

1. Основнi принципи математичного
моделювання рефлексiї

Модель рефлексiї першого рангу

Введемо двi змiннi 𝑥1 та 𝑥2, визначенi на множи-
нi булевих елементiв {0, 1}, де 0 означає пiддатися
спокусi, а 1 – встояти. Змiнна 𝑥1 представляє зовнi-
шнiй свiт; змiнна 𝑥2 представляє образ себе. Булева
функцiя

𝐴1 = 𝐹 (𝑥1, 𝑥2) = 𝑥1 + 𝑥̄2 = 𝑥2 → 𝑥1

описує поведiнку iндивiда; 𝐴1 = 0 означає, що iн-
дивiд пiддався спокусi, а 𝐴1 = 1, що встояв перед
спокусою. Дана функцiя є найпростiшою моделлю
iндивiда, що має совiсть.

Модель рефлексiї другого рангу

Уявiмо, що iндивiд сам зайняв позицiю зовнiшньо-
го спостерiгача. У цьому випадку йому буде вiдпо-
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вiдати функцiя

𝐴 = (𝑥3 → 𝑥2) → 𝑥1 = 𝐹 (𝑥1, 𝐹 (𝑥2, 𝑥3))

«Реальний свiт» представляється змiнною 𝑥1, а змiн-
на 𝑥2 – це образ свiту, який є у суб’єкта. Змiнна 𝑥1

вiдповiдає свiтовi зараз, а змiнна 𝑥2 – свiтовi, яким
вiн був ранiше. Змiнна 𝑥3 вiдповiдає iнтенцiї, котра
при цьому виявляється пов’язаною з образом себе
у образу себе, тобто з усвiдомленим образом себе.
Змiнна 𝐴 означає готовнiсть.

Iнтенцiональний вибiр

Будуючи модель рефлексивного суб’єкта, ми при-
пускаємо, що вiн має свободу вибору, тобто при де-
яких умовах вiн здатен реалiзувати будь-яку зi своїх
iнтенцiй. Такий вибiр називається iнтенцiональним.

Iнтенцiональний вибiр суб’єкта визначається як
всi розв’язки рiвняння

𝐴 = (𝑥3 → 𝑥2) → 𝑥1 = 𝑥3

2. Неперервна модель

Нехай змiннi 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 приймають значення 1 з
ймовiрностями 𝑝1, 𝑝2, 𝑝3 незалежно одна вiд одної.
Позначимо через 𝑃 ймовiрнiсть, з якою 𝐴 приймає
значення 1. Тодi 𝑃 = 𝑝1 + (1− 𝑝1)(1− 𝑝2)𝑝3.

2.1. Випадок iнтенцiонального вибору, коли
очiкування суб’єкта спiвпадають з його
бажаннями

Розглянемо рiвняння iнтенцiонального вибору

(𝑥3 → 𝑥2) → 𝑥1 = 𝑥3

Лiва частина даного рiвняння приймає значення 1 з
ймовiрнiстю 𝑝1 + (1− 𝑝1)(1− 𝑝2)𝑝3, а права частина
– з ймовiрнiстю 𝑝3.

𝑝1 + (1− 𝑝1)(1− 𝑝2)𝑝3 = 𝑝3
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Розглянемо випадок, коли очiкування суб’єкта спiв-
падають з його бажаннями (𝑝2 = 𝑝3).

𝑝3 = 𝑝1 + (1− 𝑝1)𝑝3(1− 𝑝3) (1)

𝑝23(𝑝1 − 1)− 𝑝3𝑝1 + 𝑝1 = 0

Оскiльки 𝑝1, 𝑝3 - це ймовiрностi, 𝑝1, 𝑝3 ∈ [0, 1].

𝐷 = −3𝑝21 + 4𝑝1

• 𝐷 > 0
−3𝑝21 + 4𝑝1 > 0
𝑝21(−3𝑝1 + 4) > 0
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

{︃
𝑝1 > 0

−3𝑝1 + 4 > 0
{︃
𝑝1 < 0

−3𝑝1 + 4 < 0

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

⎧
⎨
⎩

𝑝1 > 0

𝑝1 <
4

3⎧
⎨
⎩

𝑝1 < 0

𝑝1 >
4

3{︃
𝑝1 ∈ [0, 1]

𝑝1 ∈ (0, 4
3 )

⇒ 𝑝1 ∈ (0, 1]

• 𝐷 = 0
𝑝21(−3𝑝1 + 4) > 0[︃

𝑝1 = 0

−3𝑝1 + 4 = 0

⎡
⎣
𝑝1 = 0

𝑝1 =
4

3

⇒ 𝑝1 = 0

Отже, при 𝑝1 ∈ [0, 1]𝐷 ≥ 0. Маємо розв’язки:

𝑝3 =
𝑝1 ±

√︀
−3𝑝21 + 4𝑝1

2(𝑝1 − 1)

Розв’язок 𝑝3 =
𝑝1+

√
−3𝑝2

1+4𝑝1

2(𝑝1−1) не пiдходить, оскiльки
{︃
2(𝑝1 − 1) < 0

𝑝1 +
√︀

−3𝑝21 + 4𝑝1 > 0

За таких умов 𝑝3 < 0 – неможливо (𝑝3 ∈ [0, 1] ).

Розглянемо розв’язок 𝑝3 =
𝑝1−

√
−3𝑝2

1+4𝑝1

2(𝑝1−1) . Вiн за-
довольняє умовам 𝑝3 ∈ [0, 1].

Обчислимо значення 𝑝3 при 𝑝1 = 1 (пiдставимо
𝑝1 = 1 у вихiдне рiвняння (1)):

𝑝3 = 𝑝1 + (1− 𝑝1)(1− 𝑝3)𝑝3 = 1 + 0 = 1

Отримали, що при 𝑝1 = 1, 𝑝3 = 1.

Побудуємо графiк функцiї 𝑝3 =
𝑝1−

√
−3𝑝2

1+4𝑝1

2(𝑝1−1)

(рис. 1).

Побудуємо графiк функцiї 𝑝3 =
𝑝1−

√
−3𝑝2

1+4𝑝1

2(𝑝1−1) − 𝑝1
(рис. 2). Максимум цiєї функцiї:

{︃
𝑝1 = 0, 17

𝑝3 = 0, 192

3. Рефлексивне програмування

При рефлексивному програмуваннi суб’єкт пiдда-
ється зовнiшньому тиску незалежно вiд свого бажа-
ння. У цьому випадку 𝐴 = 𝑥1 та 𝐴 ̸= 𝑥3.

У вже вiдомих результатах [5] попереднi дослiдни-
ки стверджують, що для виконання рiвностi

𝐴 = (𝑥3 → 𝑥2) → 𝑥1 = 𝑥1 (2)
при 𝑥1 ̸= 𝑥3

Рис. 1. Графiк функцiї 𝑝3 =
𝑝1−

√
−3𝑝2

1+4𝑝1

2(𝑝1−1)

Рис. 2. Графiк функцiї 𝑝3 =
𝑝1−

√
−3𝑝2

1+4𝑝1

2(𝑝1−1) − 𝑝1

необхiдне виконання наступних умов:{︃
𝑖𝑛𝑓(𝑥3, 𝑥̄2) ≤ 𝑥1

𝑥3 < 𝑥1

, де inf(𝑥3, 𝑥̄2) = 𝑥3&𝑥̄2.

Покажемо, що виконання умови 𝑥3 < 𝑥1 не обо-
в’язкове для виконання рiвностi (𝑥3 ∧ 𝑥̄2) ∨ 𝑥1 = 𝑥1.
Наведемо контрприклад. Розглянемо випадок, коли
маємо булеву решiтку, зображену на рис. 3.

У даному випадку 𝑥1 i 𝑥3 – незрiвняннi, 𝑥1 ̸= 𝑥3.
А також при цьому

(𝑥3 ∧ 𝑥̄2) ∨ 𝑥1 = 𝑥1.

Отримали, що ця рiвнiсть виконується виконується
i в даному випадку.

Розглянемо, якi умови необхiднi для виконання
𝐴 = (𝑥3 → 𝑥2) → 𝑥1 = 𝑥1 при 𝑥1 ̸= 𝑥3:{︃

𝑥3 ∧ 𝑥̄2 ≤ 𝑥1

𝑥1 ̸= 𝑥3

Математичнi методи комп’ютерного моделювання та кiбернетичної безпеки
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Рис. 3. Випадок, коли 𝑥1i 𝑥3 – незрiвняннi, 𝑥1 ̸= 𝑥3

Тобто всi неочiкуванi бажання повиннi бути покри-
тими зовнiшнiм тиском.

Розглянемо, в яких ситуацiях вибiр суб’єкта спiвпа-
дає з його очiкуваннями, тобто за яких умов 𝐴 = 𝑥2.
Рiвняння

(𝑥3 → 𝑥2) → 𝑥1 = 𝑥2

перепишемо у виглядi

(𝑥3 ∧ 𝑥̄2) ∨ 𝑥1 = (𝑥3 ∨ 𝑥1) ∧ (𝑥̄2 ∨ 𝑥1) = 𝑥2.

Ця рiвнiсть виконується за умови:

inf(𝑥3 ∨ 𝑥1, 𝑥̄2 ∨ 𝑥1) = 𝑥2.

{︃
𝑥2 ≤ 𝑥3 ∨ 𝑥1

𝑥2 ≤ 𝑥̄2 ∨ 𝑥1

Вiзьмемо нерiвнiсть 𝑥2 ≤ 𝑥̄2 ∨ 𝑥1

(𝑥2 ∧ 𝑥2) ≤ ((𝑥̄2 ∨ 𝑥1) ∧ 𝑥2) = (𝑥̄2 ∧ 𝑥2) ∨ (𝑥1 ∧ 𝑥2)

𝑥2 ≤ 𝑥2 ∧ 𝑥1 ⇒ 𝑥2 ≤ 𝑥1

{︃
𝑥2 ≤ 𝑥3 ∨ 𝑥1

𝑥2 ≤ 𝑥1

⇒ 𝑥2 ≤ 𝑥1

Тобто вибiр суб’єкта спiвпадає з його очiкування-

ми, якщо його очiкування покритi зовнiшнiм тиском,
незалежно вiд його бажань.

Агоритм вирiшення подiбних задач наведений в
статтi «Гарантований синтез скалярного критерiя
для вирiшення задач багатокритерiальної оптимiза-
цiї» (див. [6]).

Висновки

У ходi роботи було розглянуто частковий випадок
iнтенцiонального вибору при умовi, що очiкування
суб’єкта спiвпадають з його бажаннями; було по-
будовано модель метавибору, на основi якої можна
зпрогнозувати поведiнку суб’єкта.

Було дослiджено такий випадок рефлексивного
управлiння як рефлексивне програмування, у ходi
чого було знайдено умови здiйснення такого вибору.
Також було розглянуто випадок, коли вибiр суб’єкта
спiвпадає з його очiкуваннями та знайдено умови
здiйснення даного вибору.

Використання математичних моделей дозвляє роз-
робити методику рефлексивного управлiння та про-
гнозувати поведiнку суб’єктiв.
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