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Статья посвящена описанию математических моделей гармонических амбивалентных псевдоэмоций 
робота. Предлагаемые модели основаны на авторской гипотезе, говорящей о том, что каждая псевдоэмоция 
из пары амбивалентных псевдоэмоций робота представима в гармоническом виде, т.е. может быть описана 
гармонической функцией. В статье математическое определение амплитуды псевдоэмоции адаптируется для 
пары амбивалентных псевдоэмоций, амплитуда псевдоэмоции является математическим описанием силы 
испытываемой псевдоэмоции. В статье впервые предлагается способ определения амплитуд гармонических 
амбивалентных псевдоэмоций робота, основанный на замерах эмоционального состояния робота в неко-
торые промежутки времени, а также предложены и доказаны основные теоремы, описывающие свойства 
гармонических амбивалентных псевдоэмоций робота. Также, в статье показана зависимость амплитуд гар-
монических амбивалентных псевдоэмоций робота от коэффициентов памяти.

Ключевые слова: робот, искусственный интеллект, психология робота, психология, эмоции, память

MATHEMATICAL MODELS OF HARMONIC AMBIVALENT ROBOT 
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The article describes the mathematical models of harmonic ambivalent robot pseudoemotions. The proposed 
model is based on the author’s hypothesis that says that each pair of emotional robots pseudoemotions can be 
represented in harmonic form, ie, It can be described by a harmonic function. In the article the mathematical 
pseudoemotion amlitude definition is adapted to couple of ambivalent pseudoemotions. Amplitude provides 
mathematical description of the pseudoemotions force. This article first provides a method for determining the 
amplitudes of emotional robots harmonic ambivalent pseudoemotions, based on measurements of emotional state 
of the robot in certain periods of time. As well as proposed and proved the basic theorems, describing the properties 
of harmonic ambivalent robot pseudoemotions. Also, the article shows that harmonic amplitudes of ambivalent 
pseudoemotions of robot depends on robots memory coefficients.
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В работах [3, 8] предложена модель 
гармонической псевдоэмоции робота [5], 
введено понятие амплитуды псевдоэмоции 
и доказано, что гармоническая псевдоэмо-
ция является псевдоэмоцией. В работе [9] 
была описана модель амбивалентных псев-
доэмоций робота. Настоящая статья по-
священа описанию модели амбивалентных 
гармонических псевдоэмоций робота – ам-
бивалентные псевдоэмоции робота будут 
представлены в гармоническом виде, даны 
основные определения и описаны основные 
свойства амбивалентных гармонических 
псевдоэмоций.

Математическая модель  
гармонической псевдоэмоции

В монографии [6] дано следующее 
определение псевдоэмоции эмоционально-
го робота.

Определение 1. Функция [1] внутрен-
них переживаний робота M(t) называется 
псевдоэмоцией робота, если она удовлетво-
ряет условиям:

1. Область определения M(t):t∈[t0, T0], 
0 < t0 < T0 < ∞.

2. M(t) – дифференцируемая на (t0, T0), не-
прерывная и однозначная функция на [t0, T0].

3. M(t0) = 0 и M(T0) = 0.
4. В области определения существует 

единственная точка z, такая, что z ≠ 0, z ≠ T0 

и ( ) 0
dM z

dt
=  [6].

Также, в монографии [6] было дано сле-
дующее определение эмоционального такта. 

Определение 2. Тактом называется вре-
мя действия одной псевдоэмоции.

В работе [3] дано определение гармони-
ческой псевдоэмоции робота.

Определение 3. Гармонической псевдо-
эмоцией назовем функцию вида

1
1

( ) sin ( )i i
i i

M t A t t
t t −

−

 π= − − 
,

где A – вещественная константа; t – время 
[ ]1,i it t t−∈  – время начала такта с порядко-
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вым номером i; ti – время окончания такта 
с порядковым номером i.

A называется амплитудой гармониче-
ской псевдоэмоции робота.

В работе [9] дано следующее определе-
ние амбивалентных псевдоэмоций робота.

Определение 4. Амбивалентными на-
зываются псевдоэмоции, противоположные 
друг другу, переживаемые одновременно.

В монографии [6] были определены та-
кие величины, как элементарное воспита-
ние и воспитание робота.

Пара амбивалентных псевдоэмоций  
( ,i iM M+ − ) порождают пару элементарных вос-
питаний ( ,i ir r+ − ), вычисляемых по формуле

где τ – длительность такта под номером i.
В работе [4] было показано, что спра-

ведливо равенство

Обозначим 1 i it t −−  как Ti – длительность 
i-ого воспитательного такта.

Воспитательный процесс [2] идет одно-
временно по паре амбивалентных псевдо-
эмоций ( ,i iM M+ − ) (поскольку одно и то же 
внешнее воздействие порождает обе псевдо-
эмоции), как следствие, i iT T+ −=  для всех i.

Таким образом, справедливы следую-
щие соотношения

Данные соотношения показывают, что 
обе из амбивалентных псевдоэмоций робо-
та зависят только от амплитуды псевдоэмо-
ции и длительности воспитательного такта.

Воспитание робота в конце i-ого воспи-
тательного такта рассчитывается по формуле
   (1)

где 1
j

iR −  – воспитание робота в конце  
(i – 1)-ого воспитательного такта, j

ir  – эле-
ментарное воспитание, полученное за i-ый 
такт,  – коэффициент памяти робота.

Таким образом, справедливо соотношение

 
1 2

1 1 2  2  2  2 . .j j j j j ji i i
i i i i i i

T T TR A A A− −
− − −

  = +θ +θ +…  π π π  
  (2)

Опишем основные теоремы о гармони-
ческих псевдоэмоциях.

Теорема 1. Воспитание эмоционального 
робота, испытывающего гармонические псев-
доэмоции, зависит только от амплитуд этих 
псевдоэмоций, продолжительности воспита-
тельных тактов и коэффициентов памяти.

Доказательство. Доказательство очевид-
но следует из вида соотношения (2), однако 
можно привести и более строгое доказа-
тельство.

Докажем, что для шага с номером i тео-
рема справедлива.

Очевидно, что

0 0 ,j jR r=
поскольку до начала воспитательных тактов 
робот не имел воспитания.

Таким образом, справедливо равенство

   (3)
т.е. для i = 0 теорема верна.

Далее, предположим, что теорема верна 
для такта i – 1 и докажем ее для такта i. Со-
гласно (1), справедливы соотношения

Из последнего соотношения видно, 
что j

iR  зависит от амплитуды, длитель-
ности такта, коэффициента памяти и пре-
дыдущего значения воспитания. Однако, 
по предположению, предыдущее значение 
воспитания также зависит от амплитуды, 
продолжительности такта и коэффициента 
памяти. Таким образом, j

iR  зависит от ам-
плитуды, длительности такта и коэффици-
ента памяти, что и требовалось доказать.

Теорема 2. Воспитание эмоционального 
робота с постоянными коэффициентами па-
мяти, испытывающего гармонические псев-
доэмоции с течение одинаковых по времени 
воспитательных тактов, зависит только от 
амплитуд испытываемых гармонических 
псевдоэмоций.

Доказательство очевидно следует из те-
оремы 1.

Хотя данная теорема и кажется очевид-
ной и не выгладит нужной, она несет в себе 
практический смысл, поскольку может быть 
применена для разработки робота с посто-
янными коэффициентами памяти и длина-
ми воспитательного такта.
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Математическая модель амбивалентных 
гармонических псевдоэмоций

Пусть робот испытывает пару амби-
валентных псевдоэмоций ( ,i iM M+ − ), яв-
ляющихся гармоническими. Как было 
показано выше, эти эмоции порождают 
элементарные воспитания ( , )i ir r+ − , кото-
рые, в свою очередь порождают воспита-
ния ( , )i iR R+ − . В работе [9] было показано, 
что общее воспитание робота в конце вос-
питательного такта i, Ri может быть вычис-
лено по формуле

 .i i iR R R+ −= +

Таким образом, справедлива следующая 
теорема.

Теорема 3. Суммарное воспитание, по-
рожденное парой амбивалентных гармони-
ческих псевдоэмоций, зависит от амплитуд 
этих гармонических псевдоэмоций, коэф-
фициентов памяти робота и длительности 
воспитательных тактов.

Доказательство.
По теореме 1  зависят от ампли-

туд гармонических псевдоэмоций, коэффи-
циентов памяти робота и длительности вос-
питательных тактов.

Поскольку справедливо равенство

 ,i i iR R R+ −= +
то и Ri зависит от вышеуказанных параме-
тров, ч.т.д.

3. Вычисление значений амплитуд гар-
монических амбивалентных псевдоэмоций

Пусть эмоциональный робот испыты-
вает гармонические амбивалентные псев-
доэмоции. В случае если известны величи-
ны воспитаний робота в конце нескольких 
последовательных фиктивных воспита-
тельных тактов [6], а также коэффициенты 
памяти робота и длительность воспитатель-
ных тактов, согласно теореме 2 можно вы-
числить амплитуды псевдоэмоций, испыты-
ваемых роботом.

Поставим следующую задачу – про-
изведено несколько (не менее 4) замеров 
эмоционального состояния робота. Извест-
но, что робот испытывал амбивалентные 
гармонические псевдоэмоции с известной 
величиной воспитательного такта. Необхо-
димо определить амплитуды псевдоэмоций, 
испытываемых роботом.

В работе [10] был описан метод опре-
деления величин 0R+ , 0R− , θ+, θ– для эмо-
ционального робота по замерам эмоцио-
нального состояния. Пусть нам известна 
длина воспитательного такта. Она постоян-
на и равна T. Далее, зная параметры 0 R+ , 0R− ,  
θ+, θ–, мы можем определить 0A+  и 0A−  по 

следующим формулам, следующим из соот-
ношения (3).

0 02
,A R

T
− −π=

0 02
.A R

T
+ +π=

Таким образом, мы можем вычислить 
iA−  и iA+  по следующим формулам:

  (4)

  (5)

Описанный метод вычисления амплитуд 
гармонических амбивалентных псевдоэмо-
ций в будущем станет основой для вычисле-
ния эмоциональных характеристик робота, 
а также может быть полезен для создания 
робота с заданными характеристиками.

Пусть робот на момент начала воспита-
тельного процесса имел воспитание R0, со-
стоящее из пары амбивалентных воспита-
ний ( 0 0,R R− + ). Далее робот испытывает одну 
амбивалентную гармоническую псевдоэмо-
цию ( ,M M+ − ) длительностью T, и его вос-
питание становится равным ( 1 1,R R− + ). Далее 
проходит несколько n фиктивных воспита-
тельных тактов, после которых воспитание 
робота становится равным ( 1 1,n nR R− +

+ + ). Не-
обходимо вычислить амплитуду псевдоэмо-
ции, испытанной роботом.

Поскольку прошло n фиктивных вос-
питательных тактов и известны воспитания 
робота до и после тактов, можно вычислить 
коэффициенты памяти робота по амбива-
лентным псевдоэмоциям:

Далее, зная значения θ– и θ+, можно вы-
числить амплитуды псевдоэмоции А+ и А– 
по формулам (4) и (5).

   (6)

  (7)

Формулы (6) и (7) показывают, что для 
определения амплитуды гармонической 
псевдоэмоции достаточно знать значения 
воспитаний робота в три момента време-
ни – до псевдоэмоции, после псевдоэмоции 
и через несколько фиктивных тактов. Дан-
ный вывод позволит в дальнейшем описать 
механизм определения амплитуд гармони-
ческих псевдоэмоций.
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Анализируя формулу (5), с учетом того, 
что 1 0iR+

− > , можно заметить, что при росте 
значения θ+ значение функции уменьшает-
ся, т.е. амплитуда псевдоэмоции уменьша-
ется по модулю.

Анализируя формулу (4), с учетом того, 
что 1 0iR−

− < , можно заметить, что при ро-
сте значения θ– растет и значение функции 
(4). Однако, учитывая, что данная функция 
всегда отрицательна (поскольку описывает 
отрицательную псевдоэмоцию), можно ска-
зать, что ее модуль уменьшается, т.е. ампли-
туда уменьшается по модулю.

Таким образом, можно сказать, что при 
увеличении коэффициентов памяти ампли-
туда псевдоэмоции уменьшается по моду-
лю, т.е. робот переживает менее сильный 
эмоциональный пик.

Заключение
В статье впервые предложена модель 

амбивалентных гармонических псевдоэ-
моций робота, описаны алгоритмы расчета 
амплитуд гармонических амбивалентных 
псевдоэмоций робота, показана зависи-
мость амплитуд псевдоэмоций от коэффи-
циентов памяти робота, а также предложен 

алгоритм расчета амплитуды псевдоэмоции 
робота по трем воспитаниям робота.
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