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На основе существующей теории роботов с неабсолютной памятью впервые поставлена математическая 
задача получения наибольшего воспитания роботов – психологических аналогов человека с помощью средств 
массовой информации. Доказано, что для получения наибольшего воспитания у роботов необходимо в каждом 
воспитательном цикле, состоящем из непрерывных трансляций передач медиапроектов и пропусков передач 
в трансляциях, делать не более одного пропуска. Решена задача нахождения количества полных воспитатель-
ных циклов, количества непрерывных воспитательных тактов и количество фиктивных тактов в каждом пол-
ном воспитательном цикле, обеспечивающих наибольшее воспитание робота при завершении воспитания. 
На основе методов математического анализа показано, что для получения наибольшего воспитания робота 
с помощью средств массовой информации достаточно в полных воспитательных циклах после непрерывных 
трансляций передач медиапроекта делать не более одного пропуска передач в эфире. Доказано, что большему 
значению коэффициента памяти равномерно забывчивого робота с равноценными эмоциями соответствует 
большее воспитание, полученное в результате воздействия на робота равными полными воспитательными ци-
клами, причем чем больше количество этих циклов, тем больше воспитание робота. Решена задача получения 
наибольшего воспитания с помощью средств массовой информации для роботов – цифровых двойников.
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On the basis of the existing theory of robots with non-absolute memory, the mathematical task of obtaining 

the greatest education of robots-psychological analogues of man with the help of mass media was put for the first 
time. It is proved that in order to receive the greatest education in robots, it is necessary to do not more than one 
badge in every educational cycle, consisting of continuous broadcasts of media projects and transmission passes in 
broadcasts. The problem of finding the number of complete educational cycles, the number of continuous educational 
measures, and the number of fictitious cycles in each complete educational cycle, ensuring the greatest education 
of the robot at the end of education, was solved. Based on the methods of mathematical analysis, it is shown that 
in order to get the most education of a robot with the help of the mass media, it is enough in full educational cycles 
after continuous broadcasts of the media project to make no more than one skipping broadcast on the air. It is proved 
that the greater value of the memory coefficient of a uniformly forgetful robot with equal emotions corresponds to 
the greater education resulting from the impact on the robot by equal complete educational cycles, and the more the 
number of these cycles, the more the robot is raised. The task of obtaining the greatest education through the media 
for robots-digital doubles is solved.
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В настоящее время в России начались ис-
следования, посвященные математическому 
моделированию эффективного воздействия 
средств массовой информации на челове-
ка [1, 2], моделированию психологии чело-
века [3], исследованию воздействия СМИ 
на человека [4] на основе анализа поведения 
цифровых двойников, являющихся робота-
ми с неабсолютной памятью [5, 6]. Необхо-
димость проведения численных эксперимен-
тов, основанных на методах математического 
моделирования, обусловлена важностью 
прогнозирования результатов формирования 
общественного сознания [6, 7].

Для математического описания эффек-
тивного формирования воспитания роботов 

воспользуемся теорией математического 
анализа [8].

Пусть n – количество полных воспита-
тельных циклов [5] трансляции передачи, 
mn – количество непрерывных трансляций 
передачи в воспитательном цикле с номе-
ром n, kn – количество пропущенных транс-
ляций в этом же воспитательном цикле, θn – 
коэффициент памяти робота ( ( ]0,1nθ ∈ − δ , 
0 1, const< δ < δ = ) в полном воспитатель-
ном цикле с порядковым номером n, qn – 
элементарное воспитание (эмоциональное 
воздействие) у робота – цифрового двой-
ника, возникшее в результате ознакомления 
с передачей в полном воспитательном ци-
кле с порядковым номером n.
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Согласно работе [5] формулу воспита-
ния 

1,n nm kW
−

 цифрового двойника, получен-
ного им в результате непрерывных трансля-
ций mn в полном воспитательном цикле n, 
можем записать на основе соотношений
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Постановка задачи определения наибольшего 
воспитания цифрового двойника

С учетом равенств (1) можно сформу-
лировать следующую задачу: «Найти ко-
личество полных воспитательных циклов, 
количество непрерывных воспитательных 
тактов и количество фиктивных тактов 
в каждом полном воспитательном цикле, 
обеспечивающих наибольшее воспитание 
робота при завершении воспитания». 

Последняя фраза математически описы-
вается следующим образом:
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Пусть выполняются допущения 
constnθ = θ = , constnk k= = , constnm m= = ,

  const 0nq q= = > , 
_

2,n = ∞ .  (3) 

В этом случае задача (2) эквивалентна 
следующей задаче:

найти 
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Так как справедливо соотношение 
const 0q = > , то задачу (3) можно записать 

в следующем виде:
найти
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Решение оптимизационной задачи
Так как при выполнении условий (3) 

последовательность 
1 1, 2,n n n knn m k mW W

− − −
ψ = −  

является монотонно возрастающей [5], 
то зафиксируем произвольное значение n 
и определим величины m и k, обеспечива-
ющие , ,, ,

max n m kn m k
Z  при этом фиксированном 

n ≥ 2.
Нетрудно доказать справедливость 

формулы

 ( )
1

, ,
0

1 .
1

m n im k
n m k

i

Z
−

+

=

− θ= θ
− θ ∑  (6)

Согласно равенству (6) можно сделать 
вывод о том, что большему значению ко-
эффициента памяти θ, если робот является 
равномерно забывчивым с равноценными 
эмоциями, соответствует большее воспита-
ние, полученное в результате воздействия 
на него равными полными воспитательны-
ми циклами, причем чем больше количе-
ство этих циклов, тем больше воспитание 
робота.

Нетрудно заметить, что соотношение 

( )
1

0
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i

−
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=

θ∑  является частичной суммой гео-

метрической прогрессии со знаменателем 
m k+θ . Частичная сумма nΣ  этой геометри-

ческой прогрессии определяется формулой
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где n ≥ 2.
С учетом (7) равенство (6) примет вид
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Анализируя формулу (8), можно сде-
лать вывод о том, что, чем больше фик-
тивных тактов в равных полных воспита-
тельных циклах, тем меньше воспитание 
робота. Согласно соотношению (8) спра-
ведливы свойства
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Перейдя к пределу при n → ∞  в равенстве (8), получим соотношение
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Таким образом, предельное воспитание , ,m kZ∞  равномерно забывчивого робота с равно-
ценными эмоциями описывается формулой
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1 .
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m
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В силу того, что последовательность Zn,m,k является положительной и монотонно возрас-
тающей по параметру n, справедливо соотношение
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.

Сформулируем и докажем ряд теорем.
Теорема 1. Если функции f(x) и g(x) положительны и являются монотонно возрастаю-

щими, то функция ( ) ( ) ( )U x f x g x=  монотонно возрастающая.
Доказательство.
Справедливо соотношение

( ) ( ) ( )( ) ( ) .dU x df x dg xg x f x
dx dx dx

= +

Так как в силу условий теоремы 1 справедливы неравенства
( ) ( )( ) 0, 0, ( ) 0, 0df x dg xf x g x

dx dx
> > > > , 

то ( ) 0dU x
dx

> , а поэтому ( ) ( ) ( )U x f x g x=  является монотонно возрастающей функцией.

Теорема доказана.

Теорема 2. Функция 
( ) 1

, ,
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 является монотонно возрастающей по 
параметру m.

Доказательство.

Пусть функция f(m) удовлетворяет соотношению 
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Тогда справедливо равенство , , ( ) ( )n m kZ f m g m= .
Легко видеть, что функция f(m) является положительной и монотонно возрастающей.
Также очевидна справедливость неравенства g(m) > 0. 
Покажем, что функция g(m) является монотонно возрастающей.
Несложные преобразования позволяют получить формулу
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Так как справедливо неравенство 0 1< θ < , то ( ) 0dg m
dm

> , то есть функция g(m) моно-
тонно возрастающая.

А следовательно, в силу свойств функции f(m) согласно теореме 1 функция 
( ) 1
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 является монотонно возрастающей по параметру m.

Теорема доказана.

Теорема 3. Функция 
( ) 1
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 монотонна по параметру k, начиная с не-

которого порядкового номера N , где n N≥ . 
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Доказательство.
Представим функцию Zn,m,k в виде , , ( ) ( )n m kZ f k g k= , где функция f(k) удовлетворяет со-

отношению 
( ) 1

1
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.

Согласно формуле производной от произведения функций справедлива цепочка соот-
ношений
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Пусть 

 , , 0.n m kdZ
dk

≥   (10) 

После несложных преобразований соотношения (9) нетрудно показать, что справедли-
вость неравенства (10) определяется справедливостью формулы
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Перейдем в обеих частях соотношения (11) к пределу при n → ∞ , тогда получим

 ( 1)( )lim ( 1) 0.
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Очевидна цепочка соотношений 

 1lim lim lim
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если выполняются неравенства L ≥ 1 и b ≥ 1.

Раскроем неопределенность ∞
∞

 в соотношении (13) по правилу Лопиталя [4], тогда получим
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Пусть 1b =
θ

, x = n –1, L = m + k, тогда согласно формуле (14) соотношение (12) примет вид 
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Однако при фиксированных положи-
тельных значениях m и k справедливо 

строгое неравенство 0
1

m k

m k

+

+

θ >
− θ

, поэтому 

с учетом соотношения (15) получаем: 0 > 0, 
то есть справедлива формула , , 0n m kdZ

dk
< , а 

значит, функция Zn,m,k является монотонно 
убывающей по параметру k, начиная с не-
которого порядкового номера N , где n N≥ .

Теорема доказана.

Исходя из анализа доказанного свойства 
монотонного убывания функции Zn,m,k по па-
раметру k, можно заключить, что одним из 
оптимальных параметров решения задачи 
(5) будет k = 1.

Таким образом, с учетом (8) целевая 
функция задачи (5) примет вид
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Заключение
Таким образом, решением задачи (5) 

являются наибольшие значения n и m, об-
условленные возможностями практики,  
и 1k = . Иными словами, этот вывод мож-
но сформулировать следующим образом: 
«Для получения наибольшего воспитания 
робота – цифрового двойника с помощью 
средств массовой информации достаточно 
в полных воспитательных циклах после 
непрерывных трансляций передач медиа-
проекта делать не более одного пропуска 
передач».
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