
ВВ ЕЕ СС ТТ НН ИИ КК   ПП ЕЕ РР ММ СС КК ОО ГГ ОО   УУ НН ИИ ВВ ЕЕ РР СС ИИ ТТ ЕЕ ТТ АА   

2020                              Математика. Механика. Информатика                        Вып. 1(48) 

53 
 

 

 
 

 

 

УДК 004.8:519.86/.87 

Математическая модель вычисления  

параметров простейшего воспитания  

цифровых двойников  
О. Г. Пенский, С. И. Анисимова 
Пермский государственный национальный исследовательский университет  

Россия, 614990, г. Пермь, ул. Букирева, 15 

ogpensky@mail.ru; +7 342 2396309  

Приведены соотношения, определяющие воспитание цифровых двойников при непрерыв-

ном воспитании и с учетом пропусков в воспитании. Эти соотношения адаптированы для 
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ная программа вычисления элементарного воспитания и коэффициента памяти простейше-
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Введение 

В работе [1] приведена простая матема-

тическая модель непрерывного эмоциональ-

ного воспитания роботов с неабсолютной па-

мятью, которая записывается следующей 
формулой: 

1 iiii RrR  ,                       (1) 

где i  – порядковый номер воспитательного 

такта [2], ir  – элементарное воспитание робо-

та, полученное им в конце такта i , iR  – сум-

марное воспитание, полученное роботом в 

конце такта i , i  – коэффициент памяти для 

такта i ,   10 i , 10  const . 

В дальнейшем будем предполагать 

справедливость соотношения 0 qri . 

Согласно работе [3] в этом случае верно 
неравенство  

01  ii RR                      (2) 

для 1i . 
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Предполагая также справедливость со-

отношений  

constqri  , consti  ,         (3) 

можно записать равенство (1) в виде: 

1 ii RqR  .                        (4) 

Равенство (2) назовем математической 

моделью простейшего воспитания цифрового 

двойника при непрерывном воспитании. 

В работе [3] временные перерывы меж-

ду воспитаниями названы фиктивными такта-

ми. Очевидно, что для фиктивных тактов 

справедливо равенство 0ir , а поэтому 

формула (1) трансформируется в соотношение 

1 iii RR  ,                        (5)   

которое при условиях (3) примет вид (6): 

1 ii RR  .                        (6) 

Очевидно, что для фиктивных тактов 

при выполнении условия 0iR  справедливо 

неравенство  

1 ii RR .                         (7) 
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В работах [4–6] и других приведены ре-

зультаты многочисленных исследований психо-
логического поведения роботов – цифровых 

двойников на основе моделей простейшего вос-

питания, описываемых соотношениями (4) и (6).  

Однако на практике при создании психо-
логического аналога человека – цифрового двой-

ника соотношения (3) справедливыми не явля-

ются. Поэтому возникает задача аппроксимации 
реального воспитательного процесса, описывае-

мого соотношениями (1) и (5), с помощью моде-

лей простейшего воспитания (4) и (6).  

Задача аппроксимации ставит задачу 
определения численных значений элементар-

ного воспитания q  и коэффициента памяти  , 

исходя из экспериментально полученных ве-

личин iR  при тактах и фиктивных тактах. 

Отметим то, что численные значения 

воспитаний iR  человека для дальнейшего со-

здания его цифрового двойника можно экспе-

риментально определить, например, с помо-
щью программного приложения Vibroimage 

компании ELSYS (СПб) [7]. 

Математическая модель 

Предположим, что известны численные 

значения воспитаний iR . 

Предположим, что экспериментальные 

измерения величин iR  осуществлены для 

каждого такта или фиктивного такта, а значе-

ние i  определяет порядковый номер измере-

ния. 

Тогда для вычисления коэффициентов 

памяти   только при фиктивных тактах необ-

ходимо решить задачу по определению без-

условного экстремума функции  )(I : 
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где n  – количество выполненных измерений. 

Решая уравнение 0
)(
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следующее соотношение для вычисления ко-

эффициента памяти  : 
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Предположим, что во время экспери-

ментальных измерений, сменяя друг друга, 

выполнялись – каждое по отдельности – усло-

вия (2) и (7). 

Запишем функцию ),( qJ   в следую-

щем виде: 
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Очевидно, что для аппроксимации простей-

шим воспитательным процессом воспитания с 

экспериментальными значениями iR  нужно 

решить следующую задачу: 

),(min
,

qJнайти
q




.               (9) 

Вычисляя первые производные функ-

ции ),( qJ   по переменным   и q , прирав-

нивая производные к нулю, получим систему 

уравнений, определяющую решение задачи 
(9): 
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Легко показать, что система уравнений (10)–
(11) эквивалентна следующей системе: 
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i RRqn 1 ,           (13) 

где   – множество тех номеров i , для кото-

рых справедливо неравенство 1 ii RR , n  – 

количество элементов в множестве  . 
Решая систему уравнений (12)–(13), по-

лучим соотношения для искомых величин   и 

q : 
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Заметим, что система уравнений (14)–

(15) позволяет найти решения   и q  только в 

том случае, когда множество   не пусто. В 

противном случае простейшее воспитание 

описывается только коэффициентом памяти 

 , который удовлетворяет равенству (8). 

Программная реализация модели 

Для определения параметров простей-

шего воспитания   и q , аппроксимирующего 

реальное воспитание цифрового двойника, 

была разработана несложная программа на 
языке Delphi 6. Главная форма программы 

приведена на рисунке. 

 

 

 Главная форма программы 
 

На рисунке согласно входным парамет-

рам модели – экспериментально измеренным 

воспитаниям [7], описываемым вектором 

)7.15,8.27,0.28,2.21,3.24,5.27,1.26(R ,  

программой вычислены элементарное воспи-

тание q  и коэффициент памяти   для про-

стейшего воспитания.  

Отметим, что, исходя из теории по-

грешностей [8], для практической оценки рас-
считанных величин необходимо оставить 

один знак в их дробной части. 

Заключение  

Таким образом, в настоящей статье 
приведены математические модели определе-

ния параметров простейшего воспитания, 

позволяющие моделировать это воспитание 
как для случаев наличия только тактов или 

фиктивных тактов, но и при условии их чере-

дований в воспитательном процессе.  
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