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ВВЕДЕНИЕ

Эмоции являются частью психологической деятельности человека и животных. 

В монографии «Гипотезы и алгоритмы математической теории исчисления эмоций», написанной под редакцией профессора                О.Г. Пенского и изданной в Пермском государственном университете (Россия) в 2009 году, были сделаны попытки математической формализации психологического поведения высших живых существ. И хотя авторы просили рассматривать книгу в качестве примера научного поиска, изложенное в ней встретило мощное непонимание со стороны пермских психологов. 
В монографии 2009 года предлагались математические модели, позволяющие оперировать такими понятиями, как “эмоциональное воспитание”, “перевоспитание”, “темперамент”, “конфликт” и т.д.; рассматривались подходы к моделированию эмоционального поведения субъектов, оценки психологического состояния коллективов; предлагался новый подход к описанию некоторых экономических явлений, основанный на положениях психологии. 

Авторы настоящей монографии согласны, что компьютерное моделирование эмоций затруднено в связи с неоднозначностью эмоционального поведения живых существ.

Учитывая непонимание психологов, авторы решили адаптировать результаты исследований, приведенных в издании 2009 года, к математическому моделированию эмоциональных роботов и развить идеи, опубликованные в 2009 году, далее.
В 2010 году типографией Пермского государственного университета была  выпущена монография  О.Г. Пенского под названием «Математические модели эмоциональных роботов». Как в монографии 2010 года, так и в предлагаемой Вашему вниманию книге «Основы математической теории эмоциональных роботов», авторы пытались построить и математически описать виртуальный мир эмоциональных роботов, который основан на ключевых понятиях – эмоции и воспитании – и включает в себя дружбу и конфликты между его членами – роботами, характеризующимися различными способностями, памятью, силой воли, эмоциональной работой при достижении цели, психическими “заболеваниями”, перспективами воспитательного процесса и классифицирующимися согласно этим понятиям. 

В настоящее время ученые Соединенных Штатов Америки [1] работают над созданием электронной копии человека, называемой ими  E-существом. По счастливому стечению совершенно случайных обстоятельств настоящая монография затронула именно те темы, которыми занимаются американцы. Мы рассматриваем роботов с неабсолютной памятью, а такая память свойственна человеку.

Конечно, предлагаемая Вашему вниманию математическая теория  эмоциональных роботов далека от совершенства. Но авторы не претендуют на глобальность и  просят критиков рассматривать книгу, прежде всего, в качестве примера научного поиска.
Авторы выражают искреннюю благодарность доктору технических наук, профессору Института технологии Нью-Джерси  Александру Александровичу Болонкину (США) за обсуждение книги, постановку задачи, касающейся информационного моделирования E-существа, и за его руководство в продвижении предлагаемой нами математической теории эмоциональных роботов для широкого ознакомления научной общественностью. 
Авторы также благодарят кандидата физико-математических наук Татьяну Сергеевну Белозерову (Россия) за ряд ценных замечаний по содержанию книги.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭМОЦИИ РОБОТА

Из теории психологии человека известно, что эмоции являются ответной реакцией организма на некий раздражитель-стимул [2]. Для роботов этот стимул назовем сюжетом и дадим ему следующее определение.
Пусть t – время.

Определение 1.1.  Функцию S(t) будем называть сюжетом, если она обладает следующими свойствами:

1) область определения S(t): 
[image: image1909.wmf](

)

-

+

=

-

=

=

-

-

å

,

1

,

1

,

0

2

1

2

n

i

F

N

F

N

n

i

j

j

j

i

i

l

, 
[image: image2.wmf]¥

<

*

t

;
2) S(t)>0 для любого 
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3) S(t) – взаимнооднозначная функция;
4) S(t) – ограниченная функция.

В работе [3] доказана теорема, говорящая о том, что для компьютера можно моделировать эмоции человека и животных. Но психологические свойства эмоций высших живых существ настолько запутаны и неоднозначны, что мы решили ввести отдельное математическое определение эмоции робота, отвлекаясь от реальных эмоций человека и, в то же время, аккумулируя в этом определении основные свойства эмоций человека и животных.  Мы также абстрагируемся от содержательной стороны эмоций.
Определение 1.2. Функцию f(t), удовлетворяющую соотношению 
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, где a(s(t),t) – произвольная функция, назовем функцией внутренних переживаний робота. 

Будем говорить, что сюжет S(t) порождает внутренние переживания робота.

Определение 1.3. Функцию внутренних переживаний робота M(t) назовем эмоцией, если она удовлетворяет условиям:

1) область определения M(t): 
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]

0

,

,

0

0

0

>

Î

t

t

t

;

2) 
[image: image6.wmf]*

0

t

t

£

(заметим, что это условие эквивалентно завершению эмоций при прекращении действия сюжета или до его прекращения);

3) M(t) однозначная функция;

4) 
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6) M(t) – знакопостоянная функция;

7) В области определения существует производная 
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8) В области определения существует единственная точка z, такая, что 
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Будем считать, что существует такое число J > 0, что для любых  эмоций робота выполняется условие 
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Легко видеть что, например, функция  
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, является эмоцией.

Определение 1.4. Функцию 
[image: image20.wmf])
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 назовем амбивалентной эмоцией, если ее можно представить в виде вектора, элементами которого являются эмоции, одновременно порожденные одним сюжетом.

Мы не будем акцентировать внимание на содержательном характере эмоций и согласно работе [4]  будем учитывать лишь важное для нас:

1. Эмоции имеют знак (положительный или отрицательный).

2. Количество эмоций субъекта конечно.

Исходя из п.2, можно сказать, что эмоциональное состояние робота описывается вектором эмоций  
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 В дальнейшем, если мы будем говорить об эмоции одного вида, то будем опускать соответствующий индекс, знак вектора и использовать обозначение M(t).

За нулевую эмоциональную отметку будем принимать такое состояние робота, когда у него эмоции полностью отсутствуют.

Очевидно, что в качестве сюжета могут выступать чисто внешние раздражители, например такие, о которых не содержится информация в памяти робота (см. рис.1.1). 

В качестве сюжета, порождающего эмоции робота, также могут выступать раздражители, о которых информация частично содержится в памяти робота и частично поступает из внешней среды (см. рис.1.2).

И наконец, сюжетом может быть информация, полностью находящаяся в памяти робота. Этот случай соответствует, например, тому, когда  вызванное у робота воспоминание порождает эмоции (см. рис. 1.3).

Память робота                                    Сюжет
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Рис.1.1. Сюжет – чисто внешний раздражитель

         Память робота                                     Сюжет
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Рис.1.2. Сюжет – частично внешний раздражитель

Память робота                                  Сюжет
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Рис.1.3. Сюжет – чисто внутренний раздражитель

Рис.1.2 и 1.3 частично соответствуют психологической теории С. Шехтера [4], согласно которой "на возникшее эмоциональное состояние помимо воспринимаемых стимулов и порождаемых ими телесных изменений оказывают воздействие прошлый опыт человека и оценка им наличной ситуации…"

Обратим внимание на то, что при описании принадлежности сюжета к памяти робота мы произносили слово "информация", которая, как известно, измеряется битами [5]. Поэтому выдвинем следующую гипотезу: сюжет также  можно измерять битами информации. 

Очевидно то, что различные сюжеты могут порождать одну и ту же эмоцию робота, то есть нет взаимнооднозначного соответствия между сюжетом и эмоцией. Сказанное иллюстрирует рис.1.4.

Эмоция                                                   Сюжеты
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Рис.1.4. Соответствие между сюжетами и эмоцией

В свою очередь, один и тот же сюжет может спровоцировать  различные эмоции робота [4] (см. рис.1.5).

Аналогично плотности вещества в физике [6] введем понятие удельной эмоции робота.

Определение 1.5. Удельной эмоцией робота a(S(t),t) назовем эмоцию, приходящуюся на единицу сюжета. 

Очевидно, что удельная эмоция удовлетворяет соотношению  
[image: image27.wmf].
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Легко видеть, что знак эмоции  
[image: image28.wmf])
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 робота определяется знаком удельной эмоции a(S(t),t).

             Эмоции                                                 Сюжет
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Рис.1.5. Соответствие между эмоциями робота и сюжетом

Математическая теория эмоциональных роботов, описываемая в настоящей монографии, рассматривает  случаи, изображенные на        рис. 1.4 и 1.5.

2. ВОСПИТАНИЕ РОБОТА
Введем определение эмоционального воспитания робота, отвлекаясь от содержательной части понятия «воспитание», рассматриваемого в психологии. 

Определение 2.1.  Воспитание (воспитание робота) – это относительно устойчивое отношение робота к сюжету.

Исходя из определения 1.3 следует, что эмоция робота M(t) является непрерывной функцией на отрезке 
[image: image30.wmf][
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, а следовательно, интегрируемой на этом отрезке. С учетом этого можем дать следующее определение.
Определение 2.2. Элементарным воспитанием робота r(t) на сюжетах S(t) назовем функцию вида
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Отметим следующие очевидные математические свойства  элементарного воспитания: 

1) если знак удельной эмоции совпадает со знаком сюжета, то воспитание положительно;

2) в силу определения 1.3 функция r(t) является дифференцируемой по параметру t, поэтому справедливо соотношение 
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Будем считать, что с течением времени робот забывает эмоции, которые он когда-то испытывал. Прошлые эмоции все меньше и меньше сказываются на его текущем воспитании. А вместе с тем забываются и прошлые элементарные воспитания, порождаемые испытываемыми ранее эмоциями робота.

Исходя из этого становится очевидным следующее определение.

Определение 2.3.  Воспитанием робота R(t) (воспитание робота во время действия эмоции) на сюжетах S(t) назовем функцию вида
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где t – текущее время, 
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. Текущее время удовлетворяет соотношению 
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 – текущее время действия настоящей эмоции от начала ее проявления, 
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– общее время действия всех предыдущих эмоций, 
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 – воспитание, полученное роботом за время 
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Можно дать также следующее словесное определение воспитания: воспитание – это величина, определяющая устойчивость мотивации поведения робота на определенном классе сюжетов.

Очевидно, что аналогично сюжету воспитание можно измерять  битами информации и, как следствие этого, измерять эмоции в бит/с.
В честь основателя одного из первых вычислительных центров на Урале Юрия Владимировича Девингталя (30.09.1924 – 17.11.1997), обладавшего очаровательной улыбкой, назовем единицу измерения эмоций «Девингталь» [Dv], учитывая, что 1 Dv =  10 бит/с.
Определение 2.4. Коэффициенты 
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 назовем коэффициентами памяти прошлых событий или коэффициентами памяти робота.

Согласно формуле (2.2) можем записать соотношение, определяющее воспитание в начале действия на робота эмоции с порядковым номером i+1 :
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Легко видеть, что справедливы равенства
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Следовательно, выполняется соотношение 
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Определение 2.5. Тактом назовем время действия одной эмоции.

Из психологической науки известно, что эмоция не может продолжаться более 10 с. Поэтому будем предполагать, что величина такта любой эмоции робота не больше этого числа.

В дальнейшем психологические характеристики роботов, соответствующие текущему действию такта, будем обозначать со скобками после переменной, а значения психологических характеристик, соответствующие концам тактов, -  без скобок. Например, 
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 определяет функцию изменения воспитания для текущего времени t действующего такта i, а 
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 - значение воспитания в конце такта i.

Легко видеть, что робот, характеризующийся коэффициентом памяти прошлых воспоминаний, тождественным 1, в деталях помнит все прошлые эмоциональные воспитания. Такого робота можно назвать роботом, страдающим аутизмом. Но предположим, что память робота о прошлом стирается, т. е. для забывчивого робота в конце каждого такта справедливо двойное неравенство 
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. Таким образом, для этого робота можно сформулировать следующую теорему.

Теорема 2.1. Воспитание только на положительных эмоциях забывчивого робота имеет пресыщение.

Доказательство.

Легко видеть, что соотношение (2.2) эквивалентно равенству
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Соотношение (2.3) можно записать в следующем виде:
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                                                                                                                 (2.4)

Так как все эмоции положительны, то и элементарные воспитания положительны; так как эмоции ограничены по величине и время действия эмоции ограничено, то элементарные также воспитания ограничены. Исходя из этого, можно сделать вывод о том, что для забывчивого робота существует такие числа 
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 и q, для которых выполняются неравенства
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где 
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Благодаря соотношениям (2.4) и (2.5) можно получить верхнюю оценку изменения функции R(t). Она будет иметь вид
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Правая часть соотношения (2.6) определяет сумму членов геометрической прогрессии, которая влечет неравенство
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Перейдя в правой части соотношения (2.7) к пределу при  
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, получим верхнюю оценку для значения воспитания:
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Неравенство (2.8) позволяет сделать вывод о том, что воспитание робота, основанное на положительных эмоциях, ограничено сверху, т. е. имеет пресыщение.

Что требовалось доказать.

Теорема 2.1 полностью подтверждается психологическими исследованиями. Результаты этих исследований говорят о том, что невозможно воспитывать человека до бесконечности: у воспитуемого начиная с какого-то времени наступает пресыщение [4], и он поднимается на новую ступень эмоциональной деятельности.

Определение 2.6. Предельным воспитанием U назовем величину, соответствующую конечному моменту времени действия эмоций и удовлетворяющую равенству 
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Определение 2.7. Эмоции, влекущие равные элементарные воспитания, назовем равноценными.

Определение 2.8.  Забывчивого робота, у которого все коэффициенты памяти, соответствующие конечному моменту времени каждой эмоции, равны и постоянны, назовем равномерно забывчивым.

Теорема 2.2. Воспитание робота 
[image: image58.wmf]i
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, основанное на равноценных эмоциях равномерно забывчивого робота, определяется соотношением 
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, где q – значение элементарного воспитания, i – порядковый номер завершенной равноценной эмоции из числа эмоций, на основе которых осуществляется воспитание, к текущему моменту времени.

Доказательство очевидно следует из теоремы 2.1.

Сделаем нижеследующее замечание. При компьютерной реализации эмоций робота в процессе действия сюжета невозможно предсказать продолжительность действия сюжета. Поэтому целесообразно моделировать эмоции после завершения этого действия. 

Рассмотрим пример.

Выберем функцию эмоций в виде
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где 
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– фиксированное число, причем 
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Введя формулу (2.9), мы заменили условия 1, 2, 4, 5, 8 в определении эмоции на следующие:

1) область определения M(t): 
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2) 
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8) в области определения существует единственная точка z, такая, что 
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Заметим, что изменение некоторых условий принадлежности функции внутренних переживаний робота к эмоциям, согласно формуле (2.9), не требует корректировки рассматриваемой в настоящей монографии теории.

Очевидно, что такт 
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 для эмоции (2.9) удовлетворяет соотношению 
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Легко видеть, что при воспитательном процессе соотношение (2.10) обеспечивает равноценные эмоции при условии 
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Будем предполагать, что все такты равны между собой.

Ниже приведем теорему, которая математически характеризует стирание  памяти о прошлых воспитаниях, если эти воспитания не поддерживаются эмоциями с течением времени. В этом случае индекс i определяется из соотношения 
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, где t – текущее время, 
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 – время действия первой и единственной эмоции, повлекшей элементарное воспитание 
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Теорема 2.3. У равномерно забывчивого робота первое и единственное элементарное воспитание забывается согласно геометрической прогрессии.

Доказательство.  Согласно равенству (2.4) при отсутствии постоянно действующих в течение времени эмоций воспитание к моменту времени t удовлетворяет соотношению 
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Так как робот равномерно забывчив, то справедливо равенство 
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Что требовалось доказать.

Следующая теорема позволяет оценить сверху текущее воспитание забывчивого робота в том случае, когда он в прошлом получил только единственное элементарное воспитание.

Теорема 2.4. Воспитание забывчивого робота, полученное в результате единственного положительного элементарного воспитания, удовлетворяет неравенству   
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Доказательство очевидно следует из вида формулы (2.11).

Выше была отмечена справедливость соотношения 
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Предполагая, что коэффициенты памяти являются дифференцируемыми функциями, и учитывая (2.12), получим формулу для суммарной эмоции V(t):
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Соотношение (2.13) позволяет утверждать, что суммарные эмоции робота зависят от прошлого воспитания, коэффициентов памяти и скорости их изменения.

Легко видеть, что для робота с абсолютной эмоциональной памятью (
[image: image85.wmf]-
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)  текущие суммарные эмоции не зависят от прошлого воспитания и равны эмоциям.
Пусть для робота элементарные воспитания удовлетворяют неравенству
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При стремлении значения i к бесконечности и обратной нумерации элементарных воспитаний соотношение (2.4) примет вид
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Определение 2.9. Воспитание робота, соответствующее формуле (2.15), назовем бесконечным воспитанием.

Заметим, что сходимость бесконечного воспитания определяет перспективы воспитания робота.

Теорема 2.5. Для забывчивого робота бесконечное воспитание, соответствующее концам тактов, сходится.

Доказательство. Покажем, что ряд (2.15) сходится абсолютно.

Так как выполняется неравенство 
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В силу неравенства (2.14),  формулы (2.15) и формулы для определения суммы членов геометрической прогрессии [7] можно записать соотношение
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Таким образом, ряд (2.15) сходится абсолютно, и, следовательно, сходится.

Теорема доказана.

В силу предыдущей теоремы для конца каждого такта непрерывного воспитательного процесса справедливо соотношение
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которое эквивалентно равенству
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Формула (2.16) позволяет сформулировать следующую теорему.

Теорема 2.6. Элементарное воспитание равномерно забывчивого робота, соответствующее концам тактов, с течением времени непрерывного воспитательного процесса стремится к постоянной величине.

Доказательство.

Так как для равномерно забывчивого робота справедливо соотношение 
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, то в силу равенства (2.16) последовательность элементарных воспитаний, соответствующая концам воспитательных тактов, имеет предел.

Теорема доказана.

Следствие 2.6. Для равномерно забывчивого робота справедлива формула 
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Доказательство следует из равенства (2.16).

Оценим величину погрешности величины бесконечного воспитания при условии, когда для оценки суммы ряда (2.15) применяется k членов ряда.

Легко видеть, что при обратной нумерации элементарных воспитаний погрешность 
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 при конечном суммировании k членов ряда будет удовлетворять неравенству
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Очевидно, что воспитание не может осуществляться непрерывно: после серии эмоциональных воспитательных воздействий наступает период затишья в воспитании.

Введем дополнительное определение.

Определение 2.10. Полным воспитательным циклом назовем количество тактов, равное сумме количества тактов при воздействии воспитательных эмоций и количества тактов, соответствующих отсутствию воздействий элементарных воспитаний на робота до наступления следующего воспитательного эмоционального воздействия.

Рассмотрим воспитание равномерно забывчивого робота с равноценными эмоциями.

Легко видеть, что согласно теоремам 2.2 и 2.3 воспитание 
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 для первого полного воспитательного цикла равномерно забывчивого робота на равноценных эмоциях с равными тактами удовлетворяет соотношению
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где  
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– количество тактов при наличии воспитательных воздействий на робота, 
[image: image102.wmf]1

k

– количество тактов при их отсутствии.

Очевидно, что воспитание 
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, полученное роботом в результате n полных воспитательных циклов, определяется равенством
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Из вида соотношений (2.17) – (2.18) следует, что величина 
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, задаваемая равенством 
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, не зависит от q. Так как справедливо соотношение q=const, то 
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 является безразмерной мерой воспитания, полученного роботом в результате n полных воспитательных циклов.

Определение 2.11. Функцию 
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назовем функцией памяти.

Очевидно то, что функция памяти показывает, насколько  в процессе воспитания запоминаются роботом равноценные воспитательные эмоции.

Пусть число U определяет величину, равную наибольшему (пресыщенному) воспитанию. Полагая эмоции равноценными и коэффициенты памяти равными одной и той же константе, перейдем в обеих частях равенства (2.2) к пределу при стремлении количества тактов к бесконечности. В результате этого действия получим соотношение
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Таким образом, воспитание робота R, полученное в результате первого полного воспитательного цикла, будет определяться формулой
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Легко видеть, что функция 
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определяет отклонение воспитания от его пресыщения: чем ближе при заданных величинах 
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Определение 2.12. Функцию 
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 назовем индикатором пресыщения.

Легко показать, что индикатор пресыщения для фиксированных 
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 имеет максимальное значение при выполнении условия:
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Подставляя соотношение (2.20) в равенство (2.19), получим формулу, определяющую максимально возможное значение 
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 индикатора пресыщения в конце первого полного воспитательного цикла:
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Определение 2.13. Функцию 
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 назовем полным индикатором пресыщения.
В заключение этой главы приведем несколько утверждений, касающихся робота с неравноценными эмоциями и не являющегося равномерно забывчивым.

Легко видеть, что для такого робота в конце полных воспитательных циклов, количество которых равно n, общая функция воспитательного процесса 
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где 
[image: image127.wmf][
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 – обозначение переменных, соответствующих воспитательному циклу с номером i ,  
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соответствует коэффициентам памяти цикла с номером p для тактов без эмоциональных воспитаний, k – номер такта без эмоциональных воспитаний, 
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Очевидно, что для забывчивого робота справедливы неравенства
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где 
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Введем следующие определения.

Определение 2.14. Обобщенной функцией памяти 
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назовем величину, удовлетворяющую соотношению 
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Определение 2.15. Обобщенным индикатором пресыщения воспитания назовем функцию вида 
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Исходя из вышеприведенных определений следует, что обобщенная функция памяти и обобщенный индикатор пресыщения воспитания являются безразмерными функциями.

Очевидно, что обобщенный индикатор пресыщения воспитания удовлетворяет неравенству   
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3. ПАРАМЕТРЫ ГРУППЫ ЭМОЦИОНАЛЬНЫХ РОБОТОВ
Рассмотрим задачу, связанную с изучением эмоционального состояния группы роботов. Приведенная ниже теория представляет собой одну из попыток математически формализовать решение этой задачи.

Определение 3.1. Будем определять суммарное воспитание группы, состоящей из n роботов, принадлежащих множеству Ωn, на сюжете S(t) по формуле
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Пусть мы имеем две группы, насчитывающие p и k роботов и составляющие два множества Ωp, Ωk соответственно, где 
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. Выясним, когда возможен в наибольшей степени психологический конфликт между этими группами на одном классе сюжетов. Очевидно, что, например, ненависть определяется противоположными по знаку суммарными воспитаниями враждующих групп и что для  наивысшей конфронтации между группами роботов необходимо выполнение равенства  
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Справедливо обратное утверждение:

Если суммарное воспитание двух групп равно нулю и хотя бы воспитание одного робота не равно нулю, то вероятна наивысшая конфронтация между двумя группами роботов.

Приведем доказательство этого утверждения:

Пусть 
[image: image150.wmf]0
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, тогда можно подобрать так числа k и p, где k+p=n, и множества Ωk и Ωp, что будет справедливо равенство  
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. Что требовалось доказать.

Исходя из вышеизложенного, следует теорема 3.1. Для наибольшей конфронтации между группами роботов при существовании хотя бы одного робота с ненулевым воспитанием необходимо и достаточно равенство нулю суммарного воспитания этих групп.

Очевидно, что конфронтация будет тем острее, чем больше значение 
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Сформулированная теорема позволяет определять наиболее враждующие пары роботов или группировки роботов. Для выявления конфликтующих групп достаточно вычислить воспитание каждого робота, а затем, например перебором с помощью компьютера или вручную, получить массив всевозможных суммарных воспитаний. Множества роботов, чьи суммарные воспитания близки к нулю, составят конфликтные группы риска.

Легко видеть, что группа является тем сплоченнее, чем ее суммарное воспитание наиболее отлично от нуля.

Пусть суммарное воспитание членов первой группы роботов, полученное в результате нескольких полных воспитательных циклов 
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, а соответствующее суммарное воспитание членов второй группы определяется формулой 
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, где индекс, написанный в квадратных скобках, определяет принадлежность к первой или второй группе роботов, n – количество роботов в первой группе, m – количество роботов во второй группе.

Тогда условие конфликта между группами будет определяться соотношением  
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Определение 3.2. Изменение знака воспитания на противоположный назовем перевоспитанием.

Очевидно, что одна группа из k роботов может перевоспитать другую группу из p роботов в пользу себя, если к началу перевоспитания будет выполняться равенство 
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. Чем сильнее величина Q отличается от   -1, тем наиболее эффективно будет происходить перевоспитание.

Определение 3.3. Будем говорить, что в группе в момент времени 
[image: image164.wmf]0
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 присутствует конфликт по эмоциям, если сумма эмоций каждого члена группы равна нулю, т. е. 
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Очевидно, что если в момент времени 
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 суммарные эмоции и воспитания членов группы роботов равны нулю, то налицо угроза открытого конфликта в его наивысшей степени.

Рассмотрим условия конфликта между двумя равномерно забывчивыми роботами с равноценными эмоциями.

Известно, что предельное воспитание первого равномерно забывчивого робота 
[image: image167.wmf]1
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, воспитанного на равноценных эмоциях, удовлетворяет соотношению 
[image: image168.wmf]1

1

1

1

q

-

=

q

U

, а предельное воспитание второго равномерно забывчивого робота 
[image: image169.wmf]2

U

, также воспитанного на равноценных эмоциях, определяется равенством 
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 – соответствующие коэффициенты памяти, 
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– значения соответствующих элементарных воспитаний. Предположим, что роботы при бесконечном воспитательном процессе приходят к конфликту по воспитаниям. Тогда следует справедливость формулы 
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Равенство (3.2) позволяет определить приближенную зависимость друг от друга коэффициентов памяти двух конфликтующих на равноценных эмоциях равномерно забывчивых роботов: 
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Очевидно, что если коэффициенты 
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 и 
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 не будут связаны соотношением (3.3), то никогда в пределе первый и второй роботы не придут к конфликту по воспитаниям.
В разделе 2 было показано, что в результате j непрерывных воспитательных воздействий на первого робота и i непрерывных воспитательных воздействий на второго робота соответствующие воспитания описываются формулами
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Тогда условие наступления конфликта между роботами в процессе воспитания будет определять равенство
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Но мы можем сказать, что если коэффициенты памяти 
[image: image182.wmf]1
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 и 
[image: image183.wmf]2

q

 не связаны соотношением (3.3), то с течением времени конфликт между роботами в процессе воспитания пройдет сам, то есть, без каких-либо дополнительных эмоциональных воздействий, отличных от воздействия уже существующими равноценными эмоциями.
4. ДРУЖБА РОБОТОВ
Изложенное ниже представляет собой попытку ввести понятие «дружба роботов».

Введем несколько определений.

Определение 4.1. Будем говорить, что группа роботов дружна, если индивидуальные воспитания каждого из ее роботов положительны. 

Определение 4.2. Если индивидуальные воспитания дружной группы роботов не меньше величины 
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, то будем говорить, что группа  роботов дружна со значением дружбы 
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Теорема 4.1. Существует такое число ξ, что дружная группа роботов является дружной со значением дружбы ξ.
Доказательство. Так как группа дружна, то индивидуальные воспитания 
[image: image186.wmf])
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 каждого из его роботов удовлетворяют условию
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. Следовательно, существует такое число ξ>0, что справедливы неравенства 
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Что требовалось доказать.

Определение 4.3. Пусть индивидуальные воспитания группы, состоящей из n роботов, положительны. Суммарным значением дружбы n роботов назовем сумму всех величин индивидуальных воспитаний роботов этой группы.
Будем предполагать, что совокупность роботов, количество которых равно n, разделена на две группы. Пусть первая группа, состоящая из m  роботов, является наиболее дружной и значение дружбы равно 
[image: image189.wmf]0
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. Таким образом, суммарное значение дружбы первой группы P определяется равенством 
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Пусть вторая группа, состоящая из n-m роботов, имеет значение дружбы, равное 
[image: image191.wmf]0

R

. Тогда суммарное значение дружбы второй группы удовлетворяет соотношению 
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Очевидно, что суммарное значение дружбы двух групп R будет определяться формулой
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Предположим справедливость неравенства 
[image: image194.wmf]0
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Пусть члены второй группы являются роботами с равными равноценными эмоциями q и равномерно забывчивыми с равными коэффициентами памяти 
[image: image195.wmf]q

.

Поставим следующую задачу: определить условие воспитания роботов второй группы, при котором становится возможным достижение коэффициента дружбы второй группы, равного или большего значению коэффициента дружбы первой группы в результате воспитания роботов второй группы.
Исходя из соотношения (4.1) следует, что это условие определяется неравенством
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где 
[image: image197.wmf]*
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 – значение воспитания каждого робота второй группы после начала воспитательного процесса.

Легко видеть, что соотношение (4.2) эквивалентно формуле
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Будем одновременно воздействовать на каждого робота второй группы равноценными эмоциями, пока не начнет выполняться условие (4.3). Очевидно, что в конце воспитательного процесса должно выполняться соотношение
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где j – количество тактов воспитательного процесса для роботов второй группы.

Таким образом, при заданных коэффициентах памяти роботов второй группы для определения наименьшего количества необходимых воспитательных тактов необходимо решить следующую задачу:

                    найти  
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при  условии             
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Докажем теорему.
Теорема 4.2. Если справедливо соотношение  
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, то задача (4.4) не имеет решения.
Доказательство. Так как роботы второй группы равномерно забывчивы, то справедливо двойное неравенство 
[image: image203.wmf]1
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. Таким образом, условие теоремы 4.2 влечет формулу, справедливую для любого значения тактов j:
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Эта формула говорит о том, что ограничивающее условие в задаче (4.4) никогда выполняться не будет. Следовательно, задача (4.4) при условиях теоремы не имеет решения.

Что требовалось доказать.

Иными словами смысл теоремы можно передать так: «Не всегда воспитательными воздействиями на роботов можно добиться того, чтобы роботы стали одинаково дружны между собой с заданным значением дружбы».
5. ЭКВИВАЛЕНТНЫЙ ВОСПИТАТЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС

Определение 5.1. Эквивалентным воспитательным процессом назовем  непрерывный воспитательный процесс, соответствующий воспитанию с равноценными эмоциями, равными коэффициентами памяти, и имеющий наименьшее отклонение во всех узловых точках измерения воспитания от значений реального непрерывного воспитательного процесса робота.

5.1.  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭКВИВАЛЕНТНОГО ВОСПИТАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА
Пусть значения воспитаний реального непрерывного воспитательного процесса робота в конце каждого такта задаются величинами 
[image: image205.wmf]
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Аппроксимируем реальный воспитательный процесс робота эквивалентным воспитательным процессом. Очевидно, что для этого необходимо найти значения переменных 
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, доставляющих минимум целевой функции
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Таким образом, для построения эквивалентного воспитательного процесса необходимо решить систему уравнений
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В развернутом виде с учетом соотношения (5.2) система уравнений (5.3) примет вид
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Так как для адекватно выбранных тактов решения системы уравнений (5.4) – (5.5) должны удовлетворять условиям
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то, благодаря проверке справедливости неравенств (5.6), можно оценить адекватность эквивалентного процесса реальному воспитательному процессу.

Найденные из уравнений (5.4) – (5.5) коэффициенты 
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 позволяют приближенно найти предельное значение воспитания непрерывного процесса Z. Очевидно, что величина Z удовлетворяет соотношению
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Оценим погрешность вычисления предельного воспитания реального  непрерывного процесса роботов через эквивалентный воспитательный процесс.

Согласно формуле непрерывного воспитания реального процесса справедливо соотношение
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Перейдем в равенстве (5.7) к пределу при времени, стремящемся к бесконечности:
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Согласно теореме о сходимости воспитания справедливо соотношение 
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 . Исходя из этого соотношение (5.8) эквивалентно равенству
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Таким образом, величина D удовлетворяет соотношению
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Предположим справедливость неравенства
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С учетом последнего неравенства и соотношения (5.9) получим следующую формулу:
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где 
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Рассмотрим случай, соответствующий неравенству
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Очевидно, что в этом случае оценка погрешности предельного воспитания будет удовлетворять соотношениям
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где  
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Соотношения (5.11) и (5.12) позволяют вычислить оценку X погрешности предельного воспитания при аппроксимации реального процесса эквивалентным воспитательным процессом. Очевидно, что в общем случае она будет определяться формулой
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Анализ формул (5.11) и (5.12) позволяет утверждать, что погрешность вычисления предельного воспитания будет тем меньше, чем хуже эмоциональная память робота.

Равенства (5.11), (5.12) позволяют для забывчивого робота говорить о  справедливости формулы 
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В силу предположения (5.1) соотношение (5.13) позволяет приближенно вычислять предельное воспитание робота для реального воспитательного процесса на основе эквивалентного воспитательного процесса.

Легко видеть, что равенство (5.9) влечет соотношение
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являющееся верхней оценкой величины воспитания реального воспитательного процесса забывчивого робота.  

5.2. АЛЬТЕРНАТИВА ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ ПРИ СОВПАДЕНИИ ТАКТОВ РЕАЛЬНОГО И ЭКВИВАЛЕНТНОГО ВОСПИТАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ
Введем более простую целевую функцию, минимизация которой также даст нам коэффициенты 
[image: image231.wmf]q

 и 
[image: image232.wmf]q

, которые определяют эквивалентный воспитательный процесс:
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Справедливость данной целевой функции для построения эквивалентного воспитательного процесса следует из формулы воспитания робота с равноценными эмоциями и равными коэффициентами памяти: 
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Произведем минимизацию данной функции. Для этого необходимо решить следующую систему:
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Найдем соответствующие производные:
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Система примет следующий вид:
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Упростим и получим
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ï

î

ï

ï

í

ì

=

-

-

-

=

-

-

å

å

å

å

å

=

-

=

=

-

=

-

=

-

.

0

)

1

(

,

0

)

(

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

i

R

n

q

R

R

R

q

R

R

q

q


Система является линейной относительно 
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 и 
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, поэтому выразим 
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 и 
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 через 
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. Из второго уравнения получаем
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Подставим 
[image: image245.wmf]q

 в первое уравнение и получим
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[image: image247.wmf].
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Следовательно
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Таким образом, при известных значениях воспитания реального воспитательного процесса робота
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 получаем единственные значения коэффициентов 
[image: image250.wmf]q

 и 
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, для которых должны выполняться условия 
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Если полученные значения удовлетворяют всем вышеперечисленным ограничениям, то коэффициенты 
[image: image253.wmf]q

 и 
[image: image254.wmf]q

 определяют эквивалентный воспитательный процесс. Если же полученные значения не удовлетворяют ограничениям, то построить эквивалентный воспитательный процесс с выбором тех же тактов воспитания, что и в реальном воспитательном процессе, и соответствующими воспитаниями 
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 реального воспитательного процесса невозможно.

Найденные коэффициенты 
[image: image256.wmf]q

 и 
[image: image257.wmf]q

 позволяют приближенно найти предельное значение реального воспитательного процесса. Пусть 
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 -  предельное значение, тогда
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Отсюда получаем 
[image: image260.wmf]q
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Согласно формуле непрерывного реального воспитательного процесса справедливо соотношение
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Перейдем к пределу в данном соотношении, получим
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Согласно теореме 2.1 о сходимости воспитания забывчивого робота на положительных эмоциях справедливо соотношение 
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. Таким образом, получаем
                                        
[image: image264.wmf].

lim

1

lim

,

lim

lim

i

i

i

i

i

i

i

i

r

D

D

r

D

q

q

¥

®

¥

®

¥

®

¥

®

-

=

+

=


Пусть 
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, тогда получим следующую формулу:
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где 
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Рассмотрим случай, когда 
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где 
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Полученные соотношения позволяют вычислить погрешность предельного воспитания при аппроксимации реального воспитательного процесса эквивалентным воспитательным процессом. Погрешность 
[image: image271.wmf]X

 будет определяться следующим соотношением:
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Анализ вышеописанного неравенства позволяет сделать вывод о том, что чем хуже эмоциональная память у робота, тем меньше погрешность вычисления предельного воспитания.

Пример. Рассмотрим пример построения эквивалентного воспитательного процесса:

Пусть реальный воспитательный процесс содержит три такта воспитания 
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. Используя приведенные формулы для вычисления 
[image: image275.wmf]q

 и 
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, получаем:
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При этом выполняются ограничения 
[image: image278.wmf]0
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Таким образом, мы получили аппроксимацию реального воспитательного процесса, имеющего три такта воспитания, в которых реальное воспитание 
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, эквивалентным воспитательным процессом с равноценными эмоциями при 
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Исходя из полученных значений можно найти приближенное значение предельного воспитания 
[image: image282.wmf]Z

. Несложные вычисления дают следующее соотношение: 
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5.3. ОБОБЩЕНИЕ НА СЛУЧАЙ НЕСОВПАДЕНИЯ ТАКТОВ РЕАЛЬНОГО И ЭКВИВАЛЕНТНОГО ВОСПИТАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ
В качестве обобщения будем предполагать, что количество воспитательных тактов в эквивалентном воспитательном процессе может отличаться от их количества в реальном воспитательном процессе. Например, конец второго такта реального воспитательного процесса может соответствовать концу второго или более такта эквивалентного воспитательного процесса. Несовпадение тактов для воспитательных процессов может быть связано с произвольностью времени измерения воспитаний реального воспитательного процесса. Построение эквивалентного воспитательного процесса может приближенно восстанавливать значения воспитаний реального процесса для каждого такта.
Предполагая непрерывность эквивалентного воспитательного процесса,  можно положить, что во время каждого такта эквивалентного воспитательного процесса на робота действует равноценная эмоция с элементарным воспитанием 
[image: image284.wmf]q

. Легко видеть, что целевая функция может быть представлена следующим образом:
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где 
[image: image286.wmf]i
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 - значение воспитания реального воспитательного процесса после такта 
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, а 
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 характеризует воспитание, полученное в результате эквивалентного воспитательного процесса после  такта 
[image: image289.wmf]i
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Таким образом, для построения эквивалентного воспитательного процесса необходимо минимизировать целевую функцию (5.14). Для этого, необходимо решить систему уравнений
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Система уравнений для определения величин 
[image: image292.wmf]q

 и q примет вид
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Пример. Полагая справедливость соотношений 
[image: image294.wmf]10
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 и используя способ циклического перебора для минимизации целевой функции  (5.14) при шаге перебора для 
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 и 
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, равном 0.1, для 
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, равном  1, и интервалах изменений 
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 в пределах от 0.1 до 2.9, 
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 - в пределах от 0.09 до 0.99, 
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 - в пределах от 1 до 100, получим следующие значения искомых величин: 
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. Очевидно, что предельное воспитание равно 20. Результаты вычислений показывают, что значение целевой функции (5.14) при найденных параметрах эквивалентного воспитательного процесса равно 0.0056, т.е. построенный эквивалентный воспитательный процесс довольно точно аппроксимирует реальный воспитательный процесс.
6. СПОСОБ ПРИБЛИЖЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИИ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПАМЯТИ
В разделе 2 для начала каждого такта было доказано равенство                         
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Представим коэффициенты памяти 
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 - константы, не зависящие от текущего времени t действия эмоции.

Согласно равенствам (6.1) и соотношениям для определения коэффициентов 
[image: image310.wmf]i

i

b

a

,

 получим системы уравнений
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где 
[image: image313.wmf]i

i

t

t

,

1

-

 - время начала и конца такта с номером i, 
[image: image314.wmf]q

 - коэффициент памяти соответствующего эквивалентного процесса.

Получим соотношения, позволяющие найти неизвестные величины в системе уравнений (6.2) – (6.3) при условии, что параметры эквивалентного процесса находятся исходя из целевой функции, приведенной в разделе 5.2.

Легко видеть, что искомые величины определяются явными формулами
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где n – количество тактов, для которых известны последовательные значения воспитаний робота   
[image: image317.wmf]i
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   и продолжительность тактов, определяемых величинами 
[image: image318.wmf]i
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7. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ РАВНОЦЕННЫХ ГРУПП РОБОТОВ
Ниже предлагается один из способов формирования групп роботов, равных по своим суммарным воспитаниям.
Рассмотрим совокупность, состоящую из k роботов, каждому из которых присвоен порядковый номер i, где 
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Пусть робот i обладает воспитанием 
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R

.  Тогда суммарное воспитание совокупности роботов A будет удовлетворять соотношению  
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Поставим следующую задачу: из множества 
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 всех роботов совокупности сформировать группы роботов – не пересекающиеся подмножества 
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, такие, что полученные группы наименее отличаются друг от друга по значениям суммарных воспитаний.

Дадим следующее определение и докажем вспомогательную теорему.

Определение 7.1. Средним воспитанием 
[image: image326.wmf]p
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 группы p назовем величину, удовлетворяющую соотношению 
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–количество роботов во множестве 
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Теорема 7.1. Суммарное воспитание A удовлетворяет равенству    
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Доказательство.
Легко видеть, что справедлива цепочка равенств
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Суммируя (7.1) по всем значениям i, получим
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Что требовалось доказать.

Введем целевую функцию в следующем виде:
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Теперь поставленную задачу можно  описать математически следующим образом:

                                                найти 
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при ограничениях 
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Задача (7.2) относится к задачам на нахождение условного экстремума функции нескольких переменных, и ее можно решить, например, используя  хорошо известный метод Лагранжа.

Применение метода Лагранжа к решению задачи (7.2) приводит к нахождению корней следующей системы уравнений
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где 
[image: image342.wmf]2

,

1

l

l

 – вспомогательные переменные метода Лагранжа.

В общем случае ответ на вопрос о существовании и единственности решения нелинейной алгебраической системы уравнений (7.3), а также  математических способах его нахождения остается открытым.

Рассмотрим несколько иную задачу, но похожую по своей постановке на задачу (7.2). В новой постановке будем предполагать то, что количество роботов 
[image: image343.wmf]p

N

 рассматриваемых групп 
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 задано. Легко видеть, что тогда математическая постановка задачи примет следующий вид:

                                            найти 
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                                    при ограничении 
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Согласно методу Лагранжа решение задачи (7.4) сводится к нахождению корней системы линейных уравнений
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[image: image348.wmf],

0

1

=

-

å

=

n

i

i

i

A

F

N

                                                                              (7.5) 
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где 
[image: image350.wmf]l

 – вспомогательная переменная метода Лагранжа.

Легко показать, что главный определитель системы уравнений (7.5), например, при 
[image: image351.wmf]2
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 (этот случай соответствует разбиению совокупности роботов на две группы), отличен от нуля, т.е., система (7.5) при таком n всегда имеет единственное решение.

Определение 7.2. Группы со значениями 
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, являющиеся решением задачи (7.4), назовем равноценными.

Определение 7.3. Группы со значениями 
[image: image353.wmf]-
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, являющиеся решением задачи (7.4) и обеспечивающие минимум целевой функции J  равный нулю, назовем абсолютно равноценными.

Определим простые условия, при которых формируемые группы являются абсолютно равноценными.

Очевидно, что функция 
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 имеет минимум, равный нулю, при справедливости соотношений
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Легко показать, что при 
[image: image356.wmf]2
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 группы становятся абсолютно равноценными при выполнении равенств 
[image: image357.wmf].
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Решение задачи (7.2) позволяет найти численные значения абстрактных средних воспитаний, которые могут не совпадать со средними реальными воспитаниями формируемых групп роботов. Это связано с тем, что средние воспитания всех реальных групп являются известными числами и, следовательно, абсолютную равноценность при формировании групп  совокупности роботов, исходя из воспитаний отдельных роботов, можно не достичь. По этой же причине не всегда можно разбить совокупность на равноценные группы.

8. АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ РАВНОЦЕННЫХ ГРУПП РОБОТОВ
Приведем алгоритм, позволяющий формировать из совокупности реальные группы роботов, наиболее близкие к равноценным: 

1. Задаем числа 
[image: image358.wmf]n

N

N

...,

,

1

, определяющие количество роботов каждой из формируемых групп, где 
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2. Формируем массив 
[image: image360.wmf]Z

 всевозможных множеств 
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  (q – количество наборов множеств в массиве Z), таких, что  
[image: image362.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image363.wmf].
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3. На основе п. 2 вычисляем значения функции 
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 для каждого из набора множеств 
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4. Определяем номера y, для которых множества им соответствующие доставляют минимум значениям функции 
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5. Выводим на средства обмена информацией между компьютером и пользователем множества 
[image: image367.wmf]y

N

y

N

n

,

,

,...,

1

W

W

, соответствующие минимальным значениям функции 
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Заметим, что при реализации на ЭВМ п. 2 можно использовать известные компьютерные алгоритмы комбинаторного анализа, приведенные, например, в работе [8].

После подбора множеств, определяющих наиболее близкие по суммарным воспитаниям группы роботов, можно оценить равноценность этих групп по отношению друг к другу, сравнивая средние воспитания этих групп со  значениями 
[image: image369.wmf]i
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, полученными при решении задачи (7.4). Для определения величины близости V сформированных групп к равноценным предлагается использовать следующую формулу: 
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 – реальные средние воспитания каждой из сформированных групп. Очевидно, что чем ближе величина V к нулю, тем ближе  друг к другу сформированные группы.

Для выявления подгрупп, состоящих из роботов и объединенных по их уровням воспитаний, из всей рассматриваемой совокупности роботов можно применить известные алгоритмы кластерного анализа [9]. Использование этих алгоритмов, например, позволит выявить роботов, входящих в лидирующие или отстающие по воспитанию подгруппы роботов. 

9. ПРИМЕНЕНИЕ ПРАВИЛ ВЕКТОРНОЙ АЛГЕБРЫ К ИССЛЕДОВАНИЮ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ГРУППЫ РОБОТОВ
Здесь и в дальнейшем будем использовать прямоугольную декартову систему координат.

Определение 9.1. Воспитанием робота по n типам эмоций назовем вектор 
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 где каждый элемент вектора воспитания по эмоциям одного типа определяется согласно соотношению (2.2).
Введение векторов воспитаний и эмоций позволяет использовать правила векторной алгебры при математических операциях с воспитаниями и эмоциями.

Так, воспитание группы R, состоящей из m роботов, можно вычислить по формуле
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а эмоцию группы роботов  M – исходя из соотношения
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где k – порядковый номер робота в группе.

Заметим, что вектор групповых эмоций при m<n содержит как минимум n-m нулевых элементов.

Введя соотношения (9.1) и (9.2), мы определили правило сложения векторов психологических характеристик роботов.

Ниже приведем результаты теоретических исследований, касающихся пары эмоциональных роботов или их двух групп, каждая из которых характеризуется своими векторами эмоций или воспитаний.

Определение 9.2. Однотипными психологическими векторами роботов будем называть векторы, являющиеся или только векторами эмоций, или только векторами воспитания.
Для унификации записей однотипные психологические векторы обозначим 
[image: image374.wmf].
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Рассмотрим психологические свойства скалярного произведения векторов эмоций и воспитания роботов.

Пусть вектор 
[image: image375.wmf]-
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 является однотипным психологическим вектором первого робота или группы роботов, а вектор 
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 – тем же однотипным вектором второго робота или второй группы роботов. Оба робота или группы роботов принадлежат общей совокупности роботов.

Аналогично правилам векторной алгебры под скалярным произведением двух однотипных психологических векторов будем понимать величину, удовлетворяющую соотношению
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где 
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-

b

a

,

 – длины векторов (вычисляются по известным формулам векторной алгебры), α – угол между векторами 
[image: image379.wmf].
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Очевидно, что 
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 удовлетворяет равенству 
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Определение 9.3. Если 
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, то будем считать, что психологические действия направлены для достижения одной цели, если же 
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, то – на достижение противоположных целей.

Определение 9.3 иллюстрируют рис. 9.1 и 9.2.

[image: image1905.emf]
[image: image384]
Рис.9.1. Однотипные психологические векторы направлены для достижения одной цели


[image: image385]
Рис.9.2. Однотипные психологические векторы направлены для достижения разных целей

Очевидны следующие утверждения.

Теорема 9.1. Если косинус угла между двумя однотипными психологическими векторами положителен, то психологические действия направлены для достижения единой цели.

Следствие 9.1. Если косинус угла между двумя однотипными психологическими векторами равен единице, то психологические действия для достижения единой цели имеют наибольшую эффективность.

Теорема 9.2. Если косинус угла между двумя однотипными психологическими векторами отрицателен, то психологические действия противоречат друг другу и ведут к достижению разных целей.

Следствие 9.2.1. Если косинус угла между двумя однотипными психологическими векторами равен -1, то  в совокупности роботов существуют группы с противоположными психологическими характеристиками.

Следствие 9.2.2. Если косинус угла между двумя однотипными психологическими векторами равен -1 и длины этих векторов равны, то  в совокупности роботов есть конфликт по психологическим характеристикам, соответствующим рассматриваемым психологическим векторам.

Очевидно, что если выполняется следствие 9.2.2 одновременно для психологических векторов эмоций и воспитаний, то конфликт между двумя группами роботов примет наиболее острую форму. Поэтому можно сформулировать следующую теорему.

Теорема 9.3. Если косинусы углов между векторами воспитаний и векторами эмоций равны -1, длины векторов воспитаний равны, равны длины векторов эмоций, то налицо конфликтная ситуация в наивысшей своей степени.

Теорема 9.4. Если косинус угла между однотипными психологическими векторами равен нулю, то имеет место  неустойчивая психологическая ситуация и любая индивидуальная эмоция может привести совокупность роботов либо к его сплочению, либо к  разобщению (т.е., либо к достижению одной цели, либо к достижению разных целей).

Доказательство очевидно.

Теорема 9.5. У совокупности эмоциональных роботов одновременно не может быть ситуаций, когда модуль косинуса угла между однотипными психологическими векторами равен  единице и совокупность находится в неустойчивой психологической ситуации по этому типу векторов.

Доказательство. Пусть совокупность роботов эмоциональна. Тогда ее однотипный психологический вектор не равен нулю.

Так как модуль косинуса угла между психологическими векторами равен единице, то векторы коллинеарны друг другу. Так как коллектив находится в неустойчивой психологической ситуации, то психологические векторы ортогональны. Но одновременное выполнение обоих случаев возможно только при равенстве нулю хотя бы одного из векторов, что противоречит предположению об эмоциональности совокупности роботов. Таким образом, теорема доказана методом от противного.

Следствие 9.5. Теорему 9.5 можно перефразировать так: «Совокупность эмоциональных роботов не может одновременно находиться в состоянии конфликта и психологической неопределенности».

10. О МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ ВЕЛИЧИНЫ ДОСТИЖЕНИЯ ПОСТАВЛЕННОЙ ПЕРЕД РОБОТОМ ЦЕЛИ

Пусть воспитатель поставил перед роботом численно выраженную цель воспитания. В некоторых случаях степень приближения робота к конечной цели воспитания в процессе этого воспитания можно оценить численно.

10.1. ПРАВИЛО ВЫЧИСЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ДОСТИЖЕНИЯ ПОСТАВЛЕННОЙ ЦЕЛИ
Введем следующие определения.

Определение 10.1. Целью будем называть вектор 
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, характеризующий желаемое конечное состояние робота, достигаемое в результате K действий (шагов), причем 
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Рассмотрим случай, соответствующий ситуации, когда для достижения цели определено заданное количество шагов K.

Определение 10.2. k-шагом к цели  будем называть вектор 
[image: image388.wmf](
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, определяющий состояние робота, полученное в результате одного шага с порядковым номером k при стремлении к цели.

Определение 10.3. Вектором-состоянием робота 
[image: image389.wmf]k
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 назовем вектор, соответствующий достижению цели в результате всех выполненных шагов до k-шага включительно и удовлетворяющий соотношению 
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Очевидно, что уклонение направления k-шага от направления цели будет характеризовать угол 
[image: image391.wmf]k
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, равный углу между целью и k-шагом к цели. Косинус этого угла можно вычислить по формуле [10]
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а косинус угла 
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 между вектором-состоянием робота и целью, характеризующий уклонение от направления цели в результате k шагов, – исходя из соотношения
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После выполнения заданного количества шагов K, предусмотренного для достижения цели, можно определить величину 
[image: image395.wmf]d

, характеризующую близость к конечной цели. Формула, определяющая значение 
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, является отношением численного значения проекции вектора 
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 на вектор A к длине A.

Таким образом, с учетом (10.2) соотношение для вычисления 
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 примет вид
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Легко видеть, что величина 
[image: image400.wmf]d

 может принимать любые значения и цель  достигается полностью, если 
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Вычислить косинус угла уклонения итогового вектора-состояния  от направления цели 
[image: image402.wmf]y

 можно, используя соотношение
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Аналогично можно записать формулу, определяющую процентное достижение цели 
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 на каждом k-шаге к цели:
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а достижение цели 
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 в результате k выполненных шагов будет определяться соотношением
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Пусть 
[image: image408.wmf]k
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 – время, необходимое для выполнения k-шага, тогда можно вычислить полное время T, затраченное для достижения величины 
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. Оно будет определяться формулой 
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При сравнении членов одной группы роботов можно определить наиболее способного к воспитанию робота по следующему критерию: при равных с остальными роботами положительных величинах 
[image: image411.wmf]d

 он должен обладать меньшим временем T.

Для анализа действий робота при достижении цели можно воспользоваться вышеперечисленными формулами: например, если при каких-то значениях k  величины 
[image: image412.wmf]k
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 (см. (10.5))  велики и углы  
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 близки к нулю (см. (10.1)) , то следует говорить о том, что для шага k выбраны действия робота, обеспечивающие наиболее успешное достижение поставленной цели.

Очевидно то, что успешные действия робота на каждом k-шаге влекут набольшие значения величин 
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  (см. (10.3), (10.6)) и значения углов 
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 (см. (10.4), (10.2)), близких к нулю. Иными словами, для успешного достижения конечной цели необходимо на каждом шаге, ведущем к этой цели, получать максимальные результаты.

Рассмотрим вопрос о количественной оценке достижения групповой цели.

Будем считать, что каждый j член группы имеет индивидуальную цель 
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, L – количество роботов в группе.

В этом случае цель A всей группы определим согласно соотношению 
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Пусть каждый робот группы имеет k-шаг к своей цели, задаваемый вектором 
[image: image419.wmf](
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, тогда очевидно суммарный k-шаг группы к достижению цели определится формулой 
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, а вектор-состояние группы в результате k – шагов будет удовлетворять соотношению
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После введенных соотношений можно использовать для численной оценки достижения поставленной групповой цели положения, касающиеся одного робота, подразумевая при этом под роботом целую группу.

Пусть робот, достигнув одной цели, ставит перед собой другую цель. Последующая цель может иметь отличное от предыдущей цели количество компонент. Для определения количественной оценки достижения последующей цели можно применять схему, описанную выше, с соответствующим числом компонент новой цели.

Иногда цель действий робота отчетливо не видна. В этом случае ее можно представить матрицей A:
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где каждая строка является одной из целей.

Производя по очереди оценку достижения каждой из целей-строк матрицы А после K  – шагов, можно определить ту цель, которая лучше всего достигнута. Решение этой задачи может, например, предостеречь робота от стремления достичь заведомо невыполнимых целей.

Отдельно рассмотрим более простой случай, соответствующий цели и k-шагам к цели, являющихся скалярными величинами. Отметим, что в этом случае цель и k-шаг к цели имеют только два направления: или совпадающее с направлением числовой оси, или противоположное ей. Поэтому соотношения (10.3), (10.5), (10.6) примут вид 
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 соответственно, где А – число, определяемое значение цели.

Способ индивидуальной оценки достижения цели можно применять для ранжирования роботов по воспитаниям, например в убывающем порядке. Для правильного ранжирования, прежде всего, необходимо поставить максимально возможную цель и ранжирование производить согласно численным величинам достижения цели. Если эти численные величины для некоторых роботов оказываются равными, то вперед в рейтинге необходимо ставить робота с наименьшим уклонением от направления цели. Описанный способ ранжирования воспитаний назовем ранжированием по цели.

Рассмотрим случай, когда  численные значения элементов вектора цели неизвестны, но необходимо ранжировать векторы воспитаний согласно достижению этой цели в порядке близости к ней. Не нарушая общности, будем предполагать, что целью действий робота является получение наилучших результатов. Тогда цель A можно охарактеризовать вектором с m единичными элементами:   
[image: image426.wmf])

1

,...,

1

(

=

A

. Дав каждому элементу набора векторов воспитаний  номер, соответствующий его близости к единице, получим для каждого воспитания вектор  
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Легко видеть, что в этом случае величины проекций 
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 каждого вектора 
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 на вектор цели A будет удовлетворять соотношению 
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а угол отклонения от достижения цели 
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определится из формулы 

                                  
[image: image433.wmf]m

B

B

m

i

j

i

m

i

j

i

j

å

å

=

=

=

Y

1

2

,

1

,

cos

.                    

Согласно формуле (10.7) векторы 
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 будут тем ближе к цели, чем меньше величина 
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. Поэтому эти векторы можно ранжировать в порядке возрастания 
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, то вперед необходимо ставит вектор, соответствующий большему значению cos
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Сделаем одно замечание.

Иногда робот достигает конечную цель поэтапно: от достижения одной части цели – к другой.

Пусть конечная цель робота определяется вектором 

[image: image439.wmf](

)

m

k

k

k

k

k

k

k

a

a

a

a

a

a

a

a

a

A

n

j

j

j

j

,...,

,...,

...,

,

,...,

,...,

,

,...,

1

1

1

1

1

1

1

1

1

+

+

+

-

+

+

+

=

,

где n – количество элементов вектора конечной воспитательной цели.

Не нарушая общности, предположим, что на этапе 
[image: image440.wmf]i

 роботом достигнуто воспитание
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Тогда в формуле (10.3) вектор 
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 будет удовлетворять соотношению  
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10.2. АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ РАВНОЦЕННЫХ ГРУПП РОБОТОВ ПО ВЕЛИЧИНЕ ДОСТИЖЕНИЯ ПОСТАВЛЕННОЙ ЦЕЛИ
На основании правила вычисления достижения поставленной цели, приведенного в разделе 10.1, можно предложить следующий алгоритм формирования двух равноценных групп, если цели каждого робота равны и количество членов каждой группы четно:

1) формируем общий одномерный массив, элементами которого являются величины достижения поставленной цели каждым роботом;

2) определяем номера роботов, соответствующие наибольшей и наименьшей величинам достижения поставленной цели, в общем массиве;

3) роботов с этими номерами направляем в первую группу;

4) удаляем из общего массива элементы, соответствующие наибольшей и наименьшей величинам достижения поставленной цели;

5) если полученный общий массив не пустой, то идем к п. 6, иначе – к п.10;

6) определяем номера роботов, соответствующие наибольшей и наименьшей величинам достижения поставленной цели, в полученном общем массиве;

7) роботов с этими номерами направляем во вторую группу;

8) удаляем из общего массива элементы, соответствующие наибольшей и наименьшей величинам достижения поставленной цели;

9) если полученный общий массив не пустой, то идем к п. 2, иначе – к п.10;

10) конец.

11. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭМОЦИОНАЛЬНЫХ СПОСОБНОСТЕЙ РОБОТА
В предыдущем разделе предложены соотношения, позволяющие вычислять величину достижения роботом поставленной перед ним воспитательной цели и основанные на методах проективной теории ранжирования векторов.

Выдвинем гипотезу о том, что наиболее способный робот лучше всего поддается воспитанию, т. е. к моменту времени t имеет большую среднюю величину достижения поставленной воспитательной цели, приходящуюся на единицу времени. Исходя из этой гипотезы, можно предложить соотношение, определяющее способности F робота:
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Таким образом, способности робота измеряются в единицах, обратных времени.

На основе раздела 2 можно получить оценку способностей робота, не обладающего абсолютной памятью. Эта оценка имеет вид
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где 
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 – значения максимальных коэффициентов памяти робота, соответствующие воспитанию с номером i;  
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– порядковый номер воспитательного такта воспитания с номером i, зависящего от  времени воспитания  
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Сформулируем и докажем следующую теорему.

Теорема 11.1. Способности 
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забывчивого робота в конце каждого такта k ограничены.

Доказательство. Пусть 
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– минимальное значение из всех тактов. Тогда справедливо неравенство
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Что требовалось доказать.
Соотношение (11.1) позволяет выявлять наиболее способного из группы роботов, ранжировать роботов согласно их способностям и выявлять роботов с наибольшими склонностями к тем или иным сферам деятельности, определяемым подмножествами элементов вектора воспитания.

Предложим следующий алгоритм выявления сфер деятельности, к которым робот имеет наибольшие склонности (наибольшие способности): 

1. В качестве входного параметра алгоритма ставится общая воспитательная цель-вектор  
[image: image454.wmf](
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2. В результате воспитательного процесса к контрольному  моменту времени t вычисляется вектор общего воспитания 
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3. Из вектора цели А последовательно выбираются векторы-подцели, являющиеся подмножествами-сочетаниями из множества элементов вектора цели по одному, двум … m элементам.

4. Вычисляются величины способности для каждого из этих множеств-сочетаний при условии, что рассматриваемые воспитания соответствуют номерам элементов векторов подцелей.

5. Выбираются максимальные значения способностей, соответствующие каждому из подмножеств-сочетаний.

6. Определяются номера элементов целей подмножеств-сочетаний, соответствующие этим максимальным значениям способностей. Этим номерам соответствуют виды воспитаний, по которым робот является наиболее успешным, т.е. наиболее способным.

Очевидно, что количество основных операций N, которое необходимо выполнить при компьютерной реализации алгоритма, будет определяться соотношением 
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При изучении способностей робота необходимо ввести понятие широты способностей, определяющее количество воспитаний, соответствующее заданной величине способности. Можно сделать вывод о том, что робот при равных величинах способности будет тем талантливее, чем шире его способности. Следовательно, общие способности робота определяются парой B, удовлетворяющей равенству 
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, где p – широта способностей, F – величина способности.

Теорема 11.2. В одномерном случае при бесконечном возрастании времени способности забывчивого робота при достижении цели стремятся к нулю.

Доказательство. Так как для воспитательных циклов, количество которых равно n, справедливы соотношения 
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то для забывчивого робота верны неравенства
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где 
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В свою очередь, формулы (11.3) влекут цепочку соотношений
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В силу определения способности робота для одномерного случая можем записать формулы 
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Таким образом, 
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Теорема 11.3. В многомерном случае при стремлении времени к бесконечности способности забывчивого робота стремятся к нулю.

Доказательство. Так как для каждой j – компоненты  воспитания значения 
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 удовлетворяют соотношениям 
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, m – количество компонент векторов цели и текущего воспитания, 
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– количество полных воспитательных циклов, соответствующих компоненте вектора воспитания с номером j) и неравенствам (11.4), то справедливы соотношения 
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Таким образом, теорема доказана.

Следствие 11.3. Если бы забывчивый робот существовал бесконечно длительное время, то с течением времени его способности стремились бы к нулю, т. е. пропадали.

12. РАБОТА И СИЛА ВОЛИ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО РОБОТА
Легко видеть, что в одномерном случае (цель A определяется одним числом) величина достижения цели к концу полного воспитательного цикла с номером n удовлетворяет соотношению             
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Введем следующие определения.

Определение 12.1.  Работой воспитательного процесса при достижении цели A назовем функцию 
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 EMBED Equation.3  [image: image481.wmf]ò
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, где подинтегральная функция – это функция величины достижения цели А.

Определение 12.2. Силой воли робота при достижении цели А назовем функцию 
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Легко видеть, что работа измеряется в единицах времени, а сила воли – безразмерная величина.

Сформулируем простые теоремы, доказательство которых с очевидностью следует из формул (11.3).

Теорема 12.1. В одномерном случае работа воспитательного процесса забывчивого робота при достижении цели удовлетворяет неравенству 
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Теорема 12.2. В одномерном случае сила воли забывчивого робота при достижении цели удовлетворяет неравенству 
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Теорема 12.3. В многомерном случае (цель является вектором) работа воспитательного процесса забывчивого робота при достижении цели удовлетворяет соотношению 
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Теорема 12.4. В многомерном случае сила воли забывчивого робота при достижении цели удовлетворяет соотношению 
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Следствие 12.4. Не существует забывчивого робота с неограниченной силой воли.
Доказательство. В силу справедливости неравенства (12.1) сила воли забывчивого робота ограничена. Следовательно, следствие доказано.
Предположим, что сила воли человека аналогично силе воли робота описывается определением 12.2.

Введем следующее определение.

Определение 12.3. Будем говорить, что робот опасен для человека, если модуль его силы воли асимптотически (при времени, стремящемся к бесконечности) становится больше модуля силы воли человека в любой момент времени жизни человека.

Теорема 12.5. Робот с абсолютной памятью и равноценными положительными  эмоциями опасен для обычного человека.

Доказательство. Так как робот с абсолютной памятью имеет все коэффициенты памяти равные единице, то для равноценных положительных эмоций робота с учетом соотношений (11.2) сила воли робота в результате бесконечного количества воспитательных циклов будет равно бесконечности, то есть, удовлетворять соотношению
                                          
[image: image487.wmf]¥

=

ò

=

¥

®

¥

®

t

d

t

Y

t

t

t

0

)

(

lim

)

(

lim

t

t

d

.

Обычный человек даже при всех положительных эмоциях не обладает абсолютной памятью, его эмоции ограничены [8], поэтому согласно теореме 12.4 сила воли человека ограничена, а, значит меньше асимптотической силы воли робота с абсолютной памятью и равноценными положительными эмоциями.

Что требовалось доказать.

Так как отдельный человек по своей природе не может существовать вечно, то его сила воли всегда является конечным числом. В компьютерную память нового робота при прекращении существования робота-предтечи, можно записать информацию о численных значениях воспитаний предыдущих «поколений» роботов. Это обеспечивает непрерывное существование  интеллекта отдельного робота при времени, стремящемся к бесконечности. В результате непрерывного существования поколений роботов и передачи им равноценных положительных эмоций предшественников при абсолютной памяти всегда наступит момент, когда робот будет опасен для обычного человека. Исходя из сказанного, следует вывод о том, что во избежание возникновения опасности от робота для человека необходимо, по крайней мере, проектировать забывчивых роботов (роботов не с абсолютной памятью).
Пусть справедливо соотношение
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где 
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 – всевозможные наборы коэффициентов памяти, 
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– вектор коэффициентов памяти, обеспечивающий максимум функции 
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Исходя из определения 12.1 и формулы (12.2), можно ввести следующее определение.
Определение 12.4. Коэффициентом полезного действия (КПД) 
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 воспитательного процесса робота назовем величину, удовлетворяющую соотношению
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Легко видеть, что КПД воспитательного процесса является безразмерной величиной и для него выполняется условие 
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. Очевидно, что чем больше значение 
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 при заданных коэффициентах памяти робота, тем ближе робот к наиболее эффективному воспитанию.
При выполнении условия 
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 величина 
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 будет удовлетворять соотношению 
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, что говорит о совпадении направлений реального и эффективного воспитательных процессов.

Следует отметить, что коэффициент полезного действия позволяет оценивать «природные» характеристики робота (коэффициенты памяти) с точки зрения обеспечения эффективности воспитательного процесса.
13. МОДЕЛЬ ТЕМПЕРАМЕНТА РОБОТА

Попытаемся дать математическую интерпретацию темперамента робота.
Определение 13.1. Элементарным темпераментом 
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 назовем производную от функции модуля моментальных эмоций 
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 где i – номер робота в группе, 
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Из психологической науки известно, что люди, аналоги роботов, с ярко выраженным темпераментом одного типа встречаются довольно редко, поэтому очевидно будет введение следующего определения.

Определение 13.2. Темпераментом робота 
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 назовем величину, удовлетворяющую соотношению 
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Легко видеть, что предложенное правило позволяет вычислять темперамент отдельного  робота только относительно группы роботов.
Результаты исследований, проведенные при вычислении значений  темпераментов людей [3], очевидно, можно перенести на роботов (см. табл. 13.1).

Таблица 13.1. Интервалы изменения значений темперамента роботов
	Вид темперамента робота
	Интервалы изменения численного значения темперамента

	Меланхолик
	(0; 0,3)

	Флегматик
	(0,3; 0,5)

	Сангвиник
	(0,5; 0,8)

	Холерик
	         (0,8; 1)


Интервалы темпераментов, приведенные в табл.13.1,  позволяют ввести понятие темперамента группы роботов.

В разделе 2 был приведен пример эмоции, которая описывается функцией 
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– продолжительность такта.

Аналогично этому примеру определим эмоции, каждая из которых для робота i представима в виде 

                                               
[image: image510.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

t

t

P

t

M

i

i

i

0

sin

)

(

p

,                           

где 
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– продолжительность такта i, 
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Легко видеть, что в этом случае темперамент робота 
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 будет вычисляться по формуле
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Определение 13.3. Темпераментом N группы роботов назовем средний темперамент роботов, принадлежащих этой группе.

Исходя из определения для вычисления значения N, можно использовать формулу 
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Зная величину N, вычисленную исходя из соотношения (13.1), можно, ставя в соответствие значения из правого столбца табл. 13.1 левому столбцу, определить вид темперамента: в зависимости от интервала, которому принадлежит величина N, группа роботов может быть или меланхолична,  или флегматична, или сангвиническая, или холерическая.

14. К ИССЛЕДОВАНИЮ ДИНАМИКИ ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ГРУППЕ РОБОТОВ
Рассмотрим случаи, когда в группе роботов во времени происходят какие-либо эмоциональные процессы. Условные обозначения, используемые в этой главе, аналогичны обозначениям раздела 9.

Очевидны следующие утверждения.

Теорема 14.1. Если с течением времени 
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, то группа роботов стремится к неустойчивой эмоциональной ситуации.

Теорема 14.2. Если с течением времени 
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, то эмоциональная деятельность в  группе роботов ведет к сплочению группы.

Теорема 14.3. Если с течением времени 
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, то эмоциональная деятельность в группе роботов ведет к разобщению группы.

Следствие 14.3.1. Если 
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[image: image521.wmf])
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 велико, то налицо угроза наступления конфликтной ситуации в группе роботов в наиболее острой форме.

Заметим, что точка t0, упоминаемая в теоремах 14.1–14.3 и следствии 14.3.1, будет временным значением, соответствующим определяемым событиям в вышеприведенных формулировках.

Следствие 14.3.2. Если выполняются условия следствия 14.3.1 одновременно для векторов эмоций и воспитаний, то существует угроза наступления конфликтной ситуации в группе роботов в наивысшей степени (т.е. одновременно по эмоциям и воспитаниям).

Исходя из выше написанного, можно ввести следующее определение.

Определение 14.1. Мерой взаимоотношений между группами совокупности роботов по воспитаниям или эмоциям назовем безразмерные величины 
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, удовлетворяющие соотношениям 
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, где в первом случае векторы являются векторами воспитаний, а во втором случае – векторами эмоций.

Таким образом, эмоциональное состояние совокупности из двух групп  роботов можно описать вектором 
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Легко видеть, что если в момент времени t выполняются соотношения 
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, то в совокупности есть дружба между группами по воспитаниям или эмоциям соответственно, и, наоборот, если 
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, то в совокупности присутствует вражда по воспитаниям или эмоциям соответственно. Случаи 
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 отвечают за пограничные ситуации между враждой и дружбой по воспитаниям или моментальным эмоциям. Случай, соответствующий неравенству 
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, определяет дружбу по воспитаниям и вражду по эмоциям или наоборот.

Очевидно, что чем больше 
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 при их положительных значениях, тем благоприятнее атмосфера в совокупности роботов в целом, а чем они меньше при их отрицательных значениях, тем больше вражды среди роботов. Справедливо утверждение о том, что если 
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, то возможно перевоспитание группы,  воспитание которой описывает вектор 
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Сформулируем теорему 14.4:

При n, равном 2 или 3, если  
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Доказательство. Так как выполняется первое условие теоремы, то в дву- или трехмерном пространстве векторы 
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. В силу второго условия коэффициент k удовлетворяет равенству 
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Очевидно, что при условии 
[image: image549.wmf]-

-

=

-

b

a

 следует справедливость соотношений 
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Вышеизложенное позволяет сформулировать теорему 14.5 для дву- или трехмерных векторов: для того чтобы 
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, необходимо и достаточно одновременное выполнение условий 
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Теорема 14.5 позволяет обобщить теорему 14.4: при размерности векторов воспитаний или эмоций, менее четырех, для наивысшей конфронтации в совокупности роботов с ненулевыми векторами психоэмоциональных состояний необходимо и достаточно равенство суммарного вектора эмоций или воспитаний вектору со всеми нулевыми компонентами.

В заключение этой главы отметим, что теоремы 14.1, 14.3 и следствия  14.3.1, 14.3.2 позволяют оценить стремление совокупности роботов к критическим эмоциональным ситуациям и обосновывают в  случае нежелательности наступления этих ситуаций необходимость воздействия на роботов сюжетами, способными устранить это стремление.

15. ПРАВИЛА И ПРОГНОЗ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО ВЫБОРА РОБОТОМ
Используя математические определения рассматриваемых в монографии психологических характеристик робота, попытаемся описать один из алгоритмов его эмоционального поведения.
Пусть перед роботом возникает проблема эмоционального выбора: он должен принять в зависимости от воспитания решение в пользу первого или второго игрока (воспитателя).

Ниже предлагаются правила принятия эмоционального решения такими роботами. Будем предполагать, что у робота возникают только положительные эмоции. Пусть. его коэффициенты памяти 
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 удовлетворяют соотношению 
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, равенство j = 1 отвечает коэффициентам памяти робота для первого игрока, соотношение j = 2 – коэффициентам памяти робота для второго игрока.

Предложим первое правило альтернативного выбора, основанное на эмоциональном выборе. Это правило можно легко реализовать на компьютере при моделировании эмоционального поведения робота. 
Пусть на робота не одновременно воздействуют два игрока, вызывающие у него эмоции. Первый игрок порождает в момент времени действия стимула (сюжета) 
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, где, например,  для абсолютной памяти робота справедлива формула 
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, а второй игрок в это время порождает нулевую эмоцию. Во время 
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 второй игрок порождает у робота эмоцию 
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, и воспитание второго игрока 
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, где, например, для абсолютной памяти робота  справедлива формула 
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, а эмоция, порождаемая при этом первым игроком, равна нулю. 

Введем вектор общего воспитания 
[image: image570.wmf]-
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, равный 
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, где компоненты вектора – суммарные воспитания, получаемые за все время t действия сюжетов первого и второго игроков, где 
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, а l – общее количество эмоциональных воздействий сюжетами обоих игроков на робота. 

При введенных обозначениях правило принятия эмоционального решения роботом в пользу первого или второго игрока можно сформулировать следующим образом: если угол между вектором 
[image: image573.wmf]-
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 и вектором 
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 меньше угла между 
[image: image575.wmf]-
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 и 
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, то решение роботом принимается в пользу первого игрока; если первый угол больше второго, то решение принимается в пользу второго игрока; при равенстве углов между векторами выбор вообще не осуществляется.

 Описанное выше первое правило не трудно распространить на количество игроков большее двух. В этом случае при реализации правила, например, для моделирования эмоционального поведения  робота, достаточно ввести количество моментальных, суммарных воспитаний, равное количеству игроков, увеличивая при этом количество компонент в векторе общего воспитания. Наименьший угол между общим воспитанием и вектором воспитаний каждого из игроков определит альтернативный выбор робота в пользу того или иного игрока.

Отметим, что первое правило справедливо не только для скалярных величин суммарных воспитаний и эмоций, но и для случаев, когда они имеют векторную форму.

Определение 15.1. Угол между вектором воспитания и вектором общего воспитания, определяющий неопределенность робота в принятии решения в пользу первого или второго игрока, назовем критическим углом альтернативного выбора.

Приведем второе правило альтернативного выбора, основанное на сравнении длин векторов суммарных воспитаний 
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. Это правило можно сформулировать следующим образом: если выполняется неравенство 
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, то решение принимается в пользу первого игрока; если 
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, то решение принимается в пользу второго игрока; если 
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, то никакое решение не принимается.

Теорема 15.1. Первое и второе правила принятия альтернативного выбора эквивалентны друг другу.

Доказательство. Пусть 
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 – угол между векторами 
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. Тогда согласно правилам векторной алгебры справедливы соотношения
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Очевидно, что, если  
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. Таким образом, мы доказали, что первое правило влечет выполнение второго правила. 

Докажем, что второе правило влечет первое правило.

Пусть справедливо неравенство 
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. Тогда в силу формул (15.1) и (15.2) неизбежно следует неравенство 
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Аналогично доказывается справедливость утверждений: если  
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Что требовалось доказать.

Теорема 15.2. Если два вектора не имеют ненулевых общих координат, то эти векторы ортогональны.

Доказательство. Так как по условию теоремы векторы не имеют ненулевых общих координат, то, не нарушая общности, эти векторы можем представить в виде
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Очевидно, что скалярное произведение векторов 
[image: image608.wmf]-
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 и 
[image: image609.wmf]-
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 равно нулю. Следовательно, векторы ортогональны. Что требовалось доказать.

Следствие  15.2. Векторы 
[image: image610.wmf]-
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ортогональны.

Доказательство.  Так как векторы 
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согласно введенным обозначениям первого правила не имеют ненулевых общих координат,  то в силу теоремы 15.2  эти векторы ортогональны.

Докажем одно из свойств альтернативного эмоционального выбора.

Теорема 15.3.  Критический угол альтернативного выбора равен 
[image: image614.wmf]4
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.

Доказательство. Отметим справедливость равенства 
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. Согласно правилу параллелограмма сложения двух векторов, вектор 
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 является диагональю параллелограмма со смежными сторонами 
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 и 
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. В силу следствия 15.2 эти стороны ортогональны, поэтому  справедливо равенство 
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. По определению 15.1 и в силу первого правила принятия альтернативного решения выполняется равенство 
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, т. е. критический угол альтернативного выбора равен 
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Определение 15.2. Состояние неопределенности робота при эмоциональном выборе назовем ступором.

Предположим, что воздействия первого и второго игроков на робота соответствуют равноценным эмоциям, влекущим элементарное воспитание 
[image: image622.wmf]0

R

. Пусть коэффициенты памяти робота, соответствующие конечным моментам времени эмоций, проявляемым в результате действий первого игрока, постоянны и равны величине 
[image: image623.wmf]1
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, а соответствующие эмоциональным воздействиям второго игрока – 
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. Предположим также, что 
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 и эмоциональная память робота о действиях первого игрока полностью сохраняется во время действий второго игрока и наоборот.

Тогда согласно главе 3  и второму правилу альтернативного выбора очевидно равенство
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где j, q – количество воздействий на робота эмоциями, следующими от действий первого и второго игроков соответственно.

Соотношение (15.3) эквивалентно равенству
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Легко видеть, что при вышеперечисленных предположениях формула (15.4) определяет необходимое и достаточное условие наступления ступора, возникающего под действием эмоции одного типа. Это условие можно легко обобщить на случай, когда рассматриваются эмоции и воспитание, определяемые векторами (при этом необходимо рассматривать всевозможные пары коэффициентов 
[image: image628.wmf]k
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 и 
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, где индекс k отвечает за порядковый номер эмоции в векторе эмоций робота).

Очевидна теорема 15.4. Если робот обладает только равноценными эмоциями и постоянными коэффициентами памяти, соответствующими каждому из двух игроков, и  для каждого воспитания справедливо соотношение (15.4), то робот находится в ступоре по всем имеющимся у него эмоциям.

Очевидно, что робот никогда не придет в ступор, если при любых значениях j и q (j > 1, q > 1) и заданных  
[image: image630.wmf]1
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 и 
[image: image631.wmf]2
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 равенство (15.4) не будет справедливым.

Введем следующее определение.

Определение 15.3. Коэффициенты памяти 
[image: image632.wmf]1

q

 и 
[image: image633.wmf]2

q

, для которых при любых целых значениях  j и q (j > 1, q > 1) равенство (15.4) не становится справедливым, назовем антиступорными коэффициентами памяти.

Теорема 15.5. Антиступорные коэффициенты памяти существуют.

Доказательство.  Покажем, что существуют коэффициенты памяти 
[image: image634.wmf]1
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 и 
[image: image635.wmf]2
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, не являющиеся решениями уравнения (15.4) при любых целых значениях  j и q (j>1, q>1).

Очевидно, что уравнение (15.4) эквивалентно соотношению
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Пусть выполняются равенства 
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Подставляя соотношения (15.6) в равенство (15.5) и выполнив преобразования, получим уравнение
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С учетом обозначения 
[image: image639.wmf]1
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 соотношение (15.7) примет вид
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Разрешив (15.8) относительно y, получим формулу 
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, которая эквивалентна равенству 
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Так как по условию теоремы справедливо неравенство j > 1, то для любых этих значений j и любых q > 2, положительное число, находящееся в левой части (15.9), оказывается равным отрицательному числу, стоящему в правой части равенства (15.9). Таким образом, мы получили противоречие. Следовательно, 
[image: image643.wmf]3

1

,

2

1

2

1

=

=

q

q

 не являются корнями уравнения (15.4) при любых значениях j > 1 и q > 2.

Рассмотрим случай, соответствующий равенству  q = 2.

Легко видеть, что уравнение (15.8) примет вид 2 = 0, то есть, оно при  коэффициентах памяти 
[image: image644.wmf]3
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 не имеет решения.

Таким образом, при любых j > 1, q > 1 существуют такие значения коэффициентов памяти, при которых равенство (15.4) не имеет смысла. Следовательно, антиступорные коэффициенты памяти существуют.

Что требовалось доказать.

Следствие 15.5. Для двух игроков коэффициенты памяти 
[image: image645.wmf]3
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 являются антиступорными коэффициентами памяти.

Доказательство следует непосредственно из хода рассуждений в доказательстве теоремы 15.5.

Соотношение (15.4) и следствие 15.5 позволяют делать прогноз поведения робота, определяющий, например, возможность наступления у робота эмоционального ступора.

На основе вышеизложенного можно сказать, что решительным роботом можно назвать машину, для которой  никогда угол альтернативного выбора не равен 
[image: image646.wmf]4

p

, или не выполняется соотношение (15.4), или коэффициенты ее памяти являются антиступорными и которая не впадает в ступор по всем компонентам вектора воспитания.

16. ОБОБЩЕНИЕ ПРАВИЛ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО ПОВЕДЕНИЯ РОБОТА НА СЛУЧАЙ ПРОИЗВОЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ С РОБОТОМ ИГРОКОВ
16.1. ПЕРВОЕ ПРАВИЛО АЛЬТЕРНАТИВНОГО ВЫБОРА
Пусть на робота не одновременно воздействует 
[image: image647.wmf]n

 игроков. Будем предполагать, что у робота возникают только положительные эмоции и робот обладает абсолютной эмоциональной памятью, т.е. коэффициенты памяти 
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i

,

q

 удовлетворяют тождеству 
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Первый игрок порождает в момент времени 
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 игроков порождают у робота нулевые эмоции.

Во время 
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 порождает у робота эмоцию 
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 игроков порождают у робота нулевые эмоции.

Введем вектор общего воспитания робота 
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, где  компоненты вектора – это суммарные воспитания, получаемые за все время 
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При введенных обозначениях правило принятия эмоционального решения роботом в пользу того или иного игрока можно сформулировать следующим образом: эмоциональное решение принимается в пользу того игрока, для которого достигается 
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 (эмоциональный выбор будет принят в пользу игрока 
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). Если минимум достигается сразу при нескольких 
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, то выбор не осуществляется.

Приведенное правило можно обобщить на случай, когда воздействие игрока вызывает у робота не одну эмоцию, а сразу вектор эмоций. Таким образом, во время 
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 порождает у робота вектор эмоций 
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 игроков порождают у робота нулевые эмоции.

В этом случае вектор общего воспитания робота  имеет вид 
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Дальнейшие рассуждения в точности совпадают с вышепредставленными, когда воздействие игрока вызывает у робота одну эмоцию.

16.2. ВТОРОЕ ПРАВИЛО АЛЬТЕРНАТИВНОГО ВЫБОРА
Второе правило альтернативного выбора основано на сравнении длин векторов суммарных воспитаний 
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. Правило можно сформулировать следующим образом: эмоциональное решение принимается в пользу того игрока, для которого достигается 
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 (эмоциональный выбор будет принят в пользу игрока 
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). Если максимум длины достигается сразу при нескольких значениях 
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, то выбор роботом игрока не осуществляется.

16.3. ОРТОГОНАЛЬНОСТЬ ВЕКТОРОВ ВОСПИТАНИЙ И ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ ПРАВИЛ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ВЫБОРА
Прежде всего, напомним, что использовать мы будем прямоугольную декартову систему координат. Согласно теореме 15.2 два вектора, не имеющие ненулевых общих координат, ортогональны.

Таким образом, каждая пара векторов 
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Теорема 16.1. Первое и второе правила принятия альтернативного решения эквивалентны друг другу.

Доказательство. Пусть 
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Очевидно, что если 
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С другой стороны, если 
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 достигается при 
[image: image713.wmf]k

i

=

, то по второму правилу альтернативного выбора решение принимается в пользу игрока 
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Что требовалось доказать.

17. ЭМОЦИОНАЛЬНЫЙ ВЫБОР И КОНФЛИКТ МЕЖДУ РОБОТАМИ

Нетрудно заметить, что соотношение (15.4) полностью совпадает с формулой (3.7), полученной нами при описании конфликта между двумя роботами при условии равенства их равноценных эмоций. Этот факт дает основание для вывода о том, что внутренние эмоциональные конфликты робота описываются теми же соотношениями, что и конфликты между разными роботами, и, следовательно, теоретические положения, пригодные для групп роботов, могут быть без изменения перенесены на внутренние конфликты единичного робота. 

Примером этого переноса может быть следующая теорема.
Теорема 17.1. Если два равномерно забывчивых робота обладают одинаковыми равноценными эмоциями, то существуют такие коэффициенты памяти роботов, что роботы никогда не вступят в конфликт по воспитаниям.

Доказательство. Для конфликтующих роботов справедливо равенство (3.7), которое при равенстве равноценных эмоций преобразуется в соотношение (15.4). Согласно теореме 15.5 существуют антиступорные коэффициенты, обращающие формулу (15.4) в строгое неравенство. Но в то же время, эти антиступорные коэффициенты являются коэффициентами памяти двух различных роботов, причем такими, что роботы никогда не будут конфликтовать. Таким образом, теорема доказана.
Логика изложения требует ввода нового определения.

Определение 17.1. Коэффициенты памяти двух роботов, при которых никогда не наступает конфликт между роботами, назовем антиконфликтными коэффициентами памяти.

Сформулируем следующую теорему.

Теорема 17.2. Антиконфликтные коэффициенты памяти двух равномерно забывчивых роботов с одинаковыми равноценными эмоциями совпадают с антиступорными коэффициентами.

Доказательство аналогично доказательству теоремы 17.1
Следствие 17.2. При выполнении условий теоремы 17.2 коэффициенты памяти двух роботов 
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, равные 
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 соответственно, являются антиконфликтными.
Доказательство. Согласно следствию 15.5 антиступорными коэффициенты удовлетворяют соотношениям 
[image: image725.wmf]3
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. В силу теоремы 17.2 антиступорные коэффициенты памяти являются антиконфликтными. Таким образом, следствие доказано.

18. ДИАГНОСТИКА «ПСИХИЧЕСКИХ ЗАБОЛЕВАНИЙ» ЭМОЦИОНАЛЬНЫХ РОБОТОВ

Для лучшего восприятия читателем этой главы повторим на ее страницах определение эмоции робота, данное в начале книги:

Определение 1.3. Функцию внутренних переживаний робота M(t) назовем эмоцией, если она удовлетворяет условиям:

1) область определения M(t): 
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(заметим, что это условие эквивалентно завершению эмоций при прекращении действия сюжета или до его прекращения);

3) M(t) однозначная функция;

4) 
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6) M(t) – знакопостоянная функция;

7) в области определения существует производная 
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8) в области определения существует единственная точка z, такая, что 
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Введем следующие определения.

Определение 18.1. Будем считать, что робот здоров, если его функция внутренних переживаний является эмоцией.

Определение 18.2. Будем считать, что эмоциональный робот болен, если его функция внутренних переживаний не удовлетворяет хотя бы одному из условий, определяющих эмоцию. 

Данное определение позволяет ввести такое понятие, как тяжесть заболевания робота.

Так как в определении эмоции существует 10 условий, определяющих болезнь, то величину тяжести заболевания робота можно охарактеризовать  числом H, принимающим целые значения от 1 до 10 и показывающим количество не выполняющихся условий для принадлежности функции внутренних переживаний робота к эмоции. Будем считать, что чем тяжелее заболевание, тем больше значение Н. 

Определение 18.3. Вектором  X симптомов заболевания назовем вектор с номерами не выполняющихся условий эмоций, принятых согласно номерам условий в определении эмоции.

Определение 18.4. Заболевание робота с вектором симптомов 
[image: image737.wmf]1
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 будем считать частным случаем заболевания робота с вектором симптомов 
[image: image738.wmf]2
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, если все элементы вектора симптомов 
[image: image739.wmf]2
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 встречаются среди элементов вектора симптомов 
[image: image740.wmf]1
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.

Приведем примеры заболеваний роботов.

1. Выберем функцию внутренних переживаний робота f(t), удовлетворяющую всем условиям принадлежности к эмоциям, кроме условия 2, то есть, существует отличие от эмоции, которое задано соотношением 
[image: image741.wmf]*
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. Очевидно, что в этом случае тяжесть заболевания равна единице. Будем считать, что робот с такой функцией внутренних переживаний страдает неврастенией. Очевидно, что для неврастении вектор симптомов заболевания робота имеет вид: X=(2).

2. Выберем функцию внутренних переживаний робота f(t), удовлетворяющую всем условиям принадлежности к эмоциям, кроме условий 2, 5, 8, 10. Примером такой функции может служить функция вида 
[image: image742.wmf]2
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. Очевидно, что в этом случае тяжесть заболевания равна четырем. Робота, чья функция внутренних переживаний не совпадает с эмоцией по пунктам 2, 5, 8, 10, будем считать страдающим психопатией. Вектор симптомов психопатии робота имеет вид: Х=(2, 5, 8, 10).

Исходя из значений векторов симптомов неврастении и психопатии робота, можно сделать вывод о том, что общим для них является невыполнение условия 2,  и, согласно определению 18.4, психопатия является частным случаем  неврастении робота.

Иногда невыполнение одного из условий определения эмоции влечет невыполнение других условий этого определения.

Рассмотрим функцию внутренних переживаний робота, которая имеет вид 
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На первый взгляд, функция (18.1) не удовлетворяет только пятому условию принадлежности к эмоциям и тяжесть заболевания робота равна единице, а вектор симптомов заболевания состоит из одного элемента и имеет вид Х=(6). Но это не верно. Применяя математический анализ, можно сделать вывод о том, что невыполнение условия 6 влечет для функции f(t)  одновременное не выполнение условий 4, 5, 7, 9, 10. То есть, тяжесть заболевания робота равна шести, а вектор симптомов удовлетворяет соотношению Х=(4, 5, 6, 7, 9, 10).

Пример, соответствующий формуле (18.1), демонстрирует основанную на математическом анализе методику выявления главного симптома заболевания эмоционального робота, устранение которого полностью устраняет невыполнение остальных условий принадлежности функции внутренних переживаний робота к эмоции. Так для функции (18.1)  главной причиной большой тяжести заболевания робота является невыполнение условия 6. 

19. МОДЕЛИ АМБИВАЛЕНТНЫХ ЭМОЦИЙ РОБОТОВ

Пусть задан вектор эмоций роботов 
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где n – количество проявляемых эмоций в амбивалентной эмоции робота, 
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– текущее время действия эмоции.

Если известна цель воспитания, определяемая соотношением 
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 воспитательного процесса задается равенством 
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где   
[image: image751.wmf])
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- воспитание робота, получаемое в результате действия эмоции с порядковым номером i, причем  
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- коэффициент памяти, удовлетворяющий соотношению 
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; j – порядковый номер воспитательного такта; t – время воспитательного процесса; 
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 - элементарное воспитание, удовлетворяющее соотношению 
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Дифференцируя равенство (19.1) по параметру t, получим формулу
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Согласно разделу 2 суммарная эмоция робота 
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 удовлетворяет соотношению 
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Легко видеть, что для робота c абсолютной памятью формула (19.3) эквивалентна равенству
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Таким образом, соотношение (19.2) примет вид
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Современные психологи считают, что эмоция положительна, если она приближает субъекта к намеченной цели. Таким образом, при справедливости неравенства 
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 амбивалентная эмоция-вектор будет положительна; при справедливости неравенства 
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Но в современной векторной алгебре в общем случае не существует понятий «положительный» или «отрицательный» вектор. Поэтому выдвинем гипотезу о существовании единой характеристики для амбивалентных эмоций вектора, которая определяет знак амбивалентной эмоции-вектора. Очевидно, что этой характеристикой будет знак величины 
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Введем ряд определений.

Определение 19.1. Средней функцией 
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 внутренних переживаний робота назовем функцию вида
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при условии, что 
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 - минимальное значение из всех тактов эмоций-компонент вектора амбивалентной эмоции.
Таким образом, средняя функция внутренних переживаний робота представляет собой функцию, при замене на которую всех суммарных эмоций-компонент в векторе амбивалентной эмоции получается величина 
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, равная  этой величине без замены. То есть для замены справедливо соотношение
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Определение 19.2. Среднюю функцию внутренних переживаний, являющуюся эмоцией, будем называть средней эмоцией  
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Определение 19.3. Если средняя функция внутренних переживаний робота не является эмоцией, то будем считать, что робот психически болен и амбивалентная эмоция влечет заболевание.

Определение 19.4. Средним элементарным воспитанием 
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 назовем величину, удовлетворяющую соотношению
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Определение 19.5. Средним воспитанием 
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 назовем величину, задаваемую формулой 
[image: image777.wmf][

]

å

å

=

=

=

n

i

i

n

i

j

i

i

A

R

A

R

1

1

, при условии, что 
[image: image778.wmf]0

1

¹

å

=

n

i

i

A

.

Определение 19.6. Превалирующей эмоцией 
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в векторе амбивалентной эмоции  будем называть эмоцию, для которой ее порядковый номер k в векторе амбивалентных эмоций влечет выполнение условия 
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Определение 19.7. Превалирующим элементарным воспитанием будем называть элементарное воспитание, соответствующее превалирующей эмоции.

Очевидно, что для каждого текущего такта j воспитания робота могут быть свои: средняя функция внутренних переживаний робота, средняя эмоция, превалирующая эмоция, превалирующее элементарное воспитание, среднее элементарное воспитание, среднее воспитание и величина, характеризующая знак амбивалентной эмоции.
Пусть вектор эмоции 
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вектора амбивалентных эмоций имеет вид


[image: image782.wmf][

]

0

0

,

0

,

,

1

,

0

,

sin

)

(

t

t

n

i

const

P

t

t

P

t

M

j

i

j

i

j

i

Î

=

¹

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

p

.         (19.6)

Докажем теорему.

Теорема 19.1. Если 
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, то для робота с абсолютной памятью средняя функция внутренних переживаний робота для эмоций, удовлетворяющих соотношениям (19.6), является эмоцией.

Доказательство. Легко видеть, что при условиях (19.6) величина  
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 удовлетворяет соотношению
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Очевидно, что формула (19.7) удовлетворяет определению эмоции.

Что требовалось доказать.

Теорема 19.2. Если 
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, то знак средней эмоции совпадает со знаком амбивалентной эмоции.

Доказательство очевидно следует из сравнения формул (19.4) и (19.5).

Теорема 19.3. Если 
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, то знак средней эмоции противоположен знаку амбивалентной эмоции.

Доказательство аналогично доказательству теоремы 19.2.

20. РОБОТЫ С АБСОЛЮТНОЙ ПАМЯТЬЮ

Рассмотрим роботов, для которых коэффициенты памяти удовлетворяют соотношениям 
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, где n – количество тактов воспитательного процесса.
Очевидно, что в этом случае воспитание 
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 определяется формулой
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где 
[image: image791.wmf]i
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 – элементарное воспитание, соответствующее такту с порядковым номером i.
Согласно равенству (20.1) бесконечный воспитательный процесс  R описывается соотношением
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Сформулируем следующие теоремы.

Теорема 20.1. Бесконечный воспитательный процесс на равноценных эмоциях для робота с абсолютной памятью расходится.

Доказательство. Так как эмоции равноценны, то справедливы равенства 
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Что требовалось доказать.
Теорема 20.2. Если бесконечный воспитательный процесс сходится, то элементарные воспитания, на которых он основан, с бесконечным увеличением количества тактов стремятся к нулю.
Доказательство. Так как воспитательный процесс сходится, то  справедливо неравенство 
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Сделаем одно замечание: сходимость воспитательного процесса соответствует наличию пресыщения воспитания при увеличении количества воспитательных тактов. С учетом этого замечания теорему 20.2 можно перефразировать так: если воспитательный процесс имеет пресыщение, то элементарные воспитания, на которых основан процесс, с бесконечным увеличением количества тактов стремятся к нулю.

В разделе 1 был приведен пример эмоции, которая описывается функцией 
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Аналогично этому примеру определим эмоции, соответствующие такту с порядковым номером i , в виде 
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где 
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Легко видеть, что элементарное воспитание 
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, соответствующее эмоции (20.3), удовлетворяет соотношению                                                       
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Таким образом, в силу теоремы 20.2 необходимым условием сходимости воспитания является выполнение равенства
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Докажем следующие теоремы.

Теорема 20.3. Если 
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Доказательство. Согласно определению 1.3 справедливо неравенство 
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Теорема 20.4. Если 
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Доказательство. Согласно определению 1.3 справедливо неравенство 
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Исходя из вышеизложенного, можно сказать, что необходимое условие сходимости воспитания выполняется, если справедливы равенства
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Очевидно следующее утверждение: если существуют пределы 
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 при бесконечном увеличении количества тактов, справедливы соотношения 
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Доказанные выше теоремы указывают на один из путей  проектирования роботов с абсолютной памятью и не имеющих пресыщения воспитания. Например, для проектирования таких роботов достаточно выбрать последовательности амплитуд 
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 такие, чтобы их пределы при бесконечном увеличении количества тактов i не были равны нулю. Одним из примеров расходящегося воспитания, как гласит теорема 20.1, является воспитание с равноценными эмоциями робота, т.е., когда выполняются условия 
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Для проектирования роботов с пресыщенным воспитанием можно в качестве бесконечного воспитания выбрать заранее известный сходящийся ряд, затем на его основе определить последовательности 
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, которые удовлетворяют определению 1.3 и условиям теорем 20.3 или 20.4, и на основе этого выбора по формуле (20.3) задать эмоции робота для каждого из тактов.
На основе раздела 3 настоящей монографии можно утверждать, что конфликт по воспитаниям к моменту времени t двух роботов с абсолютной памятью наступает при выполнении условий
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где 
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– элементарные воспитания первого и второго роботов соответственно, 
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– соответствующие воспитательные такты этих роботов.
Пусть роботы воспитываются на равноценных эмоциях с  соответствующими элементарными воспитаниями  
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. Следовательно, исходя из соотношений конфликта (20.4), можем записать формулу 
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, то есть, условия наступления конфликта между двумя роботами в момент времени t примут вид
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Если справедливы  соотношения
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то соотношения (20.5) эквивалентны формуле
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которая определяет условие наступления конфликта по воспитаниям двух роботов с абсолютной памятью при равноценных эмоциях для каждого робота и равенстве тактов этих эмоций.

Для эмоций, принятых в виде формулы (20.3) с учетом соотношений (20.6), получим равенство
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где 
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 – амплитуды эмоций и величины тактов первого и второго роботов соответственно. Из равенств (20.7) следует, что в этом случае конфликт между роботами возникает только при выполнении условий 
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Остановимся на выводе соотношений, определяющих дружбу роботов (см. раздел 4) с абсолютной памятью. В этом случае при равноценных эмоциях количество воспитательных тактов, необходимых для достижения дружбы роботов двух групп с одинаковым значением дружбы, находится из решения задачи:
                                    найти 
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                               при условии 
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Легко видеть, что задача (20.8) всегда имеет решение и, следовательно, роботов с абсолютной памятью всегда можно подружить друг с другом с обеспечением любого заданного значения дружбы.

Решим задачу построения эквивалентного воспитательного процесса (см. раздел 5) для роботов с абсолютной памятью.

Очевидно, что для определения значения элементарного воспитания q, соответствующего эквивалентному процессу, необходимо решить задачу:
              найти 
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Задача (20.9) сводится к решению уравнения 
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Легко показать, что решение q уравнения (20.10) определяется соотношением
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21. АЛГОРИТМ ЭМОЦИОНАЛЬНЫХ КОНТАКТОВ В ГРУППЕ РОБОТОВ
В настоящей главе предлагается правило взаимного контакта роботов в группе.

В разделе 2 показано, что воспитание робота 
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 к концу такта i определяется формулой 
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где 
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 - коэффициент памяти робота, характеризующий запоминание воспитания 
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 к концу воспитательного такта с порядковым номером i.

Предположим, что роботы контактируют друг с другом, случайно обмениваясь эмоциями, порождающими элементарные воспитания.

Обозначим воспитание робота с порядковым номером L к концу такта i как 
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. Аналогичным образом введем соответствующие обозначения для робота с порядковым номером j: 
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Пусть на обоих роботов действует сюжет S(t), порождающий эмоции: у робота L - 
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Будем считать, что при выполнении условия 
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 справедливо соотношение 
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 следует неравенство 
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Эмоции 
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 порождают элементарные воспитания 
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 - продолжительность такта с порядковым номером i. Очевидно, что знак элементарного воспитания равен знаку эмоции, порождающей это воспитание, и наоборот. 

Будем считать, что знак воспитания к концу такта i-1 равен текущему знаку эмоции во время текущего такта i и элементарного индивидуального воспитания к концу этого такта. 
Введем следующее определение.

Определение 21.1. Коэффициентом внушаемости   будем называть число 
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, позволяющее делать замену эмоции i робота L на соответствующую эмоцию робота j, умноженную на величину этого числа, если 
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Очевидно, что 
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Будем считать, что при общении (контакте) двух эмоциональных роботов воспитания каждого из них, согласно формуле (1), удовлетворяют соотношениям 
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- коэффициент внушаемости для робота L эмоций от робота j,
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- коэффициент внушаемости для робота j эмоций от робота L, 
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Введем следующие определения.

Определение 21.2. Если выполняется условие 
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, то робота с номером j назовем роботом-агитатором.

Определение 21.3. Изменение знака индивидуального воспитания робота на противоположный назовем перевоспитанием робота.

Очевидно, что знаки индивидуальных воспитаний роботов группы могут меняться только при наличии в группе роботов с разнознаковыми воспитаниями и присутствии в группе роботов-агитаторов.

В разделе 3 доказана теорема 3.1, говорящая о том, что конфликт в группе роботов возникает лишь при суммарном воспитании группы, равном нулю. Исходя из этого и сказанного выше, следует нижеприведенная теорема.
Теорема 21.1: конфликт в группе роботов может наступить лишь при первоначальных разнознаковых индивидуальных воспитаниях роботов и наличии роботов-агитаторов.

Настоящий раздел дает путь к моделированию на компьютере эмоционального поведения замкнутой группы роботов, общающихся друг с другом. Входными параметрами соответствующей компьютерной программы должны быть коэффициенты памяти каждого из роботов, их первоначальные индивидуальные воспитания и парные коэффициенты внушаемости. В ходе работы программы случайным образом вырабатываются эмоции роботов и соответствующие им элементарные воспитания при случайных контактах роботов. Результатами работы программы могут быть, например, вычисляемое суммарное воспитание группы роботов, определяющее конфликты в этой группе, и индивидуальные воспитания каждого из роботов группы. Численные эксперименты могут позволить найти критические значения коэффициентов внушаемости и памяти роботов, влекущие наступление конфликтов в группе роботов после нескольких парных контактов.

Алгоритм поведения роботов в группе с лидером от алгоритма поведения роботов в группе без лидера отличается тем, что в первом случае при определении номера робота-учителя  в группе, который является главным роботом-агитатором, необходимо  находить порядковый номер наибольшей величины индивидуальных воспитаний роботов. Робот с этим значением номера будет выполнять роль постоянного робота-агитатора-лидера-учителя.
22. ОБ ИНФОРМАЦИОННЫХ АСПЕКТАХ E-существа

В настоящее время ученые США рассматривают вопрос о создании электронной копии земного человека, которую называют E-существом [1].

Попробуем исследовать идею американцев с информационной точки зрения.

Сделаем ряд замечаний: 

1. Любой земной человек не обладает абсолютной памятью, т. е.  часть полученной информации он забывает: это его природное свойство.

2. Существующий земной человек способен накапливать информацию, моментально не забывая часть ее, конечными порциями. 

Приведем следующие определения.

Определение 22.1. Порцией будем называть количество новой информации, которая полностью запоминается человеком.

Определение 22.2. Время поступления порции назовем информационным тактом.

Отметим одно очевидное свойство порции: количество бит 
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 в порции i ограничено, т.е. существует такое число q, для которого всегда справедливы неравенства 
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Аналогично методике, изложенной в разделе 2, запишем формулу
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где  i – номер информационного такта, 
[image: image881.wmf]-

=

n

i

,

0

; 
[image: image882.wmf]1

+

i

s

- порция с порядковым номером 
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- вся информация, которую запомнил человек в результате i+1 информационного такта; 
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 - коэффициент информационной памяти человека (характеризует часть запоминаемой полной информации от предыдущих i информационных тактов). Очевидно, что коэффициент информационной памяти человека, соответствующий концу информационного такта, удовлетворяет соотношению 
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, причем существует такое число 
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В силу свойства информации справедливо неравенство 
[image: image890.wmf]0
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, следовательно, вся накопленная информация больше или равна нулю.

Предположим, что создана электронная копия человека. Докажем одно из информационных свойств этой копии.

Теорема 22.1. Полная информация S, которую может запомнить чип копии, ограничена.

Доказательство. Используя методику, изложенную в разделе 2,  свойства порции и соотношение (22.1), легко получить неравенство 
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Переходя в неравенстве (22.2) к пределу при бесконечном увеличении количества тактов (времени существования бессмертного человека), получим цепочку соотношений
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Таким образом, теорема доказана.

Следствие 22.1. Невозможно создать E-существо с неабсолютной памятью, которое имело бы способность бесконечного накапливания информации.

Доказательство очевидно следует из формулировки теоремы 22.1.

Таким образом, следует важный вывод о том, что единственное бесконечно существующее E-существо, являющееся развивающейся, эволюционирующей копией обычного земного человека, невозможно, хотя бы из информационных соображений.

Бессмертное электронное существо со способностями неограниченного накопления информации [1] возможно только в том случае, если оно будет обладать абсолютной информационной памятью (при выполнении условий 
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), но это существо уже не будет копией обычного забывчивого земного человека, это существо можно лишь называть роботом.

Для бесконечной информационной эволюции Е-существа с неабсолютной памятью можно сказать, что «перезаписывать» информацию из чипа электронного Е-существа-предка с неабсолютной памятью в чип потомка с неабсолютной памятью необходимо в тот момент, когда величина накопленной информации будет близка к величине S. С целью дальнейшего накопления информации E-существом (копией обычного земного человека с неабсолютной памятью) необходимо регулярно переписывать в чипе существа-потомка полученную конечную информацию существа-предка, т.е. полагать 
[image: image894.wmf]0

s

 равным 
[image: image895.wmf]k

S

, где k – количество информационных тактов Е-существа-предка за все время его существования.

Отметим одно свойство информационных коэффициентов памяти, изменяющихся во время t длительности информационного такта, где 
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Теорема 22.2. 
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Доказательство. Аналогично соотношению (22.1) можем записать формулу
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Но в начальный момент информационного такта справедливы соотношения 
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Подставляя равенства (22.4) в формулу (22.3) и решая полученное уравнение относительно 
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Что требовалось доказать.

Определим линейную зависимость, позволяющую приближенно описывать изменение информационного коэффициента памяти во время информационного такта.

Очевидно, что 
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Предположим справедливость равенства
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В силу теоремы 22.2 и соотношения (22.5) справедлива система линейных уравнений
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Решая систему уравнений (6) – (7), получим соотношения
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Таким образом, можем записать формулу
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где 
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Легко видеть, что многие положения теории эмоциональных роботов, изложенные в предыдущих главах настоящей монографии, можно без труда адаптировать к аспектам накапливания информации E-существом. Мы предлагаем читателям книги сделать это самим в качестве интеллектуальных упражнений.

23. КОМПЬЮТЕРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПОВЕДЕНИЯ ПРОСТЕЙШЕГО ЭМОЦИОНАЛЬНОГО РОБОТА
Для иллюстрации теории, изложенной в разделе 2, в действиях робота поставим следующую задачу: разработать компьютерную программу, моделирующую эмоциональное поведение робота, реагирующего на звуковые сигналы, которые поступают в программу через подключенный к компьютеру микрофон. Пусть программа выполняет следующую функцию: по амплитуде входного звукового сигнала определяется характер «улыбки» (смайла), выводимой программой на монитор компьютера в ответ на звуковое воздействие (грустная «улыбка», радостная «улыбка» в различных степенях проявления).

23.1. ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОГРАММЫ
Будем предполагать, что моделируемый робот является равномерно забывчивым. В качестве входных параметров модели, реализуемой программой, будем использовать коэффициент памяти робота 
[image: image911.wmf]q

, равный некоторому постоянному числу из диапазона от нуля до единицы и величину такта.
23.2. АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ МИМИЧЕСКОЙ ЭМОЦИОНАЛЬНОЙ РЕАКЦИИ РОБОТА
Предложим следующий алгоритм моделирования мимической эмоциональной реакции робота при взаимодействии с ним одного субъекта посредством звукового сигнала.

Представим алгоритм в виде последовательности шагов, которые необходимо выполнить для того, чтобы робот (программная система) мог мимически, эмоционально реагировать на звуковые сигналы субъекта (человека, животного и т.д.).
Этот алгоритм представим в виде следующей последовательности шагов с некоторыми пояснениями:

1. Преобразование аналогового звукового сигнала, поступающего от микрофона, в последовательность чисел, представляющих собой мгновенные значения амплитуды сигнала. Чаще всего при этом используются устройства, называемые аналого-цифровыми преобразователями. А сам способ преобразования называется импульсно-кодовой модуляцией.

2. Сбор данных, необходимый для последующего анализа.

3. Анализ и агрегирование собранных данных.

4. Выявление силы заранее определенных эмоциональных раздражителей. Другими словами: определение значений сюжетов, действующих на робота (программную систему). В качестве эмоциональных раздражителей могут выступать заранее определенные звуковые характеристики, сбор данных о которых осуществляется на втором и третьем шаге.

5. Расчет моментальных эмоциональных характеристик робота (программной системы) на основе рассмотренной модели эмоций и воспитания (см. раздел 2).

6. Расчет элементарных воспитаний на основе моментальных эмоциональных характеристик.

7. Расчет воспитания на основе элементарных воспитаний и коэффициента памяти робота (программной системы), заданного заранее, до начала работы алгоритма.

8. Визуальное проявление эмоций роботом (программной системой) на основе вычисленного воспитания.

Рассмотрим более подробно каждый из шагов представленного алгоритма.

Для реализации первого шага необходим аналого-цифровой преобразователь. Он присутствует во всех современных звуковых адаптерах. Поэтому для доступа к нему нужно организовать работу с драйвером звукового адаптера. Это можно сделать различными способами. Некоторые из них будут рассмотрены далее. Вообще говоря, важным моментом является настройка самого преобразования, его характеристик. Необходимо выбрать поддерживаемые звуковым адаптером частоту дискретизации сигнала, дискретность сигнала, количество каналов и другие характеристики.

На втором шаге происходит сбор данных, полученных от звукового адаптера в процессе импульсно-кодовой модуляции. Хранение данных можно организовать различными способами, например, представлять в виде файлов различных форматов, либо хранить во внутренних структурах данных. При этом стоит учитывать, что объем данных, даже при достаточно коротком взаимодействии субъекта с роботом (программной системой) может значительно расти. Например, при частоте дискретизации 22 050 Гц, дискретности 8 бит, моноканале и 10 сек. взаимодействия робот (программная система) получит от звукового адаптера 220 500 байт информации.

На третьем шаге данные анализируются и агрегируются, т. е. вычисляются какие-либо заранее определенные характеристики на основе части или всего массива данных, полученных на предыдущем шаге.

На четвертом шаге происходит сопоставление, т. е. на основе определенных значений вычисленных характеристик происходит выявление значений сюжетов. Правильное сопоставление выявляется экспериментальным путем.

Пятый шаг аналогичен четвертому, только для его выполнения происходит сопоставление моментальных эмоциональных характеристик силам воздействующих сюжетов. Правильное сопоставление также выявляется экспериментальным путем.

Шаги шестой и седьмой – это реализация вычислений на основе  формул математической модели, описанных в разделе 3.

На последнем шаге алгоритма происходит организация проявления эмоций роботом (программной системой). Здесь реализовывается какой-либо способ визуального представления эмоций (например в форме смайла).

Стоит отметить следующую особенность. Если мы хотим создать робота (программную систему), работающего в интерактивном режиме, т. е. реагирующего на звуковые сигналы мгновенно, то процессы сбора данных и их обработки должны выполнять параллельно. Таким образом, второй шаг представленного алгоритма должен выполняться параллельно со всеми последующими шагами.

23.3. АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ SoundBot
Рассмотрим архитектуру разработанной программной системы SoundBot [11], реализующую представленный выше алгоритм (см. рис.23.1) (цифрами в овалах обозначены соответствующие этапы алгоритма).
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Рис. 23.1. Архитектура программной системы SoundBot

 Легко видеть, что архитектура системы напрямую связана с рассмотренным ранее алгоритмом. В ней выделяются два основных модуля:

1. Модуль работы со звуком. Отвечает непосредственно за взаимодействие со звуковым адаптером и сбор необходимых числовых данных.

2. Модуль реализации модели. Отвечает за реализацию предложенной математической модели эмоций и воспитания, просчитывает параметры смайла, являющегося мимической эмоциональной реакцией системы.

Непосредственно между модулями происходит обработка, анализ и агрегация данных. Для реализации интерактивности системы оба модуля работают параллельно.

Рассмотрим основные возможности, принципы функционирования и визуальный интерфейс системы SoundBot.

23.4. ОСНОВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМЫ SoundBot
Система SoundBot реализована на языке С++ в среде Visual Studio 2008, работает на персональном компьютере класса IBM/PC под управлением операционной системы Windows XP и выше. Для работы программы необходим .NET Framework 2.0. Объем программы 100 Кб (exe-файл).

К основным функциям системы SoundBot относятся следующие функции:

1. Позволяет определить основные возможности мультимедиа устройств, установленных на компьютере.

2. Дает возможность производить звуковые файлы в формате .wav.

3. Позволяет производить запись звуковых файлов в формате .wav (только монозапись).

4. Может эмоционально реагировать на воспроизводимые звуковые файлы в формате .wav.

Система SoundBot может в интерактивном режиме эмоционально реагировать на звуковые сигналы, подаваемые ей через микрофон.

23.5. ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ SoundBot
К основным принципам функционирования системы, которые следует рассмотреть подробно, нужно отнести:

1. Функционирование модуля работы со звуком.

2. Принцип параллельной работы модулей.

3. Эмоциональные раздражители, учитываемые в системе, и принципы формирования их силы.

Как было сказано ранее, существуют различные способы работы со звуковым адаптером. Рассмотренные нами способы используют системные библиотеки Windows, поэтому могут быть применены только при наличии этой операционной системы.

Наиболее простой подход - это использование интерфейса управляющих строк MCI или интерфейса управляющих сообщений MCI. MCI представляет собой универсальный, независимый от особенностей аппаратного обеспечения интерфейс, предназначенный для управления устройствами мультимедиа, такими как звуковые и видеоадаптеры, устройства чтения (проигрывания) звуковых компакт-дисков и лазерных видеодисков [12, 13]. В большинстве случаев возможности, предоставляемые этим интерфейсом, удовлетворят потребности любого приложения мультимедиа, предназначенного для записи и воспроизведения звуковой или видеоинформации. Но его недостаток заключается в том, что мы не можем в интерактивном режиме считывать и обрабатывать данные, поступающие со звукового адаптера в систему. Поэтому данный способ нам не подходит.

Способом устранения недостатка предлагаемого подхода, основанного на использовании интерфейса управляющих строк MCI или интерфейса управляющих сообщений MCI, является использование интерфейса низкого уровня.

Общая методика использования интерфейса низкого уровня для воспроизведения wav-файлов такова. Сначала выполняется чтение и проверка формата заголовка wav-файла, открытие устройства вывода с указанием конкретного формата звуковых данных. Затем звуковые данные читаются блоками непосредственно из wav-файла, подготавливаются специальной функцией для вывода и затем передаются драйверу устройства вывода. Драйвер выводит их в звуковой адаптер [12, 13]. Приложение имеет полный контроль над процессом воспроизведения, так как оно само должно подготовить блоки данных в оперативной памяти.

Аналогично выполняется запись звуковых данных. Вначале требуется открыть устройство ввода, указав ему формат звуковых данных. Затем необходимо заказать один или несколько блоков памяти и подготовить их для ввода, вызвав специальную функцию. После этого подготовленные блоки нужно по мере необходимости передавать драйверу устройства ввода, который заполнит их записанными звуковыми данными [12, 13]. Для сохранения записанных данных в wav-файле приложение должно сформировать и записать в файл заголовок wav-файла и звуковые данные из подготовленных и заполненных драйвером устройства ввода блоков памяти.

В отличие от интерфейса MCI, где многие параметры принимаются по умолчанию, интерфейс низкого уровня требует внимательного и тщательного учета всех деталей процесса записи и воспроизведения. В качестве компенсации за дополнительно затраченные усилия можно получить большую гибкость и возможность работать со звуковыми данными в реальном времени [12, 13].

Для обеспечения работы системы в интерактивном режиме, т. е. для адаптации системы к взаимодействию с пользователем в реальном времени, модули системы должны работать параллельно.

В системе SoundBot каждый из модулей выполняется в отдельном потоке, что обеспечивает следующие возможности:

1. Одновременно может выбирать новые данные со звукового адаптера и производить анализ последних с последующим вычислением воспитания, которое отражает эмоциональное состояние системы.

2. Одновременно воспроизводить, записывать звуковые данные и производить их выборку для анализа в системе.

Кроме этого для ускорения прорисовки мимической эмоциональной реакции системы, она также выполнена в отдельном потоке.

Пока в системе учитывается только один эмоциональный раздражитель (сюжет) - амплитуда воздействующего звукового сигнала. Каждый отсчет звукового сигнала вызывает раздражение в системе и формирует мгновенные эмоции согласно синусоидальному представлению функции эмоции. Сопоставление сюжетов и эмоций происходит путем указания числовых промежутков, которые показывают, какой сюжет доставляет положительные эмоции, а какой - отрицательные.

23.6. ВИЗУАЛЬНЫЙ ИНТЕРФЕЙС СИСТЕМЫ SoundBot
Основная форма системы содержит две вкладки. Первая для воспроизведения и обучения системы на готовых .wav файлах (см. рис.23.2).
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Рис. 23.2. Первая вкладка главной формы программы SoundBot

Вторая вкладка используется для записи .wav файлов и интерактивного общения с системой (см. рис.23.3).
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Рис. 23.3. Вторая вкладка главной формы программы SoundBot

Кроме этого, на главной форме можно видеть смайл, отображающий мимические эмоциональные реакции системы, а также текущее значение моментальной эмоции и воспитание.

При помощи главного меню формы можно задать основные параметры. (параметры математической модели эмоций, параметры принципов функционирования и параметры работы со звуковыми данными).

Для задания различных параметров используются соответствующие формы (см. рис.23.4, рис.23.5).
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Рис. 23.4. Параметры модели
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Рис. 23.5. Параметры записи

Чтобы узнать, какие характеристики импульсно-кодового преобразования поддерживает звуковой адаптер, установленный на компьютере, можно воспользоваться функцией определения возможностей мультимедиа устройств в пункте главного меню «Справка» - «Параметры драйверов…» (настоятельно рекомендуется использовать при первом запуске системы для правильной настройки параметров записи). После использования данной функции появляется экран с описанием мультимедиа устройств (см. рис.23.6). 
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Рис. 23.6. Параметры мультимедиа устройств

Предложенный алгоритм может быть использован для создания эмоциональных роботов. Но требуется более тщательный анализ поступающих звуковых данных с выделением большего числа раздражителей. Поэтому программная система SoundBot может рассматриваться как первое приближение к созданию программного обеспечения эмоциональных роботов.

Необходимо учитывать, что алгоритм и система рассчитаны на взаимодействие только с одним субъектом-человеком. Взаимодействие с несколькими субъектами требует рассмотрения более сложной математической модели.

Программная система SoundBot может быть использована, например, для работы с людьми, у которых наблюдается нарушение слуха, для постановки силы голоса актеров вне театрального зала. Систему можно использовать для определения того, какую эмоциональную реакцию поведение субъекта вызывает у окружающих (естественно, реакция системы ​ - это и есть возможная реакция окружающих).

24. ОБЗОР РОБОТОТЕХНИКИ НА ОСНОВЕ РУССКОЯЗЫЧНЫХ РЕСУРСОВ СЕТИ ИНТЕРНЕТ

Предлагаемый вашему вниманию раздел основан на материалах, изложенных в работах [14 – 19] и представляет собой обзор роботов прошлого и настоящего. 

Основное внимание уделяется вопросам распознавания роботами человеческих эмоций. Эту задачу робототехники пытаются решить самыми различными способами, обрабатывая самые разные данные, используя самые разные технологии. Но пока ученые не придумали универсальный подход для программирования роботов, понимающих настроения и эмоции людей. 

Наделение роботов способностью самостоятельно познавать окружающий мир, адаптироваться к его меняющимся условиям, понимать эмоции человека и   выбирать собственную стратегию поведения на основании полученных знаний – это крайне необходимая «функциональность» для интеграции роботов в человеческое общество.

Другой аспект, затронутый в разделе 1, относится к основной функции роботов – помощи человеку, своему хозяину, поэтому для робототехники важно не только распознавать эмоции хозяина, но и отличать его от остальных людей. Соответственно и ответная реакция робота на действия хозяина и других должна быть разной.

24.1. ИСТОРИЯ РОБОТОТЕХНИКИ
24.1.1. РОБОТЫ ДРЕВНЕГО МИРА
 К сожалению, люди XXI века не имеют точных знаний о событиях, отделенных от нас десятками, сотнями и, тем более, тысячами лет. По прошествии этого времени почти все они превращаются в легенды, сказки, мифы или просто в анекдоты. Докопаться до того, что же скрывается за ними, невозможно, точнее, почти невозможно. Сравнивая информацию об одном и том же событии из разных источников, можно  лишь предположить, что за ней скрывается на самом деле. 

Вот, например, три события. О первом мы узнаем из мифов Древней Греции, о втором из легенд народа манси описания относительно недавних событий, произошедших на Северном Урале, о третьем – из английской хроники. Все три можно рассматривать как свидетельство того, что роботы существовали на Земле давно. Только изготовители их были разные: представители древнейшей цивилизации, пришельцы из космоса и... лукавые мастеровые Ивана VI.
Великаны, девушки и треножники Геракла.

В легендах Древней Греции скрывается огромное число неразгаданных тайн. Например, тайна медного великана, позолоченных девушек и железных треножников бога огня Гефеста.

Гефест, в отличие от остальных жителей Олимпа, не проводил время в праздности. В золотом дворце, который он построил на Олимпе, была оборудована огромная кузница, в которой бог-трудяга проводил большую часть своего времени. Она была обустроена по самому последнему слову не только древней, но и современной техники. В горне непрерывно пылал неугасаемый огонь: не иначе как к нему был подведен природный газ. 20 мехов приводились в действие не движением рук рабов, а повиновались слову Гефеста. Для каждого металла, который плавился в специальных печах, поддерживалась в автоматическом режиме оптимальная температура. Именно в этой чудесной кузнице и были созданы роботы Древнего мира. 

Самый могучий бог греческого народа Зевс, родился на Крите. Там же он впоследствии скрывался от своего отца Крона, убивавшего всех своих детей. Поэтому, став верховным богом, Зевс приказал Гефесту сделать механического великана, который охранял бы остров, давший ему когда-то приют и убежище. Это был несокрушимый медный Талас, у него имелось только одно уязвимое место – медный гвоздь в ноге, «запирающий» единственную жилу, по которой тек расплавленный свинец. Боевой робот, созданный Гефестом, мог не слишком многое, зато выполнял свою задачу очень эффективно. 

В течение долгого времени Талас, которого Зевс подарил Миносу, обходил остров, криками и камнями успешно отгоняя от берега чужие корабли. Но однажды ему не повезло – программа, заложенная в нем, не предусматривала противодействия волшебникам. К Криту подплыли аргонавты, похитившие на Кавказе Золотое руно. Среди аргонавтов была Медея. Волшебница усыпила своими чарами исполина, или, говоря современным языком, внесла в программу боевого робота компьютерный вирус. Талас упал на землю, медный гвоздь, запирающий жилу, выпал, и хлынула на землю его расплавленная кровь-свинец.

Но не только роботов-воинов делал Гефест. Создавал он и более сложные роботы, управляемые телепатически. О таких роботах, подчиняющихся не только слову, но даже мысли, мечтают инженеры XXI века, разрабатывающие современную компьютерную технику. Эти совершенные роботы должны были обслуживать пиршества богов, так как ни один смертный не должен был знать о разговорах, которые вели боги. Бог-кузнец выковал несколько десятков треножников, которые разъезжали на маленьких колесиках между пирующими и по их молчаливому желанию подвозили им фрукты, вина и волшебный напиток – амброзию.

Гефест сделал еще один шаг к цели, пока еще недостижимой для современной науки. Он смог создать роботов, не просто подчиняющихся мысленным приказаниям, но и способных предугадать желания человека или бога и самостоятельно действовать для их удовлетворения. Он выковал для себя двух позолоченных девушек, которые «имели силу, разум и голос. Они поддерживали Гефеста под руки, когда он выходил на прогулку, прислуживали ему, забавляли рассказами и песней и владели всеми женскими знаниями, которым их бессмертный научил».

Золотая баба пришельцев.
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Посещали ли Землю таинственные пришельцы из других звездных миров? По мнению уфологов – исследователей этой увлекательной проблемы, – следы таких посещений буквально разбросаны по всей планете. Существуют они и в России. Их много. Но одному из них в течение нескольких столетий удавалось «ускользать» сначала от искателей сокровищ, потом от историков, а вот теперь и от уфологов. Это след знаменитой Золотой бабы.

Истории о Золотой бабе, скрывающейся где-то на Севере, появились очень давно. Они связаны с легендарной обширной страной, раскинувшейся в IX–XII веках в лесах, покрывающих долины Северной Двины, Вычегды и верховья Камы. На Руси ее звали Пермью Великой, в скандинавских сагах могущественным государством – Биармией. Населявшие его народы поклонялись огромному золотому идолу – Золотой бабе. Ее святилище, находившееся, по скандинавским сагам, где-то неподалеку от устья Северной Двины, днем и ночью охраняли шесть шаманов.

Но шло время. Окрепшие соседи Перми Великой протянули к этой богатой, но мало заселенной области свои цепкие руки. Сначала новгородские ушуйники, потом дружины московского великого князя все чаще стали пробираться в когда-то заповедные леса северные. Спасаясь от христианства, перенесли почитатели Золотой бабы своего идола сначала на Уральский хребет, а потом в низовья Оби. Закончила свой путь Золотая баба, по мнению некоторых исследователей, в недоступных ущельях гор Путоран на Таймыре. Именно здесь могли спрятать статую последние служители золотого идола.

Исследователь истории Биармии Леонид Теплое предполагает, что золотую статую могли унести из горящего разграбленного Рима в 410 году н. э. во время нападения на Италию угров и готов. Часть из них вернулась на родину к Ледовитому океану, и античная статуя, принесенная из далекого южного города, стала идолом северного народа.

Но есть и другая версия происхождения идола.

Золотая баба совсем не похожа на остальных идолов народа манси, грубо вырубленных шаманами из дерева. Эта металлическая статуя как будто упала с неба. Может быть, действительно упала? Такую версию происхождения золотого идола дал несколько лет назад уфолог Станислав Ермаков. Он считает, что Золотая баба – это робот-инопланетянин, по какой-то причине, может быть, из-за частичной неисправности, брошенный его хозяевами. В течение некоторого времени Золотая баба могла передвигаться, и именно с этим ее свойством связаны легенды манси о «живом» золотом идоле. Потом, похоже, робот начал постепенно выходить из строя. Сначала сломались механизмы, дающие возможность ему передвигаться. Но идол еще мог издавать звуки. Причем не только в звуковом диапазоне, улавливающемся человеческим ухом, но и в инфразвуковом, непосредственно воздействующем на психику человека и деятельность его сердца, и только затем он окончательно превратился в золотую статую.

Железный мужик Ивана Грозного.

А теперь третья история, также связанная с созданием металлических роботов. Произошла она в России в XVI веке, во времена Ивана Грозного. Выглядит эта история, как анекдот доперестроечной России, когда принято было считать, что все научные открытия произошли в нашей стране, а затем были присвоены Западом. Но эта не анекдот, а историческая хроника. 

Английский ученый Питер Дэнси сделал неожиданное открытие. Оказывается, первого механического человека создали русские мастера еще во времена Ивана Грозного. Разбирая архив голландского купца Йохана ван Вема, ученый обнаружил поразительные записи. Голландский купец часто бывал в Московии и поставлял товары во дворец самого грозного царя. Среди привозимых по заказу Ивана IV из Западной Европы вещей часто фигурировали книги – печатные и рукописные. Только во время одной поездки он продал царю книг на огромную по тем временам сумму – пять тысяч гульденов. 

В деловых записях, которые педантично вел голландец, было найдено упоминание о «железном мужике». «Побил железный мужик на потеху гостям царского медведя. И бежал тот медведь с воем». Затем «железный мужик», на удивление всем пировавшим, подносил за столом чаши с вином, кланялся всем до земли и был почти как живой. Во время пира один из заморских гостей усомнился в том, что мужик тот действительно железный, и стал говорить, что внутри него сидит живой человек. Царь призвал трех мастеровых, те открыли огромную куклу и продемонстрировали пружины, рычаги и шестерни, с помощью которых «железный мужик» мог двигаться» [15].
Человечество с древнейших времен пыталось создать механизмы, которые могли бы сами выполнять тяжелую или вредную для людей работу. Но первые успехи в этом нелегком деле появились лишь в XVIII в. Тогда популярность набирали домашние механические куклы, представленные в 1738 г. французским ученым из Гренобля Жаком де Викансоном. Он представил публике искусственного музыканта, который мог исполнять на флейте 12 различных мелодий. Немного позже к флейте добавились барабан и бубен, таким образом, был создан целый механический оркестр. Но де Викансон на том не остановился. За оркестром последовало воистину удивительное по тем временам изобретение — механическая утка. Она могла самостоятельно передвигаться, махать крыльями, крякать, вращать головой.
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Сегодняшняя робототехника сформировалась примерно в 50-х г. ХХ в. В 1956 г. Джорджем Диро и Джозефом Энжилбергером был создан робот Ultimate, который сразу был куплен компанией «General Motors». Ultimate представлял собой огромную конструкцию, похожую на человеческую руку. Примерно в это же время была основана лаборатория искусственного интеллекта в Массачусетском технологическом институте. Своим рождением лаборатория обязана Джону Мак-Карти и Марвину Мински. В 1966 году появился результат многолетних экспериментов Стендфордской исследовательской лаборатории — робот Shakey. Его рождение стало эпохальным событием для робототехники: первый автономный робот, способный самостоятельно ориентироваться в пространстве и объезжать препятствия, был настоящим чудом. 
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Принципиально другой робот, разработанный компанией «Hasbro», не обладает сложным программным обеспечением и мощным центральным процессором, играющими роль своеобразного мозга, способного распознавать сложные внешние команды и адекватно реагировать на них. «Hasbro B.I.O. Mechanical Bugs» используют набор простых контроллеров, расположенных в разных частях тела и объединяющихся в своеобразную нервную систему. Ориентирование в пространстве и поиск себе подобных осуществляется за счет встроенных инфракрасных датчиков. Стоимость такого робота составляет 40 долл. США и за эти деньги можно получить одного из четырех B.I.O. механических жуков. При этом они могут объединяться в группы по видам и драться с «чужаками». Это достигается тем, что все четыре вида имеют различную модель поведения и технические характеристики. Также любая из модификаций может управляться с дистанционного пульта.

24.1.2. СОВРЕМЕННАЯ РОБОТОТЕХНИКА
Современная робототехника основана на компьютерных технологиях: без компьютеров роботы не смогли бы и десятой части того, что они могут. Современных роботов можно условно разделить на две категории: рабочие (т. е. роботы, сконструированные для служебных задач) и домашние.

Промышленные роботы составляют больше 80% от всех существующих на сегодня устройств. Они способны практически полностью заменить человека на многих заводах: например, на большинстве автомобильных заводов всю сборочную работу выполняют именно роботы, человеку же остается только контролировать их. В таком подходе много плюсов: механические «рабочие» не допускают ошибок, не устают, им, в конце концов, не нужно платить зарплату.
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У большинства людей слово «робот» ассоциируется с андроидом, то есть с чем-то, похожим на человека. Но в большинстве случаев такое представление оказывается ложным. Типичный промышленный робот состоит из следующих частей:

1. Контроллер — чип, координирующий все действия робота.

2. Роботизированная рука. Основной задачей руки является перемещение т. н. END-эффектора. Роботизированные руки различают по количеству степеней свободы: чем их больше, тем лучше. Большинство промышленных роботов имеют руки с 6 степенями свободы.

3. Привод — двигатель, который обеспечивает подвижность руки. Управляется контроллером.

4. END-эффектор — грубо говоря, насадка на руке робота. Такие насадки могут быть совершенно разными: от примитивного зажима до сварочного аппарата.

5. Сенсор, который обеспечивает «чувства» робота: именно благодаря ему робот распознает объект, с которым предстоит работать.

Как только появились первые образцы более-менее развитых роботов, человеку захотелось, чтобы механические создания заменили его во многих опасных местах. Например, без робота Dante II человек никогда бы не заглянул в кратер действующего вулкана. Без робота Sojourner наши знания о Марсе были бы намного более скудными. Этот агрегат в 1997 г. высадился на поверхность планеты и передал на Землю огромное количество фотоснимков.
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Домашние роботы не приспособлены к экстремальным условиям, они не могут выполнять сложную работу. Их задача — помочь человеку в быту и развлечь его. Существует огромное количество недорогих домашних роботов: роботы-пылесосы, роботы-газонокосильщики и многие другие. Но если с первой задачей — помочь в быту — они справятся, то со второй — развлечь — дела обстоят намного сложнее. Очень небольшое количество роботов способно развлечь человека. Например, робот PaPeRo компании «NEC», помимо чисто бытовых функций, умеет говорить. Этот робот знает более 300 фраз, а распознает и того больше.

Но больше всех умеет разработка компании «Sony» — собачка Aibo. Этот небольшой зверек имеет отличное зрение, слух, осязание. Собачка способна узнавать своего хозяина, реагировать на команды, ласку. Aibo имеет четыре стадии взросления: младенчество, детство, юность и зрелый возраст. И только от вас зависит, каким будет взрослый Aibo: характер собаки может быть разным, так как собачке присущи различные эмоции — от счастья до злобы. Кстати, в отличие от большинства других роботов эта собака весьма и весьма подвижна, она умеет бегать, прыгать, потягиваться, выполнять акробатические трюки. Кстати, при желании можно научить Aibo играть в футбол и танцевать. 

Беспроводная клавиатура и мышь позволят владельцу 912-го работать как с обычным настольным компьютером.
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Нетрудно предугадать, как роботы упростили бы нашу жизнь, выполняя за нас хозяйственные работы, охраняя наши дома, помогая нам на наших рабочих местах.

Специалисты из компании «White Box Robotics» и создали робота 912 MP3. Это передвижной мультимедийный центр, который может подключаться к любому экрану и воспроизводить видео. Кроме этого в корпус встроен 5,5-дюймовый LCD-монитор. «На борту» есть достаточно мощные колонки. 912 MP3 — это концептуальная модель, серийно она не производится. Скорее — это демонстрация возможностей платформы, позволяющей превратить обычную компьютерную систему в робота.

Но это не единственный робот компании. Развлечения развлечениями, а кто-то должен заботиться о нашей безопасности. Специально для этого был создан 912 «HMV».
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Его миссия — патрулировать квартиру или офис и посылать на выбранный владельцем адрес электронной почты или сотовый телефон запись любых «беспорядков». Семейство 912 было представлено на суд зрителям, посетившим в ноябре 2004 г. первую выставку робототехники в США «RoboNexus 2004». К сожалению, пока что приобрести таких помощников не получится, так как их разработка находится в самом начале пути и коммерческое использование не представляется возможным.

24.1.3. НАНОРОБОТЫ
По мнению многих ученых, будущее робототехники — нанороботы. Конечно, сейчас эта область знаний человека не доросла даже до уровня обычной робототехники, но она динамично развивается.
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Нанотехнологии — это технологии работы с веществом на уровне отдельных атомов. Традиционные методы производства работают с порциями вещества, состоящими из миллиардов и более атомов. Нанотехнологии обычно делят на три направления: 

– изготовление электронных схем, элементы которых состоят из нескольких атомов; 

– создание наномашин, то есть механизмов и роботов размером с молекулу; 

– непосредственная манипуляция атомами и молекулами и сборка из них чего угодно.

Наноро́боты, или нанобо́ты — роботы, созданные из наноматериалов и размером сопоставимые с молекулой (менее 10 нм), обладающие функциями движения, обработки и передачи информации, исполнения программ. Нанороботы, способные к созданию своих копий, т.е. самовоспроизводству, называются репликаторами. Возможность создания нанороботов рассмотрел в своей книге «Машины создания» американский учёный Эрик Дрекслер. В настоящее время уже созданы электромеханические наноустройства, ограниченно способные к передвижению, которые можно считать прототипами нанороботов.

Другие определения описывают наноробота как машину, способную точно взаимодействовать с наноразмерными объектами или способную манипулировать объектами в наномасштабе. Вследствие этого даже крупные аппараты, такие как атомно-силовой микроскоп, можно считать нанороботами, т. к. они производят манипуляции объектами на наноуровне. Кроме того, даже обычных роботов, которые могут перемещаться с наноразмерной точностью, можно считать нанороботами.
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Нанороботы находятся в основном в научно-исследовательской стадии создания, однако уже были созданы некоторые примитивные прототипы молекулярных машин. Например, датчик, имеющий переключатель около 1,5 нм, способный вести подсчет отдельных молекул в химических образцах. Первое полезное применение наномашин, если они появятся, планируется в медицинских технологиях, где они могут быть использованы для выявления и уничтожения раковых клеток. Также они могут обнаруживать токсичные химические вещества в окружающей среде и измерять уровень их концентрации. Недавно университет Райса продемонстрировал наноустройства для использования их в регулировании химических процессов в современных автомобилях.
Нанороботы будут «строить» из атомов наши дома, технику и многое другое. В теле человека они будут круглосуточно следить за его здоровьем, лечить его (уничтожать вирусы и раковые клетки, следить за состоянием сердца и т. д.), сигнализировать в случае серьезных повреждений.
24.1.4. РОБОТЫ В ИСКУССТВЕ
Практически каждое изобретение человека находит отражение в искусстве. С роботами же вышло наоборот: произведения многих фантастов вдохновляли ученых на работу над робототехникой. А началась «эра» роботов в искусстве в январе 1921 г., когда в Праге состоялась премьера новой пьесы драматурга Карела Чапека. Сюжет пьесы был достаточно привычным для нас, но для того времени предельно авангардным: роботы R.U.R. (Rossum’s Universal Robots) сначала во всем помогают людям, а затем захватывают контроль над человечеством. Кстати, именно Чапек ввел в нашу речь слово «робот» — немного измененное чешское «robota», что переводится как принудительный труд.

Но время не стоит на месте, и вскоре людям понадобились новые механические герои. И их подарил нам знаменитый фантаст Айзек Азимов. В 1940 г. журнал «Super Science Stories» опубликовал его цикл рассказов под названием «A Strange Playfellow». Они повествуют о взаимоотношениях мальчика и робота Roobie, созданного для его защиты. В этом цикле Азимов вывел основные законы робототехники, которые остаются актуальны и в наше время (и, скорее всего, будут актуальны всегда, пока существуют роботы):

• Робот не может причинить вред человеку или своим бездействием допустить, чтобы человеку был причинен вред.

• Робот должен подчиняться командам человека, если эти команды не противоречат первому закону.

• Робот должен заботиться о своей безопасности, пока это не противоречит первому и второму закону.

Конец ХХ века однозначно принадлежит кинематографу. В 1977 г. на экраны вышли эпохальные для робототехники «Звездные войны» Джорджа Лукаса. Герои этого фильма — роботы R2-D2 и C3PO — долгое время вдохновляли ученых на их работу. В наше время Голливуд дарит нам фильмы о роботах буквально каждый день: «Искусственный интеллект», «Я, робот» и др. Но эти фильмы уже не заставляют людей мечтать и работать над воплощением мечты, как «Звездные войны». И это не так плохо, как может показаться на первый взгляд: в 1970-х роботы были чем-то революционным, фантастичным. Сейчас же мы воспринимаем их как нечто само собой разумеющееся. Это не революция, а эволюция.
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Сегодня роботы освоили новую специальность – стали актерами: они двигаются по сцене и произносят реплики. В университетском театре в Осаке (Япония) поставлен первый спектакль, в котором участвуют люди и роботы. 

Действие пьесы под названием «Я, работник» происходит в недалеком будущем. Автор пьесы Оризо Хирата посвятил пьесу проблемам будущих взаимоотношений между людьми и искусственным разумом. 
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Пара молодоженов обзавелась двумя домашними роботами, один из которых жалуется хозяевам на однообразную и бессмысленную работу и вступает в дискуссии о смысле жизни. 

Пока спектакль длится всего 20 минут, но драматург планирует еще написать сцены и превратить его в большой театральный спектакль. 

В спектакле используются метровые роботы-гуманоиды «Вакамару» – производства фирмы «Mitsubishi». А софт для выступления на сцене написали университетские компьютерщики.

Робот-портретист (Salvador DaBot) рисует портреты людей. Он видит человеческое лицо, производит снимок лица, «извлекает» характерные черты. Далее берет перо и рисует портрет, начиная с грубого контура и добавляя детали постепенно.
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Это уже вторая версия робота-портретиста. Среди новых особенностей второй версии – его внешний вид: берет, усы. 

Чтобы быть похожим на человека, движения руки и головы были скопированы с помощью датчиков движения, приложенных к телу человека, демонстрирующего жесты для робота. 

Такая технология является интересной областью исследования, позволяющей машине различные моторные и сенсорных движения, технологию получения и обработки графических образов. А это может быть одним из важных элемента интерфейса гуманоидных роботов [16].
Например, голландцы хотят создать футбольную команду из роботов, а в ближайшие годы ученые из Делфтского технического университета планируют дать роботам возможность бегать. 
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На конференции по проблемам активной ходьбы «Dynamic Walking 2008» Даан Хоббелен (Daan Hobbelen) из Делфтского технического университета (Technische Universiteit Delft) представил робота Flame. Робот использует новый алгоритм, который воспроизводит движения людей. Его вес – примерно 15 килограммов, рост – около 1,3 метра. 
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Эдуардо Миранда (Eduardo Miranda) композитор и программист из Университета Плимута (University of Plymouth) в Великобритании, создал два «поющих» робота. Он надеется, что такое сотрудничество двух поющих роботов однажды поможет ему создать музыку, которую никогда не придумывал человек. Композитор говорит: «Роботы развивают свою собственную музыкальную культуру. У них нет никаких предопределенных музыкальных правил».

Каждый робот имеет микрофон, программное обеспечение, которое помогает подражать человеческому голосу. Далее один робот лепечет случайную последовательность из шести «звуков». Когда второй робот слышит это, он отвечает собственным лепетом. Первый робот сравнивает две последовательности звуков: свою последовательность и последовательность другого робота. Если он считает их похожими, то кивает. Второй робот замечает это и «запоминает» параметры настройки, которые создали такую последовательность. Если шумы/звуки являются несходными, первый робот качает своей головой, заставляя его партнера отказаться, или «забыть», такую последовательность. Звуки, которые роботы признали похожими, запоминаются и постепенно попадают в базу данных роботов. 

Конструктор провел эксперимент: оставил роботов на две недели «поболтать» вместе. Когда вернулся, то роботы все еще ворковали своими устрашающе человеческими голосами. Но теперь они уже могли вместе спеть репертуар из 20-ти звуков» [16].

Необычны роботы-цветы. Корейские ученые из Национального университета Хонам разработали растение-робот, способное подобно обычным цветкам увлажнять воздух, производить кислород, благоухать, а также реагировать на появление человека.
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Но помимо корейских, немного детских цветов (наверное, не случайно на фото рядом с цветком ребенок), бывают роботы-цветы иного свойства. Например, такие как в шоу «Anima Machines», которое подарило завораживающих взгляд роботов, каких только можно себе представить. Поражающие воображение работы дизайнера Choe U Ram представляют собой роботизированные светящиеся цветы.
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Роботы востребованы и для освоения космоса, исследования планет. Так, в В NASA трудятся над разработкой робота нового поколения, робота-альпиниста, которому можно будет поручать сложные задания по исследованию Марса. Робот Lemur IIb сможет взбираться на крутые склоны и даже подниматься по отвесным стенам. Такой робот-альпинист нужен NASA для изучения геологии красной планеты. 
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У Lemur IIb плоское тело диаметром 30 сантиметров, четыре конечности длиной 15 сантиметров и осязательные сенсоры на их кончиках. Кроме этого, у него собственная компьютерная система планирования движений, что позволяет ему свободно передвигаться по вертикальным поверхностям. Алгоритм передвижения прост: робот поднимает одну ногу, удерживая свой вес на остальных трех, и ищет для нее новую опору. Сенсоры на конечностях помогают ему найти выступы, за которые можно зацепиться. 

Несмотря на то, что возможности робота уже сейчас впечатляют, его разработчики говорят о том, что он еще нуждается в доработке и вряд ли полетит на Марс раньше, чем через 10 лет.

24.2. ТЕХНОЛОГИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В РОБОТОТЕХНИКЕ
Так как роботы – это сложные устройства, предназначенные для решения самых разных задач, то для их создания необходимо сочетание разных методов и технологий. Например, для самообучения и «адаптации» роботов применяются методы искусственного интеллекта.

Примером может служить алгоритм обучения передвижения робота  «морская звезда» или способ познания эмоций человека у эмоционального робота. Более подробное описание эмоционального робота приведено ниже, а сейчас небольшая выдержка из статьи про робота «морскую звезду» (от 27.08.2008).
Трое американских исследователей — Джош Бонгард (Josh Bongard) из университета Вермонта (UVM), а также Виктор Зыков (Victor Zykov) и Ход Липсон (Hod Lipson) из университета Корнелла (Cornell University) — опубликовали в журнале Science статью, в которой описали четвероногого, похожего на морскую звезду робота, способного без посторонней помощи оправиться от "ранения" посредством моделирования самого себя. 

"Мы ещё не дали этому роботу официального названия, но между собой обычно именуем его "Морской звездой" (Starfish), и нас не смущает, что у настоящей морской звезды пять ног, а не четыре, — рассказал Бонгард. — Вообще-то, живая морская звезда намного лучше нашего робота в части восстановления после повреждений, потому что она фактически может заново вырастить ноги". 

Возьмём для примера собаку, у которой вдруг оказалась перебитой одна лапа. Маловероятно, что пёс встанет как вкопанный или упадёт на землю. Скорее он, воспользовавшись тремя здоровыми лапами, убежит в безопасное место. А вот для большинства автономных роботов повреждение ноги смерти подобно. Впрочем, одну машину на примере собаки удалось кое-чему научить.
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"Морская звезда" и её создатели. Слева направо: Виктор Зыков, Джош Бонгард и Ход Липсон (фото Cornell University).
Авторы работы пишут, что их машина "использует взаимосвязь "восприятие — приведение в действие", чтобы изучить своё собственное строение и впоследствии использовать эту "самомодель" для передвижения. А когда часть ноги удалена, робот приспосабливает свою модель для создания альтернативной "походки". Эта концепция может помочь в разработке новых сложных машин и пролить свет на "самомоделирование" у животных".

Другими словами, вместо того, чтобы давать роботу набор жёстких инструкций, исследователи позволяют машине "открыть собственную природу" — решить, как управлять собой: сначала робот учит себя ходить, а в случае повреждения — хромать. 

"Большинство роботов имеет фиксированную модель — программу, заложенную инженерами, — объясняет Липсон. — Мы же впервые показали, как модель может появиться внутри самого робота. Это делает машины адаптивными на новом уровне, потому что перед ними можно поставить задачу, не заботясь о создании программы для её выполнения. Мы надеемся, что это — выход роботов на следующую ступеньку познания". 

Итак, на первом этапе робот "знает", из каких частей он состоит, однако не "понимает", как они устроены и как их использовать для выполнения главной задачи — движения вперёд. 

"Вначале робот вообще не знает, на что он похож. Всё, что ему известно, — он может быть змеёй, деревом или чем-нибудь ещё", — поясняет Липсон. 

Разобраться в себе машине помогает научный метод: теория — эксперимент — усовершенствованная теория — другой эксперимент, и так далее. 
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На этой иллюстрации модель робота, которую он строит сам для себя, показана в виде зеркального отражения. В результате робот начинает создавать серию компьютерных моделей собственного устройства, соединяя (в уме) свои части случайным образом. После этого машина вырабатывает команды, которые она могла бы дать двигателям, чтобы проверить созданные модели. 

Затем наступает ключевой момент: робот выбирает команды, чтобы получить результат, в зависимости от которого будет оценивать созданную модель. Потом машина выполняет эти команды и пересматривает модель. Это цикл повторяется 16 раз, и в итоге робот пытается сдвинуться с места. 

"У машины нет какой-то единой модели себя — у неё одновременно имеется множество вариантов, которые конкурируют друг с другом", — говорит Липсон. В итоге робот вырабатывает неловкую, но вполне функциональную походку, а самым эффективным вариантом пока является способ, при котором робот опирается на "живот", подтягивает своё тело, отталкивается "задними" ногами, переваливается, перекатывается. Трудно описать словами, но это действительно похоже на передвижение морской звезды. 

Но вот инженеры удаляют часть одной ноги, и робот, "понимая", что не может двигаться, заново начинает строить и проверять 16 моделей, чтобы "изобрести" новую походку. Во всём этом "Морской звезде" помогает "виртуальная версия самого себя", которую робот строит, чтобы наблюдать собственные движения. Каждый раз, когда машина делает шаг, она обновляет эту модель "на лету" и использует её для следующего шага. 

Бонгард считает, что робот, в некотором смысле, "сознателен" на примитивном уровне, потому что он "думает о себе". Исследователи, между тем, признают, что робот сам по себе простой, и успехи пока скромные, но основной алгоритм уже может быть применён в куда более сложных машинах, чтобы позволить им приспосабливаться к изменениям в окружающей среде и самостоятельно себя ремонтировать, заменяя детали. 

"Роботы на других планетах должны быть в состоянии продолжить свою миссию без человеческого вмешательства в случае, если они повреждены и не могут сообщить о проблеме на Землю", — заметил Бонгард [16].
24.3. РОБОТЫ И ЭМОЦИИ
Любое действие в нашей жизни имеет какую-то эмоциональную окраску. Даже свою обычную, рутинную и однотипную работу человек выполняет с каким-то определённым и уникальным выражением лица. Лишь роботы не улыбаются, не грустят, не смеются.

Под эмоциями, или эмоциональными переживаниями, обычно подразумевают самые разнообразные реакции человека – от бурных взрывов страсти до тонких оттенков настроения. В психологии эмоциями называют процессы, отражающие в форме переживаний личную значимость и оценку внешних и внутренних ситуаций для жизнедеятельности человека. Когда человек эмоционально возбуждён, его состояние сопровождается определёнными физиологическими реакциями: давление крови, содержание  в ней сахара, частота пульса и дыхания, напряжённость мышц.

Большинство роботов не умеют реагировать на эмоции человека: во-первых, они их не понимают, не распознают, а во-вторых, они сами не эмоциональны и их действия не зависимы от эмоций. Робот не может быть злым или добрым, трусливым или храбрым, грустным или веселым. 

Чаще всего роботы способны на выражение определенно заданного типа эмоций, вернее роботы действуют в соответствии с одним настроением, например, в Японии началось производство робота-агрессора. 

Устрашающий чёрный андроид с горящими глазами выходит на рынок осенью нынешнего года. О начале массового производства и скором появлении на прилавках японских магазинов робота Black Ox объявила компания Vstone. 

О том, что эта игрушка по прозвищу Gigantor совсем непростая, свидетельствует уже её цена — 798 тысяч иен (без малого $7500!). 
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Рост Black Ox — 440 мм, ширина — 340, глубина — 130 мм. Весит машинка 2,5 килограмма. 

Внутри у робота все подобающие случаю вещи: процессор, моторчики, набор датчиков, гироскоп и так далее. В сумме Black Ox имеет 22 степени свободы. Батарейки — никель-металлогидридные. (Подробных технических данных пока нет, как и информации обо всех возможностях разработки.) 

Пожалуй, более лютого гуманоида мир на потребительском рынке ещё не видел. 

Ну а внешне машинка выглядит так, будто сошла со страниц комиксов о гигантских человекоподобных роботах, растаптывающих в пыль города и сжигающих взглядом автомобили. И Vstone всячески подчёркивает агрессивность своего детища. 

Впрочем, в показной злобе нет ничего удивительного, ведь этот андроид, очевидно, создавался для участия в битвах роботов.

В движениях робота присутствует монументальность, свойственная, быть может, борцам сумо. А вот походкой андроид смахивает на сошедшего недавно на берег после долгого плавания морячка [16].
Создание эмоциональных роботов – наиболее интересная область робототехники,  создается все больше роботов, способных улавливать настроение человека и соответствующим образом реагировать на  него, но методы определения человеческих эмоций очень сильно отличаются.

Одно из крупнейших исследований в этой области начали европейские ученые, решившие научить роботов общаться с людьми на эмоциональном уровне, ниже приведены выдержки статей о данном проекте.
Британцы возглавили международный проект, в котором участвуют 25 робототехников, психологов и специалистов в сфере искусственного интеллекта из шести европейских стран. Это исследовательский проект получил название Feelix Growing. Его руководитель доктор Лола Канамеро, работающая в университете графства Хертфоршир. Главная цель проекта – создать роботов, которые смогут научиться у людей эмоционально реагировать на ситуации и поступать социально приемлемым образом. На исследования, которые продлятся 3 года, выделено 2,3 млн. евро. "Мир человеческих эмоций очень сложен. Но мы реагируем на простые сигналы, которые мы либо не замечаем, либо просто не обращаем на них внимания",– говорит Доктор Канамеро. 

Как дети 

Проект предполагает создание серии роботов, способных улавливать эмоциональные сигналы человека и соответствующим образом адаптировать свои реакции. Доктор Канамеро сравнивает роботов с детьми, которые формируют принципы своего поведения, основываясь на движении и эмоциональном состоянии окружающего мира. 

Роботы являются довольно простыми машинами, во многих случаях это практически конвейерное производство. Важно то, какие программы в них установлены.

Руководитель проекта говорит, что исследователи будут использовать простые машины, но для них будут сконструированы головы, способные отражать эмоции. 
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"Мы особенно заинтересованы в том, как программы помогают совершенствованию поведения робота, особенно в эмоциональном и социальном смысле",– говорит доктор Канамеро. 

Роботы будут получать информацию об окружающем их мире с помощью обычных видеокамер, микрофонов и сенсоров. Одна из задач исследователей – научить робота распознавать различные выражения лица человека и необходимым образом корректировать свои реакции. 

Птичьи эмоции 

Программы, которые будут использованы в роботах, приспособлены для того, чтобы распознавать и учитывать различные особенности поведения человека – его движения, голос и язык жестов. Роботов, однако, не будут учить распознавать весь спектр человеческих эмоций. К примеру, они не будут реагировать на отвращение. Ученые хотят научить роботов распознавать состояния гнева, радости, одиночества и прочих эмоций, на которые роботы должны будут реагировать. "Очень важно, чтобы робот распознал, когда человек сердится на его неверные действия, и когда человек чувствует себя одиноким и робот может его приободрить", – говорят исследователи. Первые роботы, с которыми работали участники проекта, демонстрируют реакции, похожие на поведение птенцов и детенышей некоторых млекопитающих. Все они эмоционально привязаны к первому объекту, который они видят после появления на свет. Обычно таким объектом является мать. Мы хотим, чтобы робот также следовал за человеком и перенимал его особенности поведения, учился общению с ним",– говорит доктор Канамеро. Работа над проектом будет проводиться параллельно в нескольких европейских университетах и исследовательских центрах. По завершении исследований ученые намерены создать двух роботов, которые совместят в себе все, чему их научили в разных странах [14, 17].
О том же проекте, выдержки из «РБК daily» (06.03.2007).
Более 2 млн. евро планируют потратить специалисты британского Университета графства Хертфордшир в сотрудничестве с коллегами из шести стран Европы на создание человекоподобных роботов, способных распознавать человеческие эмоции и поддерживать непринужденную беседу. Помочь им в этом должны новые подходы к конструированию роботов, «мозг» которых проектируется по образу и подобию человеческого. При этом электронный мозг (нейросеть) способен к самообучению, и, как заявляется, такие роботы в первые месяцы своей жизни, словно малые дети, будут учиться ходить, разговаривать и мыслить, подобно настоящим живым существам. 

 «Мы ставим своей целью создать по-настоящему человекоподобных роботов, которые бы вели себя точно так же, как и человек», — рассказывает руководитель проекта из Университета графства Хертфордшир доктор Лола Канамеро. 

Проект предполагает создание серии роботов, способных улавливать эмоциональные сигналы человека и соответствующим образом адаптировать свои реакции. Получать информацию об окружающем мире машины будут с помощью системы видеокамер, микрофонов и сенсоров, снимающих физиологические параметры голоса (тональности), запаха, сердцебиения и подвижности человека. По словам Лолы Канамеро, для наглядного проявления чувств голова робота будет оснащаться электромоторами, которые, имитируя работу мышц, будут придавать лицу то или иное выражение. К примеру, робототехники планируют научить машины не только понимать чувства отвращения, симпатии, скуки или радости, но и выражать их. В зависимости от того, как человек реагирует на появление робота, машина может улыбнуться в ответ или наоборот откатиться подальше, если человек проявляет агрессию. 

При этом предполагается, что заложенный в программы искусственный интеллект должен будет учиться и развивать чувства самостоятельно, исследуя окружающий мир, набираясь опыта, словно ребенок. Для этого применяется принцип так называемых нейросетей, способных обрабатывать информацию и делать соответствующие выводы. «Нейросети — это математический механизм, имитирующий некоторые процессы, происходящие в головном мозге человека, — рассказывает РБК daily заведующая сектором лингвистических основ информатики Института проблем информатики РАН Елена Козеренко. — Одно из главных преимуществ перед традиционными системами программирования состоит в том, что нейронные сети не программируются в привычном смысле этого слова, они обучаются. Анализируя информацию, они способны самостоятельно выбирать оптимальный вариант действий». 

 «До недавнего времени ученые пытались заранее описать в памяти робота все его действия, — рассказывает РБК daily научный сотрудник Института высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН, директор компании Neurobotics Владимир Конышев. — Японцы из фирмы Honda, прежде чем представить свои интересные создания — роботов Asimo, почти пять лет сидели и рассчитывали управляющие алгоритмы. Этим занимался целый институт. Но программистам удалось научить его лишь ходить, стоять на одной ноге и подниматься после падения. И чем дальше, тем сложнее. Когда у манипуляторов робота появляется много степеней свободы, сложности в программировании растут в геометрической прогрессии. Видимо, робототехника просто уткнулась в предел своего развития, и чтобы преодолеть этот рубеж, нужен иной подход. Основываясь на опыте прошлых лет, можно говорить о том, что самые выдающиеся технические решения были позаимствованы из живой природы. Нужно копировать человеческий мозг, и если такой подход возымеет действие, то это будет настоящая революция в робототехнике. Процесс программирования существенно упростится. Робот сам начнет учиться ходить». 

Приемы нейросетевого программирования роботов первыми применили исследователи лаборатории робототехники Калифорнийского университета. Там был создан робот Декстер. Во время экспериментов Декстер, как ребенок, робко переставляет ноги и, качаясь, делает первые шаги. При этом с каждой новой прогулкой машина ищет правильные алгоритмы управления конечностями, что помогает ей увереннее держаться на ногах. Как утверждают разработчики, через несколько месяцев Декстер должен научиться полностью владеть своим телом. «Такие же подходы применяются не только для программирования движения конечностями, но и для более сложных процессов, — продолжает Елена Козеренко. — У нас ведется исследование возможностей искусственного интеллекта для понимания смысла человеческой речи. Стоит задача не просто идентифицировать отдельные слова, но выделять из общего текста смысл. Помогает в этом опять же программирование на основе искусственных нейросетей. И первые полученные результаты позволяют говорить о правильности выбранного пути». 

По оценкам программистов, проект создания полноценного эмоционального робота состоит из трех этапов. «Сначала потребуется научить электронную систему точно идентифицировать психологическое состояние человека, анализируя показания собственных датчиков и видеокамер, — рассказывает РБК daily доктор технических наук, профессор Московского государственного института радиотехники, электроники и автоматики Сергей Манько. — Затем надо научить робота принимать верные решения, то есть научить реагировать на них словом или делом. Ну а потом уже в ход вступают иные системы, управляющие системой электромоторов, придающих движения конечностям или элементам лица. За все эти функции отвечают свои нейросети. Разработка комплекса таких нейросетей — сложная задача, и для более качественной реализации лучше всего использовать не программный метод построения нейросети, а конструировать ее в реальности, как большую микросхему. По сути это будет имитация биологического мозга». 

В отдельности элементы такой системы уже разрабатывались в институтах США и Европы. Так, исследователи американского Университета Вандербилта ведут разработку робота-помощника, способного, как заявляется, распознавать эмоции хозяина, но не по оценке выражения лица собеседника, а по общему психическому состоянию человека. Для этого в робот был встроен настоящий детектор лжи, способный по тембру голоса, изменению дыхания или манипуляциям руками распознавать психофизиологическое состояние. 

В США в музее Массачусетского технологического института с 2002 года выставлен другой представитель роботов — Kismet, попавший в Книгу рекордов Гиннесса как самый эмоциональный робот. На данный момент он умеет понимать четыре вида эмоций: заинтересованность, гнев, ласку и нейтральную речь. В зависимости от реакции человека робот улыбается или съеживается, вдавливая уши. 

Коллектив исследователей британского Университет графства Хертфордшир и их коллеги, принимающие участие в проекте Feelix Growing, стремятся гармонично объединить в своих роботах все эти отдельные элементы. «Появление таких роботов позволит использовать их как сиделок в больницах, в домах престарелых или в качестве индивидуальных помощников, — прогнозирует Сергей Манько. — И чем эмоциональнее будет робот, тем легче ему будет найти общий язык с людьми. Увидев, что человек грустит, робот должен будет помочь ему добрым словом, приободрить его. А в случае какой-то нештатной ситуации он сможет связаться со спасательными службами. И эмоциональный самообучающийся робот будет уже по-настоящему человекоподобным [17].
Другим эмоциональным роботом является робот Нэкси (По материалам от 28 августа 2008).
Инженеры из Массачусетского технологического университета сегодня представили новую разработку – робота Nexi, способного выражать эмоции. Робот способен понимать человеческую речь и адекватно реагировать на нее, выражая на своем механическом лице соответствующую эмоцию.

Каждая подвижная часть лица Nexi имеет 4 автономных степени свободы. Кроме того, движущиеся части способны занимать и промежуточные положения, например, для выражения легкой радости или грусти. Как рассказали создатели машины, скорость реакций и движения любых частей лица робота в точности соответствует скорости изменения выражения лица человека.

Своей мимикой Nexi управляет при помощи полностью подвижных глаз, век, бровей, рта и рук.

В каждом из двух глаз робота находится по CCD-камере, способной видеть собеседника, определять уровень освещенности комнаты, а также наблюдать за человеком. Кроме того, робот оснащен активной 3D-камерой для создания проекционных моделей помещения, в котором робот находится. Во лбу Nexi находится микрофон, который заменяет роботу уши. 
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Еще одна интересная деталь Nexi заключается в том, что пластик, из которого сделаны его голова и плечи, является очень чувствительным и робот в буквальном смысле способен ощущать прикосновения, реагируя на них соответственно контексту беседы.

С концептуальной точки зрения, ближайшие родственники Nexi – японский робот Kansei, созданный в школе наук и технологий при Университете Мейджи, а также корейский EveR2-Muse Robot. Однако последний имеет более человеческий вид, так как его лицо выполнено монолитно.
Некси – первенец американских учёных. И она уже способна на многое. Например, на простейшие типы ответной реакции при общении с человеком. 

Способность к самообучению – в духе Терминатора – ставится в проекте MDS во главу угла. Робот должен не просто демонстрировать человекоподобные ужимки, но и угадывать, или, вернее, планировать, свою реакцию на тот или иной раздражитель. И вести себя соответственно.

В случае с Некси в качестве принципиальной основы для репликации были взяты дети. Их внутренний мир достаточно хорошо изучен, более примитивен с точки зрения формирования ответной реакции (в сравнении с "продуманными" взрослыми). И при этом непосредственен.

Эмоциональная сфера ребёнка формируется в первую очередь через подражательное поведение. А образцом для подражания выступает взрослый. Человек разумный.
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Лицо Некси способно выражать основные эмоции: она может пристально смотреть на вас, может удивлённо вскидывать брови, кокетливо хлопать ресницами или прищуривать веки, а также привлекает к экспрессии подбородок.
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Эмоции – врождённый механизм, но внешние проявления эмоций не всегда являются врождёнными – некоторые приобретаются в результате обучения и воспитания (например, интенсивная жестикуляция южных народов). Этому и собираются научить девочку-робота (иллюстрация MIT).

А вот и самое интересное – системы коммуникации. Глаза девочки-робота скрывают две камеры на светочувствительных фотодиодах (CCD), а в качестве "третьего глаза" установлена активная инфракрасная камера (active 3D IR camera), которая позволяет получать трёхмерные снимки окружающих предметов.

Органы чувств визуальной составляющей не ограничиваются: на голове установлены четыре микрофона – для "эхолокации" собеседника и – в будущем – для распознавания речи. А вот устройство для её синтезирования уже имеется. Есть и специальные тактильные сенсоры по всему телу [18].
Другим примером эмоционального робота является игрушка-пингвин, робот, который был анонсирован и в скором времени поступит в продажу.

Робота-пингвина, который способен видеть, слышать, ощущать прикосновения, чувствовать запахи и выражать эмоции, представил корейский исследовательский институт электроники и телекоммуникаций (ETRI). Не менее занятно, что бот и сам может испускать ароматы. 

Итак, новинка получила название POMI, которое англоязычная публика предлагает считать аббревиатурой от Penguin Robot for Multimodal Interaction, хотя из этих четырёх слов и получается PRMI. Так или иначе, имя означает множественность вариантов взаимодействий "пингвина" с человеком. 

Робот "находится в процессе коммерциализации", то есть движется по пути к магазинным полкам. ETRI реализовала в POMI изобретения, закреплённые пятью международными патентами в области робототехники, и планирует ими поделиться (не бесплатно, конечно) с другими компаниями, включая Samsung Electronics. 

POMI являет собой эволюционный шаг корейских инженеров, набивавших руку на других "эмоциональных" роботах-животных — прошлогодних коале Kobie и кролике Rabie. 

Выражение эмоции у "пингвина" напоминает красного робота Reddy, хотя у "Поми" реализация покруче: двигаются губы, брови, веки, зрачки, открывается клюв. Кроме того, его лицо в трёх местах (на щеках и лбу) подсвечивается изнутри светодиодами разных цветов. 
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Машинка (разумеется, набитая под завязку всякими сенсорами) катается по полу на скрытых в "юбке" колёсах, активно размахивает руками, ради безопасности отделанными мягким материалом, реагирует на голосовые команды, узнаёт людей. 

Изображение с заменившей нос видеокамеры POMI может транслировать на разместившийся на животе сенсорный (это и есть "осязание") дисплей. Он служит и для выражения эмоций. А если приложить руку к левой стороне груди "птицы", можно почувствовать вибрации — это "бьётся сердце", ритм биения также зависит от настроения бота. 

Ну и едва ли не самое интересное — это возможность "излучения" двух видов ароматов (не уточняется, каких именно), в зависимости от эмоций, которые робот намерен показать. Насчёт восприятия запахов ничего не ясно. 

ПО для имитации "человеческого выражения эмоций" поступит в продажу то ли уже в конце июля, то ли на излёте 2009 года [16].

Еще одним примером Эмоционального робота может быть робот, созданный английскими учеными. Он умеет эмоционально реагировать на то, как с ним обращаются. Он расслабляется, когда к нему относятся по-доброму, и вздрагивает и отступает, когда наталкивается на вспышку гнева.
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В груди у «сердечного робота» (Heart Robot) действительно бьется сердце. У него поднимается и опускается грудная клетка, имитируя дыхание, а сенсоры реагируют на движение, шум и прикосновение. Приласкайте его, и создастся впечатление, что он впитывает в себя ваше расположение. У него размягчаются конечности, ниже опускаются веки, дыхание замедляется, а сердце начинает биться медленнее. Но если его резко встряхнуть или накричать на него, он расстраивается. Он отклоняется назад, сжимает кулаки, у него ускоряется дыхание и сердцебиение, глаза расширяются.

«Сердечный робот» был создан учеными университета Юго-Западной Англии в Бристоле. Они хотели выяснить, как будут реагировать люди на машину, которая может испытывать эмоции.

Холли Кейв, которая помогла в организации показа «эмоциональных роботов» в Музее науки в Лондоне, сказала: «Сердечный робот» выглядит как нечто среднее между представителем внеземной цивилизации и толкиеновским Горлумом. Он не выше маленького ребенка. Он наполовину робот, наполовину кукла. Движением руки вы заставляете его передвигаться в пространстве, но его реакция кажется вполне эмоциональной. Дети реагируют на него по-разному. Они либо хотят его погладить и приласкать и готовы присматривать за ним, словно это маленький ребенок или их кукла, либо стараются его напугать, – рассказывает она. – Как будут роботы и люди сосуществовать в будущем – проблема, которая поднимает много интересных этических и моральных вопросов [16].

Ученые из университета штата Иллинойс, которые занимаются разработкой особого программного обеспечения для роботов, оснащаемых видеокамерами, предложили угадывать человеческие эмоции по едва заметным движениям плеч.
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Разработчики утверждают, что даже если закрыть одно плечо листом бумаги (как это делает человек на снимке), робот все равно сможет понять, что у того на уме. Дальнейшее совершенствование ПО позволит распознавать характерные выражения лица, движения рук и другие признаки хорошего и плохого настроения.

Японские студенты из университета Мэйдзи создали робота, который выражает эмоции в зависимости от того, какие слова ему предлагают "прочитать". При слове "Буш" машина демонстрирует страх и ненависть, а "лимон" вызывает у нее радость. 

Роботы и раньше могли показывать эмоции. Но отличие нынешнего в том, что он реагирует не на интонации, громкие звуки или прикосновение, а на смысл текста. 

В программу заложены 50 тыс. английских слов и их возможные логические связки. Чтобы создать такую базу данных, были взяты и проанализированы произвольные тексты с 1,2 млн. сайтов. 

Все прилагательные, которые записаны в программу, разделены на шесть эмоциональных групп: "радость", "грусть", "гнев", "страх", "удивление" и "ненависть". 

При вводе слова автоматически выстраиваются логические цепочки и его связь с теми или иными прилагательными. В зависимости от этого выбирается эмоция, которая отобразится на механическом лице с 19 движущимися частями. 

При вводе цепочки слов "президент", ассоциативный ряд выглядит следующим образом: "Буш" – "Ирак" – "война" – "мир" (в смысле Земля). В результате выражение лица представляет собой смесь двух эмоций: "страх" и "ненависть". 

Если предложить слово "сок", то выстраивается цепочка "лимон" – "добавить", и на лице отображается радость. 

Логические цепочки для одного и того же слова каждый раз получаются с вариациями и эмоции также меняются [19].

Ученые пока не придумали еще единого подхода распознавания роботами человеческих эмоций, роботы пока учатся понимать настроение и эмоции людей. Решить такую задачу робототехники пытаются самыми разными способами, обрабатывая самые разные данные, используя новейшие технологии.

Из вышеприведенных статей об эмоциональных роботах можно сделать следующие выводы. Для распознавания эмоций современные роботы анализируют: 

· только движения, жесты человека, частные случаи только движения плеч, …   мимику человека;
· смысл слов, произнесенных человеком;
· совокупность нескольких данных: например, о движениях и жестах, а также о голосе.
Можно сделать вывод, что с помощью камер и датчиков даже относительно просто устроенные роботы, построенные исследователями с использованием вполне стандартных частей, могут обнаруживать различные эмоции у людей с помощью определения параметров голоса, выражения лица и жестов. 

Для такой разработки необходимо объединить воедино исследования в области робототехники, адаптивных систем, сравнительной психологии и психологии развития, неврологии и этологии.
Другим немаловажным аспектом является то, какие технологии используются для  обработки роботом получаемых сигналов. Для создания совершенных роботов, способных не только определять предопределенные эмоции, назовем их «базовыми», но и их оттенки, а также учиться реагировать на изменения окружающего мира активно используются нейросети. Применение нейросетей в первую очередь вызвано необходимостью реализовать самообучающихся роботов.

Так, ребёнок получает новую информацию и обучается, наблюдая за поведением и эмоциями других людей. Таким же образом должен обучатся и робот. Робот должен адекватно реагировать на поведение окружающих. Например, если он определит страх или боль у человека, то ему необходимо изменить своё поведение, чтобы не казаться угрозой, а при необходимости и оказать поддержку. Люди иногда плачут от счастья и радости. Роботу также необходимо отличить такие слёзы от слёз горести.

Способность реагировать на конкретные эмоции человека, не предел развития робототехники. Робот должен не только определить эмоции, но и различать людей, в идеале реакция робота должна быть разной на одинаковые эмоции разных людей. Можно сказать, что робот должен знать, кто его «хозяин» и кого ему слушать.

Для идентификации человека используются следующие технологии:

1. Использование видеосигнала для запоминания лиц людей (Например, металлический паук Гестапод способен различать лица посетителей и следовать за ними. Его создатель Мэтт Дентон говорит, что в голове робота спрятан компьютер, подсоединенный к видеокамере. Компьютер научили узнавать лицо человека, когда оно возникает перед ним. Первый компьютер дает инструкции второму, отвечающему за движение, как следовать за опознанным лицом. Такой робот был одним из любимцев Хагрида в фильмах о Гарри Поттере).
2. Использование аудиосигнала (софт разработан для робота Asimo разработан специалистами компании «Honda Motor» совместно с сотрудниками университета Киото. Программа позволяет роботу, используя восемь разбросанных по его телу микрофонов, различать одновременно речь трех человек. При этом используется математическая обработка звуковых дорожек, что позволяет определять количество и местоположение собеседников. Используется спектральный анализ голоса, чтобы определить конкретные голоса. Затем отдельные сигналы проходят через систему шумоподавления и систему распознавания речи. Однако сегодня робот способен правильно уловить менее 40% слов – из-за совершенства технологии и ограниченности словаря. Но разработчики считают, что данные проблемы в будущем будут разрешены).
Таким образом, робот будущего (интеллектуальный робот) должен самостоятельно познавать окружающий мир, адаптироваться к его меняющимся условиям  посредством наблюдения и упражнений, принимать решения и эффективно взаимодействовать с человеком.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы надеемся на то, что Вы прочитали эту небольшую монографию. В ней авторы сделали попытку построить и описать виртуальный мир  эмоциональных роботов.
Если касаться реальных психических процессов, протекающих в живом организме, то задача определения зависимостей эмоций от времени довольно сложна и, наверное, в общем случае неразрешима. Но при создании роботов проектировщик может сам  устанавливать математические функции изменения значений эмоций во времени (также как и коэффициенты памяти, и производные величины от функции эмоций). В этом случае теория, приведенная в монографии, позволяет проектировать роботов с заданными психологическими характеристиками, а затем анализировать и определять эмоциональное поведение роботов на основе  считываемых из их памяти числовых данных. 

В качестве примера дадим описание хаотического замкнутого виртуального мира эмоциональных роботов, основанного на компьютерной реализации математических моделей, приведенных в монографии. При описании этого мира будем оперировать терминами, определенными в книге.

Пусть виртуальный мир включает в себя роботов, количество которых конечно. Каждый из роботов обладает собственной памятью, характеризующейся индивидуальными коэффициентами памяти. В процессе существования мира роботы случайным образом воздействуют друга на друга сюжетами, порождая эмоции и изменяя воспитания друг друга. Причем роботом-воспитателем, от которого воспитуемому передаются эмоции, является робот с наибольшим по модулю воспитанием. В результате эмоциональных контактов роботов создаются дружественные группировки, и чем больше их значения дружбы, тем прочнее группировки. Некоторые группировки вступают в конфликты друг с другом. Эти конфликты возникают тогда, когда суммарные воспитания группировок становятся равными нулю. Каждый робот имеет цель, общую для всего мира. В результате ее наличия с течением времени выявляются лидеры – роботы с наибольшей силой воли и способностями. Эффективность воспитания каждого робота характеризуется коэффициентом полезного действия воспитательного процесса. В результате вычисления КПД определяются роботы, которые по своим природным характеристикам наиболее склонны к воспитанию. Некоторые роботы обладают пресыщенным воспитанием; по отношению к таким роботам  при достижении определенного значения пресыщения прекращается воздействие эмоциями других роботов. Если в виртуальном мире существуют роботы, которые не имеют пресыщения воспитания, то  другие роботы воспитывают их наиболее активно, благодаря этому формируются лидеры мира роботов. Лидер мира роботов на основе построения эквивалентных процессов каждого из роботов и последующего ранжирования предельных воспитаний выявляет своего дальнего преемника на пост лидера. В результате сбоя компьютеров или вирусов роботы могут «заболевать». Врач мира роботов лечит заболевших роботов, корректируя их эмоции. В результате общения роботов друг с другом с течением времени меняются воспитания роботов – членов виртуального мира. Это влечет смену лидеров и формирование новых дружественных и конфликтующих группировок. Так существует во времени виртуальный мир эмоциональных роботов… 

Книга является результатом исследований, приведенных в работах авторов [3, 11, 20–43], включает в себя новые результаты и носит, прежде всего, постановочный характер для новых задач.

Мы надеемся на то, что книга будет полезна специалистам в области  проектирования программного обеспечения эмоциональных роботов и их групп.

Отзывы о монографии просим направлять ее авторам на электронные адреса ogpensky@mail.ru , kirillperm@yandex.ru .
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In this book we introduce a mathematically formalized concept of emotion, robot’s education and other psychological parameters of intelligent robots. We also introduce unitless coefficients characterizing an emotional memory of a robot. Besides, the effect of a robot’s memory upon its emotional behavior is studied, and theorems defining fellowship and conflicts in groups of robots are proved. In this book we introduce ‘Devingtal’, an emotion unit. Also unitless parameters describing emotional states of those groups are introduced, and a rule of making alternative (binary) decisions based on emotional selection is given. We introduce a concept of equivalent educational process for robots and a concept of efficiency coefficient of an educational process, and suggest an algorithm of emotional contacts within a group of robots. And generally, we present and describe a model of a virtual reality with emotional robots.
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INTRODUCTION

Emotions represent an essential part of human and animal psychological activity.

Attempts to formalize mathematically the psychological behavior of higher living beings were performed in a book «Гипотезы и алгоритмы математической теории исчисления эмоций» (“Hypotheses and Algorithms of Emotion Calculus Mathematical Theory”) edited by Professor Oleg G. Pensky and published by the Perm State University (Russia) in 2009. Although the authors wanted this treatise to be considered as an example of some scientific quest, it encountered strong misunderstanding of psychologists in the city of Perm.

That book suggested mathematical models introducing and applying such terms and concepts as ‘emotional education/upbringing’, ‘reeducation’, ‘temperament’, ‘conflict’, etc.; also the authors reviewed approaches to modeling of emotional behavior of subjects, estimation of a psychological state in groups; there was as well suggested a new approach to the description of some new economic phenomena based on psychological theories.

The authors of the present paper completely agree that computer modeling of emotions is hindered by ambiguity of living being emotional behavior.

Considering misunderstanding of psychologists, Professor Pensky decided to adapt the results of his studies performed in 2009 to mathematical modeling of emotional robots and give a further development to those ideas.

The treatise of professor Oleg G. Pensky titled “Mathematical Models of Emotional Robots” was issued by the Perm State University printing office in 2010. 

In the present book, same as in that one issued in 2010, the authors made an attempt to create and mathematically describe a virtual reality of emotional robots, which is based on such key terms as emotions and education, and includes fellowship/concordance and conflicts between its inhabitants–robots which feature various abilities, temperaments, memory, will-power, emotional work under achieving goals, ‘diseases’, education process prospects and corresponding concepts and terms.

Currently the American scientists [1] work on creation of an electronic copy of a human being which would be called E-creature. By happy chance the present book touches upon those very topics which are currently studied by our American colleagues. We consider robots with a non-absolute memory, and this kind of memory is a human being’s feature.

Of course, the mathematical theory of emotional robots which we call your attention to in this book is far from perfection. But its authors never meant that this theory claims to be global, and once again ask critics above all to consider this book as an example of a scientific quest.
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1. ROBOT’s EMOTION:  DEFINITION
A theory of human psychology defines emotions as an organism response to some stimulus [2]. Concerning robots, let us designate this stimulus as ‘subject’, and define it as follows: 

Let t be a time.

Definition 1.1. The function S(t) is referred as a ‘subject’ if it has the following properties:

1. Function domain of S(t): 
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2. S(t)>0 for any 
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3. S(t) is the one-to-one function;

4. S(t) is the bounded function.

The paper [3] contains a theorem proving that it is possible for computer software to model human and animal emotions. But psychological features of living beings’ emotions are so intricate and ambiguous that we decided to introduce a special mathematical definition of a robot’s emotion. In this definition we are abstracting from real human emotions and, at the same time, accumulating general features of human and animal emotions; we are also abstracting from the content of emotions.

Definition 1.2. The function f(t), satisfying the equation 
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 (with a(s(t),t) the arbitrary function) is the function of robot’s inner emotional experience.

Let us state that the subject S(t) initiates robot’s inner emotional experience. 

Definition 1.3. The robot’s inner emotional experience function M(t) is called an ‘emotion’ if it satisfies the following conditions:

1. Function domain of M(t): 
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(note that this condition is equivalent to emotion termination in case the subject effect is either over or not over yet);

3. M(t) is the single-valued function;

4. 
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6. M(t) is the constant-sign function;

7. There is the derivative 
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8. There is the only point z within the function domain, such that 
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Let us assume there is such J>0 that for any emotions of a robot the condition 
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Now we can easily see that the function 
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, is an emotion. 

Definition 1.4. The function 
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is called an ambivalent emotion if it can be presented as the vector which elements are emotions initiated simultaneously by one and the same subject.

We will not focus on the content of emotions, and, according to [4], below we plan to take into account only the following things important to us:

1. Emotions have a sign (plus or minus).

2. An object has a finite number of emotions.

Based on (2) we conclude that the robot’s emotional state can be described by the emotion vector 
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 with the finite number of elements (cardinality) equal to n:
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Hereinafter, in case we speak about a single-type emotion, we will omit the corresponding index mark, vector mark and will denote this by M(t).

Assume the emotion-free state of a robot as a zero emotion level.

It is obvious, that stimuli can be totally external, partially external (or ‘partially memorized’) and internal. All of them may become a subject:

- totally external stimuli (which are not contained in the robot’s memory (see Fig. 1.1)), may serve as a subject;

-‘partially memorized’ stimuli (when some part of information about them is entered into the robot’s memory, and some part of it comes from the outside as external experience (Fig. 2.2)) may also serve as a subject;

- internal stimuli (when full information about these stimuli is kept in the robot’s memory (Fig. 1.3)) may serve as a subject, as well. This is the case when, e.g., some recollection (past event memories) of a robot may generate emotions.

Robot’s Memory                              Subject

[image: image1906.emf]
[image: image970]
Fig. 1.1. Totally external stimuli as a subject
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Robot’s Memory                              Subject


[image: image971]
Fig. 1.2. Partially external stimuli as a subject

Robot’s Memory                              Subject


[image: image972]
Fig. 1.3. Internal stimuli as a subject

Fig. 1.2 and Fig. 1.3 partially correspond with the psychological theory of S. Schechter [4]. According to Schechter, the occurred emotional state of a person is effected by his/her previous experience and his/her assessment of the current situation, as well as by perceived stimuli and stimulus-initiated physical alterations.

Let us note, that when describing a subject and its belonging to the robot’s memory we used the term ‘information’ which is measured in bits [5]. So, let us advance the following hypothesis: a subject can be measured in bits of information as well.

It is obvious, that different subjects can initiate one and the same emotion of a robot, i.e. there is no one-to-one dependence between a subject and an emotion (Fig. 1.4). 

Emotion                                Subjects


[image: image973]
Fig. 1.4. Relation between Subjects and Emotion.

And also, one and the same subject can initiate different emotions of a robot [4] (Fig.1.5).

Let us introduce the concept of the unit (or specific) emotion, similarly to matter density in Physics [6], 

Definition 1.5. The specific emotion a(S(t),t) of a robot is an emotion per single subject unit.

Obviously, the specific emotion satisfies the following relation:
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We can easily see that the sign of the robot’s emotion 
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 is determined by the sign of the specific emotion a(S(t),t). 

Emotions                                     Subject


[image: image976]
Fig.1.5. Relation between robot’s emotions and a subject.

Mathematical theory of emotional robots described in this book considers the cases shown in Fig. 1.4 and 1.5.

2. EDUCATION OF A ROBOT

Let us introduce the definition of emotional upbringing (emotional education) of a robot abstracting from the psychological concept of education/ upbringing.

Definition 2.1. The upbringing or education of a robot is a relatively stable attitude of this robot towards a subject.

From Definition 1.3 it follows that the robot’s emotion M(t) is the continuous function on the segment
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, consequently M(t) is integrable on this segment. Considering that, we can work out the following definition.

Definition 2.2. The elementary robot‘s education r(t) based on subjects S(t) is the following function:
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The obvious mathematical features of the elementary education are as follows:

1) if a specific emotion sign coincides with a subject sign, then the education is positive;

2) in virtue of Definition 2.3, the function r(t) is differentiable with respect to the parameter t, so the relation 
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Let us consider that in the course of time a robot can forget emotions experienced some time ago.  Its current education is less and less effected by those past (bygone) emotions. Consequently, past elementary educations initiated by those emotions become forgotten as well. 

Hence, the following definition becomes obvious.

Definition 2.3 The education of a robot R(t) based on the subjects S(t) is the following function:
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where t is the current time, 
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 is the current time of the current emotion effect from the beginning of its initiation,  
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 is the total time of all the formerly experienced emotions effect, 
[image: image985.wmf](

)

i

i

t

R

 is the education obtained by a robot in the time  
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A verbal definition of education is as follows: it is a value determining motivation stability of the robot’s behavior on a certain class of subjects. It is obvious, that an education can be measured in bits of information similarly to a subject, and, consequently, emotions are to be measured in bit per second (bit/s). An emotion unit introduced in this book we call ‘Devingtal’ [Dv], 1 Dv = 10 бит/с. It is named after Yuriy Vladimirovich Devingtal (09.30.1924 – 11.17.1997 ), a founder of the first calculation center in Ural and a man with the most charming smile.
Definition 2.4. Coefficients 
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 are the memory coefficients of events experienced in the past, i.e.  coefficients of the robot’s memory.

According to (2.2) we can write down a relation specifying the education in the beginning of the i+1st emotion effect upon the robot:
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It is easy to see that the eqs.

                                  
[image: image989.wmf](

)

0

)

0

(

,

)

0

(

1

=

=

+

r

t

R

R

i

i

i

.

hold true.

Consequently 
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Definition 2.5. A time step is the effect time of one emotion.

According to results obtained by psychological researches an emotion cannot last more than 10 seconds. Therefore, let us assume that a time step value of any robot emotion is less or equal to 10 sec.

Here and below psychological characteristics of robots corresponding to a current moment of the time step are bracketed after the variable, and psychological characteristics corresponding to the end of time steps are denoted without brackets. For instance, 
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 defines a function of education altering for the current time t of the valid time step i, and 
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 defines a value of education in the end of the time step i.
It is easy to see that the robot featuring the past event memory coefficient identical with 1 remembers in detail all its past emotional educations. This robot can be regarded as autistic. But let us suppose that the robot’s memories of the past events are deleted, i.e. the two-sided inequality 
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 is valid for a forgetful robot in the end of each time step. We are now in position to state a theorem for this kind of robot.

Theorem 2.1. Educating the forgetful robot by means of positive emotions only leads to satiety.

Proof:

It easy to see that Relation (2.2) is equivalent to

                         
[image: image994.wmf][

]

2

1

1

)

(

)

(

)

(

)

(

-

-

-

+

+

=

i

i

i

i

R

t

r

t

r

t

R

q

q

t

.                 (2.3)

Equation  (2.3) can take the form
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Since all the emotions are positive, elementary educations are positive, too; since all the emotions are value-limited, and time of emotion effect is also limited, so elementary educations are also limited. This makes us conclude that there are  
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 and q of a forgetful robot for which the following inequalities hold true:
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Due to (2.4) и (2.5) we can obtain the upper bound of the function R(t) variation. It will have the form
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The right side of (2.6) defines the sum of geometric progression terms, which yields inequality
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Having passed to the limit under 
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 in the right side of (2.7) we get the upper bound of the education value:
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Inequality (2.8) makes us conclude that the robot’s education based on positive emotions has the upper bound, i.e. it is satiated. 

The proof is now complete.

Psychological researches entirely confirm Theorem 2.1. According to their results, it is not possible to bring up and train a person ad infinitum, as at some certain moment he\she gets satiated [4], and passes to the next stage of his\her emotional activity.

Definition 2.6. The limiting education U is the value corresponding to the end point of emotion effect time and satisfying the relation 
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Definition 2.7. Emotions initiating equal elementary educations are tantamount (equivalent).

Definition 2.8.  A uniformly forgetful robot is a forgetful robot whose memory coefficients corresponding to the end point of emotion effect time are constant and equal to each other.

Theorem 2.2.  The education 
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 based on tantamount emotions of the uniformly forgetful robot is defined by the relation 
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, where q is the elementary education value, and  i is the order number of the initiating tantamount emotion from a quantity of emotions on which basis this education has been being performed by  the current time point.

Its proof is evident from Theorem 2.1.

Also let us note the following. When performing a robot’s emotion by means of software, it is impossible to predict the subject effect time. Therefore it is expedient to model the emotions after subject effect is over.

Example:

Let us take the emotion function in a form
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with 
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In (2.9) we replaced conditions 1, 2, 4, 5, 8  in the definition of emotion by the following: 

1. Function domain M(t): 
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8. Function domain contains an only point z, such that 
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Also let us note the following: according to (2.9), replacements of several conditions of belonging of the robot’s inner emotional experience function M(t) to emotions do not require the currently considered theory to be revised.

Obviously, the time step 
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 for Emotion (2.9) satisfies 
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We can easily see that during the education process Eq. (2.10) provides tantamount emotions under 
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Let us consider all the time steps to be equal to each other.

Below we give a theorem which mathematically characterizes deletion of the past\bygone education memory data if those educations are not maintained by emotions with the course of time. In this case the index  i is defined by the relation 
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 the effect time of the first and only emotion causing the elementary education 
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Theorem 2.3. The uniformly forgetful robot forgets its first and only elementary education exponentially.
Proof. According to (2.4), if there is no constant emotional effect during some period of time, then the robot’s education by the time t satisfies the relation
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As far as the robot is uniformly forgetful, so  
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The proof is now complete.

The next theorem allows assessing the upper bound of the forgetful robot’s current education in case when this robot had obtained only one elementary education in the past.

Theorem 2.4. The current education of the forgetful robot obtained due to an only positive elementary education satisfies the inequality 
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Its proof is evident from (2.11).

Above we noted validity of 
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Assuming that memory coefficients are differentiable functions and taking into consideration (2.12) we get the formula for the sum (i.e. resulting) emotion V(t):
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(2.13) allows us to assert that sum emotions of the robot depend on past educations, memory coefficients and their rate of change.

It is quite easy to see that for the robot with the absolute emotional memory 

(
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Let robot’s elementary educations satisfy the following inequality:

                                                                
[image: image1033.wmf]q

r

j

£

.                          (2.14)

Under i  tending to infinity and the inverse numeration of elementary educations, (2.4) takes the form:
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Definition 2.9. The robot’s education corresponding to (2.15) is an infinite education.

Let us note that the infinite education convergence determines education prospects. 

Theorem 2.5. For the forgetful robot, the infinite education corresponding to ends of time steps converges.

Proof. Let us show that Series (2.15) is absolutely convergent.

As 
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By virtue of Inequality (2.14),  Formula (2.15) and formula for finding a sum of terms of a geometric progression [7] we develop a correlation
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So, Series (2.15) is absolutely convergent, consequently it converges.

The proof is now complete. Quod erat demonstrandum.

By virtue of the theorem given above, the relation
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 is valid for the end of each time step of the continuous education process, and this relation is equivalent to
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(2.16) allows to enunciate the following theorem.

Theorem 2.6. The uniformly forgetful robot’s elementary education corresponding to ends of time steps in the course of continuous education process tends to be constant.

Proof.

As 
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holds true for the uniformly forgetful robot, by virtue of (3.16)  the elementary education sequence corresponding to ends of education time steps, has a limit.

Thus the theorem is proved.

Corollary 2.1. For the uniformly forgetful robot 
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The proof follows from (2.16).

Let us assess the extent of error of the infinite education value provided when k terms of series are used for assessing the sum of Series (2.15).

It is easy to see that the inverse numeration of elementary educations makes the error of
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Obviously, an education cannot be performed continuously: after the series of emotional effects there comes a slack period in this education.

Let us introduce a supplementary definition.

Definition 2.10. A complete education cycle is a quantity of time steps equal to the sum of time steps under the effect of education emotions and a number of time steps corresponding with the slack period (absence of elementary education effects upon the robot) till the next emotional education effect.

Let us consider the education process of the uniformly forgetful robot with tantamount emotions.

It is easy to see that according to Theorems 2.2 and  2.3 the education 
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 for the first complete education cycle of the uniformly forgetful robot based on tantamount emotions with equal periods satisfies the following relation:
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where 
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 is the quantity of time steps in the presence of education effects upon the robot, 
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Obviously, the education 
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, obtained by the robot as a result of n complete education cycles is determined by the equality
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 From the forms of Relations (2.17) – (2.18) it follows that
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is a unitless measure for assessing the education obtained by the robot in n complete education cycles.

Definition 2.11. The function 
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 is a memory function.

It is evident that the memory function shows to what extent tantamount educational emotions are memorized by the robot in the course of the educational process.

Let U defines the value equal to the maximal (satiated) education. Assuming that emotions are tantamount and memory coefficients are equal to one and the same constant, we pass to the limit in both parts of Equality (2.2) under the quantity of time steps tending to infinity. As a result we get
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So, the robot’s education R, obtained in the first complete education cycle is determined by the formula
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It easy to see that the function 
[image: image1058.wmf])

,

(

1

1

j

k

G

, satisfying the relation 

                                          
[image: image1059.wmf](

)

1

1

1

)

,

(

1

1

j

k

U

R

j

k

G

q

q

-

=

=

,              (2.19)

determines deviation of the education from its satiety:  the closer is 
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Definition 2.12. The function 
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It is easy to see that the satiety indicator for the fixed 
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Inserting (2.20) to Relation (2.19) we get the formula specifying the maximal value 
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of the satiety indicator in the end of the first complete upbringing cycle.
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Definition 2.13. The function 
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In the conclusion of this chapter we give several statements concerning the non-uniformly forgetful robot with non-tantamount emotions.

It easy to see that for this kind of robot in the end of n complete education cycles the general education function 
[image: image1070.wmf]]

[

,

n

i

l

n

n

V

, defining the education obtained during those cycles, satisfies the relation

 
[image: image1071.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

å

+

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

-

=

=

+

=

-

+

»

=

-

-

]

1

[

,

]

[

1

]

[

1

1

1

]

[

1

]

[

1

]

[

1

]

[

,

1

1

p

i

l

p

i

i

i

p

j

k

j

i

k

p

k

p

i

p

k

l

k

p

i

l

p

p

p

p

p

p

p

p

V

П

П

r

r

П

V

q

q

q

, 
[image: image1072.wmf]-

=

n

p

,

2



[image: image1073.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

å

+

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

=

+

=

-

+

»

=

]

1

[

1

1

1

]

1

[

1

]

1

[

1

]

1

[

1

]

1

[

,

1

1

1

1

1

j

k

j

i

k

k

i

k

l

k

l

i

П

r

r

П

V

q

q

,

where 
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Obviously, for the forgetful robot the following inequalities are valid:
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Let us introduce the following definition.

Definition 2.14. The generalized memory function 
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Definition 2.15. The generalized education satiety indicator is the function 
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Based on the definitions given above we conclude that the generalized memory function and the generalized education satiety indicator are unitless functions.

It is obvious that the generalized education satiety indicator satisfies the inequality 
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3. PARAMETERS OF A GROUP OF EMOTIONAL ROBOTS

Let us consider a problem connected with studying emotional conditions of the group of robots. The theory given below represents one of attempts to formalize mathematically the solution of this problem.

Definition   3.1. The sum (i.e. resulting) education of the group including  n robots belonging to the set Ωn based on the subject S(t) is computed as follows:
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Suppose we have two groups including p and k robots and forming two sets Ωp, Ωk correspondingly, where 
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. Let us find out when the utmost psychological conflict between those groups can occur on one and the same class of subjects. It is obvious that, for instance, hatred (odium) is determined by opposite-signed sum educations of rival groups; also it is obvious that the equality 
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) is to hold true so that the utmost confrontation between robot groups become possible.

The converse proposition is valid:

If a sum education of two groups is equal to zero and an education of at least one robot is nonzero, then the utmost confrontation is most likely possible between two groups of robots.

Below we give the proof of this statement:

Suppose 
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Based on this we get Theorem 3.1. The necessary and sufficient condition for the utmost confrontation between robot groups including at least one robot with a nonzero education is that the sum education of those groups equals to zero.

Obviously, the farther is 
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 from zero, the worse is the confrontation.

The given theorem helps us to define the most rival pairs of robots or robot groups. To find out the pairs of rival groups it is enough to calculate each robot education and then obtain a set of all possible sum educations (e.g., by enumerative technique, manually or by computer). Sets of robots with sum educations close to zero make up rival risk groups.

It is easy to see that the greater the sum education of a group differs from zero, the more united (or, better say, more serried) this group is.

Suppose the sum education of members of the first group obtained in the course of several complete education cycles 
[image: image1102.wmf]]

1

[

W

 satisfies the relation 
[image: image1103.wmf]å

=

=

n

j

k

i

j

p

k

j

p

V

W

1

]

1

[

,

]

1

[

]

1

[

]

1

[

, and the corresponding sum education of the second group is computed by the formula 
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, where the index [1] or [2] denotes belonging to Group 1 or Group 2, n is a quantity of robots in Group 1, m is a quantity of robots in Group 2. 

Then the condition of rivalry between those groups is defined by the relation 
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Definition 3.2. Re-education (re-bringing) is change of the education sign to the opposite one.

Obviously, Group 1 including k robots can re-educate Group 2 including p robots in its favour if the equality 
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 holds true by the beginning of the re-educating process. The greater Q differs from -1, the more effective is this re-education.

Definition 3.3. There is an emotional conflict in the group at the time 
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 if the sum of emotions of each member in the group is equal to zero, i.e. 
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Obviously, if at the time 
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 sum emotions and educations of members of the group are equal to zero, then there is the open conflict threat at its utmost stage.

Let us consider conditions of the conflict between uniformly forgetful robots with tantamount emotions.

According to the definitions given above, the limiting education of the first uniformly forgetful robot 
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 educated by tantamount emotions, satisfies the relation 
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, and the limiting education of the second tantamount emotions, is defined by uniformly forgetful robot 
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 also educated by the relation 
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where 
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 are memory coefficients, 
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 are values of the corresponding elementary educations. Suppose in the course of an infinite education process robots come to an education conflict. This implies that the formula 
[image: image1122.wmf]2

1

U

U

=

 is valid, and so is the relation 

                                                   
[image: image1123.wmf]2

2

1

1

1

1

q

q

-

=

-

q

q

.                             (3.2)  

Equality (3.2) allows us to compute the approximate interdependence of memory coefficients of two uniformly forgetful robots conflicting on tantamount emotions:
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It is obvious, that if coefficients 
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 and 
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 are not connected by Relation (2.6), then Robot 1 and Robot 2 will never come to an education conflict at the limit.

Above in Chapter 2 we showed that in the course of  j  continuous education effects on  Robot 1 and i continuous education effects on Robot 2 the corresponding educations can be described as
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Then the condition of the onset of the conflict in the education process can be computed by the equality
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But we can state that if memory coefficients 
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 and 
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 are not connected by Relation (3.3), then the conflict between robots ceases with time by itself, i.e. without any extra emotional effects different from already existing emotion effects.

4. FRIENDSHIP BETWEEN ROBOTS: FELLOWSHIP (CONCORDANCE)
This chapter represents an attempt to introduce the term and concept of “friendship between robots”, which we prefer to characterize as fellowship or concordance of robots. 

Here we introduce a couple of definitions.

Definition 4.1. The group of robots is a united fellowship if individual educations of each member are positive.

Definition 4.2. If individual educations of a fellowship are not less than 
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 is the fellowship value of this group. 

Theorem 4.1. There exists ξ such that a fellowship value of a fellowship is ξ.

Proof: As this group of robots is a fellowship, then individual educations 
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. Therefore there exists a value ξ>0 such that the inequalities 
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 hold true.

This completes the proof of the Theorem.

Definition 4.3. Suppose individual educations of a group including n robots are positive. A sum (total) fellowship value of n robots is a sum of all individual education values of robots in this group.

Assume that a set of n robots is divided into two sub-groups. Suppose the first Sub-group including m robots is more united and affinitive of the two fellowships, and its fellowship value is 
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. So, the sum/total fellowship value of the first Sub-group P is computed by the equality 
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Assume the second Sub-group includes n-m robots and has a fellowship value 
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. Then the sum/total fellowship value of the first Sub-group A is defined by the equality 
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Obviously, the sum/total fellowship value R of two sub-groups is defined by the formula
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Assume the inequality 
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 holds true.

Suppose members of the second Sub-group are robots with equal tantamount emotions q and uniformly forgetful with equal memory coefficients 
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We state the following problem: let us define the education condition for robots of the second Sub-group, under which it is possible for the fellowship coefficient of the second Sub-group to become equal or more than the fellowship coefficient of the first Sub-group as a result of education of robots in the second Sub-group.

Based on (4.1) we conclude that this condition is determined by the inequality
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where 
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R

 is the education value of each robot in the second sub-group after the education process had started.

It is easy to see that Relation (4.2) is equivalent to the formula 
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Let us effect simultaneously on each robot of the second sub-group by tantamount emotions until Condition (4.3) becomes to hold true. Obviously, by the end of the education process the relation 
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is to hold true, where j is a quantity of education process time steps for robots of the second sub-group.

So, for finding the least quantity (number) of the necessary  education time steps with the given memory coefficients of robots of the second sub-group we are to solve the following problem:

solve for
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Let us prove the theorem.

Theorem 4.2. If the relation 
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 is valid, then Problem (4.4) has no solution.

Proof. Since robots in the second sub-group are uniformly forgetful, then the two-sided inequality 
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 holds true. So, Theorem  4.2 statement yields a formula valid for any time step value j:
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This formula implies that the limiting condition in Problem (4.4) is never to hold true. Therefore, this task has no solution under this theorem statement.

This completes the proof.

In other words, the theorem implies the following: “education effects not necessarily make robots achieve equal fellowship (i.e. concordance) between members of the group with the given fellowship value”. 

5. EQUIVALENT EDUCATION PROCESSES

Definition 5.1. The equivalent education process is a continuous education process corresponding to an education with tantamount emotions, equal memory coefficients and featuring the minimal deviation at all the education assessment node points from the values of a real continuous education process of a robot.

5.1.  MATHEMATICAL MODEL OF EQUIVALENT EDUCATION PROCESSES
Suppose education values of a real continuous process are established in the end of each period by values 
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Now we approximate the real education process to an equivalent education process. To do this we need to find such 
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 under which the objective function reaches its minimum
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So, in order to develop the equivalent education process we need to solve the equation set
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Considering Relation (5.2), Equation set (5.3) in its expanded version takes the form:
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Since for adequately selected time steps the solutions of Equation sets (5.4) – (5.5) have to satisfy the conditions 
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then, due to checking on validity of (5.6) we can estimate adequacy of the equivalent process to the real education process.

Coefficients 
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 solved out of Eqs. (5.4) – (5.5) allow us to find approximately the limiting value of the education of the continuous process Z. Obviously, Z satisfies the relation

                                     
[image: image1162.wmf]q

q

q

q

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

=

-

-

¥

®

1

1

1

lim

1

1

1

q

q

R

Z

j

j

j

.

Let us assess the error in calculations of the limiting education in the real continuous process through the equivalent education process.

According to the formula of continuous education in the real process, the relation  
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holds true.

In (5.7) we pass to the limit under the time  tending to infinity:
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According to the theorem of education convergence, the relation
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So the value D satisfies the relation 

                                                          
[image: image1167.wmf].

lim

1

lim

j

j

j

j

r

D

q

¥

®

¥

®

-

=

                      (5.9)

Suppose the inequality  

                                                            
[image: image1168.wmf]q

q

-

³

-

¥

®

¥

®

1

lim

1

lim

q

r

j

j

j

j

   (5.10)           holds true.

Considering the last inequality and Relation (5.9) we get the following formula:
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where 
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Let us consider the case corresponding to the inequality 
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Obviously, in this case the limiting education error estimate satisfies the relations 
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Relations (5.11) and (5.12) allow us to get the error estimate X of the limiting education under approximation of the real process to the equivalent education process. Obviously, in the general case it can be found by the formula
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Analyzing Formulas (5.11) and (5.12) we can state that the worse is the robot’s emotional memory the less is the error estimate of the limiting education.

Also, (5.11) and (5.12) allow us to state that the formula 
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holds true if the matter concerns a forgetful robot.

By virtue of (5.1), Relation (5.13) allows us to find approximately the limiting education of a robot for the real educating process on the basis of the equivalent educating process.

It is easy to see that (5.9) implies the relation 
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which is the upper bound of the education value of the forgetful robot’s real education process.

5.2. ALTERNATIVE TO AN OBJECTIVE FUNCTION UNDER COINCIDENCE OF TIME STEPS OF REAL AND EQUIVALENT EDUCATION PROCESSES

Let us introduce a simpler objective function such that its minimization can give us the coefficients 
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 and 
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 which define the equivalent education process
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Validity of this objective function for designing an equivalent education process follows from the formula of education of a robot with tantamount emotions and equal memory coefficients: 
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In order to minimize this function let us solve the following equation set:
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Now we are to find the corresponding derivatives:
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Then the system takes the form
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Now simplify this and get 
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The system is linear relative to 
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Substitution of 
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 into the first  equation gives 
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Consequently,
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So, under known education values of the real education process of a robot  
[image: image1195.wmf]n

i

R

i

,

1

,

=

 we get unique values of 
[image: image1196.wmf]q

 and 
[image: image1197.wmf]q

 for which the conditions 
[image: image1198.wmf]0

,

1

0

³

<

£

q

q

 are to be valid.

If the obtained values satisfy all the limitations mentioned above, then the coefficients 
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 and 
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 define the equivalent education process. If the obtained values do not satisfy those limitations, then it is not possible to develop any equivalent education process with the same time steps as in the real education process and with the corresponding educations 
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 of the real education process.

The obtained coefficients 
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 allow us to find approximately the limiting value of the real education process. Let 
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Out of this we get 
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According to the formula of the continuous education process the relation 
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is valid.

Having passed to the limit in this relation we get 
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According to Theorem 2.1 of forgetful robot’s education convergence at positive emotions, the relation 
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with: 
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Let us consider the case when 
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where 
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The obtained relations are necessary for computing an error of the limiting education under approximation of the real education process to the equivalent education process. The error
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 is found by
                           
[image: image1218.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

£

)

1

)(

1

(

)

1

(

)

1

(

,

)

1

)(

1

(

)

1

(

)

1

(

max

2

2

2

1

1

1

q

q

q

q

q

q

q

q

M

q

q

M

X

.

Analyzing the inequality described above we conclude that the worse is the robot’s emotional memory, the less is the error of limiting education computing.

Example. Let us consider an example of equivalent education process development.

Suppose the real education process includes three education time steps 
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At that, 
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So, we obtained an approximation of the real education process including three time steps with the real education 
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 to the equivalent education process with tantamount emotions under 
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Based on the obtained values, we can find the approximate value of the limiting education 
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. Simple calculations lead to the following relation: 
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5.3. GENERALIZATION IN CASE OF NONCOINCIDENCE OF TIME STEPS OF REAL AND EQUIVALENT EDUCATION PROCESSES

Speaking about generalization, assume that a number of education time steps in the equivalent education process may differ from their number in the real education process. For instance, the end of the second time step of the real education process may coincide with the end of the second or more time step of the equivalent education process. 

Noncoincidence of time steps for education processes can occur due to randomness in timing of educations of the real education process. Education values of the real process can be approximately restored for each time step in the course of development of the equivalent education process.

Assuming that the equivalent education process is continuous, we can suppose that during each time step our robot is effected by a tantamount emotion with the elementary education 
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It is easy to see that the objective function can be presented as follows:
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where 
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is the education value of the real education process after the time step 
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 characterizes the education obtained as a result of the equivalent education process after the time step 
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So, in order to develop the equivalent education process it is necessary to minimize Objective function (5.14). For that we need to solve the following equation set:
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Then the equation set for finding will take a form
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Example. 

Assuming that 
[image: image1239.wmf]10

,

6

,

3

3

2

1

=

=

=

R

R

R

 hold true and applying the cyclic data search method for Objective function  (5.14) minimization with an enumeration step equal to 0.1 for 
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 and 
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 , and an enumeration step equal to 1 for 
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, and with variation intervals of 
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 between 0.1 and 2.9, 
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 - between 0.09 до 0.99. 
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- between 1 до 100, we get the following values:  
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. Obviously, the limiting education equals 20. The computation results show that under found parameters of the equivalent education process the value of (5.14) equals 0.0056, i.e. the developed equivalent education process approximates the real one quite closely.

6. METHOD OF APPROXIMATE DEFINITION OF MEMORY COEFFICIENT FUNCTION

In Chapter 2 we proved the following equality for the beginning of each time step:
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Now let us express the memory coefficients 
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 are constants which are not dependent on the current time t of emotion effect.

According to (6.1) and relations for finding the coefficients 
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 we can work out the following equations system: 
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with 
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, the time of the beginning of the i-th time step; 
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, the memory coefficient of the equivalent process.

We obtain relations allowing us to find the unknown values in Equation system (6.2) – (6.3) provided that parameters of the equivalent process are found on the basis of

The objective function given in Section 5.2.

It is easy to see that the sought-for values are found by the explicit formulas 
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where n is the number of time steps for which successive values of the robot’s education 
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 are known, as well as time step which are defined by the values 
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7. MATHEMATICAL MODEL OF FORMING TANTAMOUNT ROBOT SUB-GROUPS

This chapter describes one of the ways to make up groups of robots with equal sum educations.

Let us consider a group of k robots, where each robot has its order number i, where 
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Suppose the robot i has its education 
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. Then the sum education of the group of robots A satisfies the relation 
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Problem: Out of the set 
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 including all the robots, let us make up sub-groups which are nonoverlapping subsets 
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, so that sum education values of the obtained sub-groups are least different from each other. 

Let us give the following definition and prove the auxiliary theorem.

Definition 7.1.   The average education 
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 of the group p is a value satisfying the relation 
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Theorem 7.1. The sum education A satisfies the equality 
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Proof. It is easy to see the validity of the equality chain
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Summing  (7.1) with respect to all the values i we get
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The proof is complete.

Let us introduce the objective function in a form:
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Now the problem put above can be mathematically described as follows: 

solve for 
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under limits
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Problem (7.2) deals with determination of conditional extremum of function of several variables, so it can be easily solved by the well-known Lagrange method.

As a result of applying the Lagrange method to the solution of this Problem we get the roots of the following equation system:
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where 
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 are the Lagrange method auxiliary variables.

In the general case, the question about existing and uniqueness of the solution of the nonlinear algebraic equation set (7.3), and about mathematical ways of its solution is still open-ended.

Now let us consider the task which is a little bit different, though similar to Problem (7.2) in its statement. In this new problem statement we suppose that the quantity of robots 
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 is already predetermined. It is quite easy to see that in this case the mathematical statement of the problem will have the following form:

solve for 
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According to the Lagrange method, Problem (7.4) solution is reduced to just finding the roots of the linear equation set 
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where 
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 is the Lagrange method auxiliary variable.

It is easy to show that the major equation determinant in this equation set is nonzero (e.g., the case when 
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 means that the group is split into two sub-groups), i.e. with such n this set always has a unique solution.

Definition 7.2. Sub-groups with the values 
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 obtained in the solution of Problem (7.4) are tantamount ones. 

Definition 7.3. Sub-groups with the values
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 which are the solution of Problem (7.4) and which make the objective function J reach its minimum equal to zero are absolutely tantamount sub-groups.

Let us define simple conditions under which the sub-groups being formed are absolutely tantamount.

The minimum of the function 
[image: image1300.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

F

J

 obviously equals to zero when the relations


[image: image1301.wmf]å

=

-

-

=

+

=

-

=

=

n

i

i

i

j

j

i

i

A

F

N

n

i

j

n

i

F

N

F

N

1

.

,

,

1

,

1

,

1

,

hold true.

It is easy to see that under 
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 the sub-groups become absolutely tantamount when the relations 
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The solution of Problem (5.9) allows us to get numerical values of abstract average educations which may not coincide with real average educations of sub-groups being formed. This is connected with the fact that average educations of all real sub-groups are known values and, consequently, absolutely tantamount sub-groups might not be obtained basing on educations of single robot units. This is also the reason why it is not always possible to split a set of robots into tantamount sub-groups.

8. ALGORITHM FOR FORMING TANTAMOUNT SUB-GROUPS OF ROBOT

Below we give an algorithm for making up real robot sub-groups closest to tantamount ones:

1. Set up values 
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 determining a quantity (number) of robots in each sub-group being formed, with 
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2. Make up the array 
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 of different sets 
[image: image1307.wmf]{

}

q

y

y

N

y

N

n

Z

1

,

,

,...,

1

=

W

W

=

  (q is the quantity of set pools in the array Z), such that
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3. Based on Step 2 find the value of the function 
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4. Define numbers of y for which the corresponding sets make the objective function 
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5. Arrange a visual output of sets 
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Note that performing Step 2 on a computer one may use well-known computer algorithms of combinatory analysis given in [8].

Having selected the sets including robot sub-groups with the closest sum educations, we can assess their equivalence, i.e. to what extent those sub-groups are tantamount towards each other, by comparing average educations of those sub-groups to the values 
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which are the solution result of Problem (7.4).

For assessing the closeness V of the formed sub-groups to the tantamount ones, we suggest applying the following formula:
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 are real average educations of each of formed sub-group. Obviously, the nearer is V to zero, the closer are the formed sub-groups to each other.

To detect sub-groups of robots grouped according to their education levels out of a general set we suggest applying well-known algorithms of cluster analysis [9]. These algorithms may, for instance, help to detect either robots belong to leading or lagging sub-groups.
9. APPLYING VECTOR ALGEBRA RULES TO INVESTIGATION OF ROBOT SUB-GROUP EMOTIONAL STATE

Here and below we use Cartesian rectangular coordinates.

Definition 9.1. A robot’s education based on n emotion types is the vector 
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 where each element of the vector of education based on single-type emotions is defined according to Relation (2.2).

Introducing vectors of educations and emotions allows us to use rules of vector algebra in mathematical operations with educations and emotions.

Thus, the group education R including m robots can be found by the formula
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and the group emotion M can be found by
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where k is an order number of a robot in its group.

Note that with m<n  the vector of group emotions includes at least n-m zero elements.

By introducing Relations (9.1) and (9.2) we obtained a rule for composition of robots’ psychological characteristic vectors.

Below we give the results of theoretical research concerning a pair of emotional robots or their two groups; either of the groups features its education and emotion vector.

Definition 9.2. A single-type psychological vector of a robot is either just an emotion vector or just an education vector.

To unify the records we designate single-type psychological vectors as 
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Let us consider psychological properties of scalar product of emotion education vectors.

Suppose 
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 is the single-type psychological vector of the first robot, or the group of robots, and 
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 is the single-type psychological vector of the second robot, or the second group of robots (both of robots or the groups belong to a common set).

According to the rules of vector algebra, a scalar product of two single-type psychological vectors is a value satisfying the relation
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 the moduli of vectors, obtained by well-known vector algebra formulas; α the vectorial angle contained by 
[image: image1324.wmf].

,

-

-

b

a


It is obvious that 
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Definition 9.3. If 
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 then we consider that psychological effects are directed at achieving one goal; but if 
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Definition 9.3. is illustrated by Fig. 9.1 and Fig. 9.2.


[image: image1329]
Fig. 9.1. Single-type psychological vectors are directed at achieving one goal


[image: image1330]
Fig. 9.2. Single-type psychological vectors are directed at achieving different (opposite) goals

The following statements are obvious.

Theorem 9.1. If a cosine of the angle between two single-type psychological vectors is positive, then psychological effects are directed at achieving one common goal.

Corollary 9.1. If a cosine of the angle between two single-type psychological vectors is equal to 1, then psychological effects directed at achieving one goal are the most effective.

Theorem 9.2. If a cosine of the angle between two single-type psychological vectors is negative, then psychological effects contradict each other and are directed at achieving different (opposite) goals.

Corollary 9.2.1. If a cosine of the angle between two single-type psychological vectors is equal to -1, then the set of robots contains sub-groups with opposite psychological characteristics.

Corollary 9.2.2. If a cosine of the angle between two single-type psychological vectors is equal to -1, and moduli of these vectors are equal to each other, then there is a conflict in the set of robots, and psychological characteristics of this conflict correspond to the considered psychological vectors. 

It is obvious, that if Corollary 9.2.2. is valid simultaneously for both emotion psychological vectors and education psychological vectors, then the conflict between two sub-groups gets its acutest form. Thus we can formulate the following theorem.

Theorem 9.3.  If cosines of the angles between emotion vectors and education vectors are equal to -1, moduli of emotion vectors are equal to each other, and moduli of education vectors are equal to each other, too, then there is a conflict in its peak point.

Theorem 9.4.  If a cosine of the angle between single-type psychological vectors is equal to zero, then there occurs an unstable psychological situation so that any single emotion may tend the set of robots either to one goal achieving or to different (opposite) goals achieving (i.e. either to serrying together and uniting or to dissociating and disuniting).

The proof is obvious.

Theorem 9.5.  A set of emotional robots can not simultaneously be in situations when the cosine modulus of angle between single-type psychological vectors is equal to 1, and, at the same time, the set’s psychological situation is unstable due to this type of vectors.

Proof. Assume the set of robots is emotional. Then its single-type psychological vector is not equal to zero.

Since the cosine modulus of the angle between psychological vectors is equal to 1, then the vectors are collinear. As the collection of robots experiences an unstable psychological situation, so psychological vectors are orthogonal. But both described cases can simultaneously be valid only if at least one vector is equal to zero, but it contradicts with an assumption that the considered set of robots is emotional. So, the theorem is proved ex contrario. 

Corollary 9.5. Theorem 9.5. can be rephrased as follows: a collection of emotional robots cannot simultaneously experience a conflict and psychological uncertainty.

10. MATHEMATICAL ASSESSMENT OF GOAL ACHIEVMENT EXTENT

Suppose an educator set for a robot a numerically expressed goal of education. In some cases it is possible to assess numerically to what extent the robot manages to reach its goal in the course of this education.

10.1. RULE OF SOLVING FOR THE EXTENT OF GOAL ACHIEVEMENT
Let us introduce the following definitions.

Definition 10.1. A goal is the vector 
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Below we consider the case when for achieving the goal we have a given number of steps K.
Definition 10.2. A step-to-the goal k is the vector 
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 defining a state of a robot obtained in one k-th step in the course of achieving the goal.

Definition 10.3. A state vector (or robot’s state vector) 
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is a vector corresponding to the goal achievement as a result of passing all the steps through the step k inclusive, and satisfying the relation 
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Obviously, deviation of the step k direction from the goal direction is characterized by the angle 
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b

equal to the angle between the goal itself and the step k to the goal. The cosine of this angle is defined by the formula [10]
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and the cosine of the angle 
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 contained by the robot state vector and the goal (this cosine characterizes deviation from the goal direction after passing through k steps) is defined by the relation
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After passing through the given number of steps K specified for this goal achievement, it is possible to find the value 
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 showing how close the robot is to the preset goal. A formula defining 
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 is a ratio of the vector projection numerical value
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So, considering (10.2), the relation for evaluating 
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It is easy to see that 
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 can possess any values, and the goal is achieved completely if 
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The cosine of the angle of deviation of the sum state vector from the goal direction 
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 can be found by the relation
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The formula for evaluating the goal achievement percentage 
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 at every step k  is analogous:
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and the goal achievement 
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 after passing through k steps is found by 
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Suppose 
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 is time necessary for performing the step k, then we can evaluate the total period of time T spent for achieving 
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Comparing members of one sub-group to each other we can find the most talented for education robot according to the following criterion: while his positive 
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 is equal to that value of the rest robots, he must perform the least time T.

The formulas mentioned above can be used for analyzing robot’s actions while achieving the goal: for instance, if under some k the values 
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 are too big (see (10.5)) and angles 
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 are close to zero (see (10.1)), we may conclude that the robot’s actions chosen at the step k provide the most successful achievement of the preset goal.

Obviously, successful actions of the robot at every k-step yield the biggest 
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  (see (10.3), (10.6)) and the angle values 
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 (see (10.4), (10.2)) close to zero. In other words, to achieve the goal successfully the robot must perform maximal results at every step.

Now let us consider a question about quantitative assessment of a sub-group goal achievement.

 Suppose every member j of a sub-group has its individual goal 
[image: image1361.wmf](

)

m

j

j

h

h

j

z

,

1

,

,...,

=

, where 
[image: image1362.wmf]-

=

L

j

,

1

, L is a quantity of robots in the sub-group.

In this case the general goal A of the sub-group is evaluated by 
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Suppose every robot in the sub-group has its k-step to its own goal defined by the vector 
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, then the sum k-step of the sub-group achieving the goal is evaluated by the formula 
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Now, based on the relations introduced, we may numerically assess the achievement extent of the sub-group goal by formulas initially developed for a single robot unit by substituting a robot for a sub-group.

Suppose, having achieved some goal a robot sets up another one. That new goal may have a quantity of components different from the previous one. To find the quantitative assessment of the next goal achievement we can apply the scheme described above including there a corresponding quantity of components of a new goal.

But sometimes the goal of robot’s actions cannot be seen clearly. In this case the best way to present this goal is by the matrix A:
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where every line represents one of the goals.

Assessing one by one every line (i.e. every goal achievement) in the matrix А after passing K steps we can find the goal which is achieved best of all the rest. Solution of this problem can warn the robot against aiming at unaccomplishable and unrealizable goals.

Also let us pay attention at a simpler case when the goal and k-steps are scalars. Note, that in this case the goal and k-step to that goal have only two directions – either coinciding with the number axis direction or opposing it. Thus Relations (10.3), (10.5), (10.6) take the form: 
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where А is a value of the goal. 

The method of individual assessment of a goal achievement can be used for ranking robots according to their educations, e.g. in descending order. For correct ranking, it is necessary, first of all, to set up the maximally possible accomplishable goal, and then get robots ranked according to numerical values of this goal achievement. If these numerical values appear to be equal for some robots, then a robot with the least deviation from the goal direction has to be put at the first place. This way of education ranking we call goalizing. 

Let us consider the case when numerical values of goal vector elements are unknown, but the task is to rank education vectors according to the achievement ascending order (i.e. according to the order of closeness to the goal being achieved). Without breaking the integrity, suppose the robot’s goal is to obtain the best result. Then the goal A can be characterized by a vector with m unit elements: 
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It is easy to see that in this case the values of projections 
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and the angle of deviation from the goal achievement 
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 can be found by the formula
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According to (10.7), the less is 
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, the closer are the vectors 
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Let us note the following.

Sometimes a robot achieves its final goal stepwise, from one part of the goal to the other.

Suppose the final goal is evaluated by the vector
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where n is a number of elements of the finite education goal vector.

Without breaking the integrity, suppose that at the step 
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 the robot achieved the education 
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Then in (10.3) the vector 
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10.2. ALGORITHM FOR FORMING TANTAMOUNT SUB-GROUPS OF ROBOTS ACCORDING TO THEIR GOAL ACHIEVEMENT EXTENT


Based on the rule of solving for the extent of goal achievement given above in Section 10.1 we can suggest the following algorithm of forming two tantamount sub-groups, if goals of each robot are equal to each other and each sub-group includes an even number of members:

1) Make up a general linear array out of goal achievement extent values of each robot;


2) Within the array, define numbers of robots having the maximal and minimal values of goal achievement extent;


3) Robots with these numbers go to the first sub-group;

4) Remove from the general array the elements with maximal and minimal values of goal achievement extent;


5) If the resulting general array is not empty, then go to Step 6, otherwise go to Step 10;

6) Within the resulting general array, define numbers of robots having the maximal and minimal values of goal achievement extent;

7) Robots with these numbers go to the second sub-group;

8) Remove from the general array the elements with maximal and minimal values of goal achievement extent;

9) If the resulting general array is not empty, then go to Step 2, otherwise go to Step 10;

10)  End.

11. MATHEMATICAL MODEL OF ROBOT’s  EMOTIONAL ABILITIES

In the previous section we presented formulas for evaluating the extent of education goal achievement based on methods of the vector ranking projective theory.

Now we advance a hypothesis that the ablest ‘gifted’ robot is the most docile and submissive to education, i.e. by the time t this robot reaches large average extent of education goal achievement per time unit. 
On the basis of this hypothesis we offer a relation for evaluating the robot’s ability F:

          
[image: image1390.wmf]2

1

2

0

1

1

2

1

0

)

(

)

(

)

(

)

(

t

a

d

R

a

t

a

t

R

a

dt

t

d

d

t

F

m

i

i

t

m

i

i

i

m

i

i

m

i

i

i

t

å

ò

å

å

å

ò

=

=

=

=

-

=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

t

t

t

t

d

.          (11.1)

So, robot’s abilities are measured in units reciprocal of the time.

Based on Chapter 3 we can get the assessment of abilities of a robot which does not have a property of absolute memory. This assessment is given by
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Let us prove the following theorem.

Theorem 11.1. The abilities 
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 of the forgetful robot are limited at the end of each time step k.
Proof. Suppose 
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holds true, quod erat demonstrandum.

Eq. (11.1) finds the most capable (‘gifted’) robot in a group, ranks robots according to their abilities and discloses robots with highly pronounced propensities to this or that scope of activities defined by subsets of education vector elements.

We offer the following algorithm for finding scopes of activities to which a robot has the strongest abilities.

1. Set up the general education goal vector 
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2. By the control point of time t the education process is to result in the general education vector 
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3. Select subgoal vectors (which are subsets composed of one, two, …, m elements of the goal vector) in series from the goal vector А.



4. Compute the ability values for each of these composed subsets provided that the considered educations correspond to numbers of elements of subgoal vectors.


5. Select the maximal ability values   corresponding to each of composed subsets.

6. Find numbers of elements of the composed subset goals, corresponding to these maximal ability values. These numbers correspond to education types according to which a robot is considered to be the most successful, i.e. the ablest.

The relation 
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 defines the quantity of major steps N to be performed when this algorithms is processed by computer software.

For studying robot’s abilities it is necessary to introduce the concept of ability range implying the quantity of educations matching the given ability value.  We can conclude that, with equal ability values, the wider is the robot’s ability range, the more talented is the robot. Thus, general abilities of a robot are defined by B, satisfying the equality 
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Theorem 11.2. In a univariate case, with the time infinitely increasing the abilities of a forgetful robot achieving the goal tend to zero.

Proof. Since the relations 
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are valid for n education cycles, then the inequalities 
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hold true for the forgetful robot.

Also, Formulas (11.3) imply the chain of relations
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In view of the definition of the robot’s ability for the univariate case the following formulas can be written:
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Theorem 11.3. In a multivariate case, with the time tending to infinity the abilities of a forgetful robot tend to zero.

Proof. Since for each education component j the values 
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, m is the number of goal vector components and current education vector components, 
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are valid, therefore 
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This proves the theorem.

Corollary 11.3. If there were some forgetful robot existing for an infinitely long period of time, then in the course of time its abilities would tend to zero, i.e. vanish.

12.  WORK AND WILLPOWER OF EMOTIONAL ROBOTS

It is easy to see that in the univariate case (when the goal A is defined by one value) the value of goal achievement by the end of the n-th complete education cycle satisfies the relation 
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Let us introduce the following definitions.

Definition 12.1. Education process work on achievement of the goal A is the function 
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, where the subintegral function is a function of value of the goal А achievement.

Definition 12.2. Willpower of a robot achieving the goal А is the function 
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It is easy to see that Work is measured in time units, while Willpower does not have units of measurement.

Now let us establish several simple theorems; their proofs are obvious from (11.3).

Theorem 12.1. In the univariate case the education process work of a forgetful robot achieving its goal satisfies the inequality  
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Theorem 12.2. In the univariate case the willpower of a forgetful robot achieving its goal satisfies the inequality 
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Theorem 12.3, In the multivariate case (the goal is a vector), the education process work of the forgetful robot achieving its goal satisfies the inequality 
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Theorem 12.4, In multivariate case, the  willpower of the forgetful robot achieving its goal satisfies the inequality


                                      
[image: image1429.wmf](

)

å

å

=

=

-

£

m

i

i

m

i

i

a

a

q

t

Y

1

2

1

2

|

|

1

2

|

)

(

|

q

.                                 (12.1)

Corollary 12.4. A forgetful robot with the unlimited willpower does not exist.

Proof. Since (12.1) holds true, the forgetful robot’s willpower is limited. Hence, the corollary is proved.

Suppose the human’s willpower similarly to the robot’s willpower is described by Definition 12.2.

Let us introduce one more definition.

Definition 12.3. A robot is dangerous to a man when a modulus of its willpower becomes asymptotically (with time tending to infinity) more than a human willpower modulus at any time point of the man’s life.

Theorem 12.3, A robot with an absolute memory and tantamount positive emotions is dangerous to a man.

Proof. Since all the memory coefficients of the robot with an absolute memory are equal to 1, then for tantamount positive emotions (considering (11.2)) the robot’s education resulting from infinite quantity of education cycles is equal to infinity, i.e. satisfies the relation
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Even having all his emotions positive, a regular human being does not have an absolute memory, his\her emotions are limited [8], so, according to Theorem 12.4 a human willpower is limited, i.e. it is less than an asymptotic willpower of a robot with an absolute memory and tantamount positive emotions. 

The proof is complete.

Since a single person by nature cannot physically exist forever, his willpower is always finite. After a forerunning robot rests in peace, the information from its memory can be downloaded to the successive robot’s memory (together with the information on numerical values of all the previous generations of robots). This provides continuous existence of a single robot’s intelligence with the time tending to infinity. As a result of such continuous existence of generations of robots and passing on positive tantamount emotions from “ancestors” to “successors” provided with an absolute memory we will surely come up to a moment when a robot becomes dangerous to a man. So, we may conclude that in order to avoid this danger for a human being it is necessary at least to design forgetful robots (robots with a non-absolute memory).

Suppose the following relation holds true: 
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with: 
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From Definition 12.1 and Formula (12.2) we derive the following definition.

Definition 12.4. The efficiency coefficient
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It is easy to see that the education process efficiency coefficient has no units of measurement and the condition 
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 under the given memory coefficients, the closer gets a robot to the most effective education. 

Provided that 
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 holds true, the value 
[image: image1440.wmf])

(

t

m

 satisfies the relation
[image: image1441.wmf](

]

1

,

0

)

(

Î

t

m

, which means that directions of real and effective education processes coincide.

It should be noted that the efficiency coefficient makes it possible to assess “natural” robot properties (memory coefficients) in terms of education process effectiveness.

13. ROBOT’s TEMPERAMENT MODEL

This chapter gives mathematical interpretation of robot’s temperaments.

Definition 13.1. The elementary temperament 
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 where i is the robot’s number in a group, 
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, n is the quantity of robots in a group.

Psychological studies say that we can hardly meet a human being with the pronounced temperament of one certain type. As human beings are analogues of robots, let us give the following definition.

Definition 13.2. The robot’s temperament L is a function satisfying the relation
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It is easy to see that the suggested rule allows us to find a temperament of some certain robot only relative to its (sub)group.

The results of investigations of human temperament and its numerical values [3] can obviously be applied to robots (see Table 13.1).

Table 13.1. Variation intervals of robot’s temperament values

	Robot’s temperament type
	Variation intervals of
temperament numerical value

	melancholic
	(0; 0,3)

	phlegmatic
	(0,3; 0,5)

	sanguine
	(0,5; 0,8)

	choleric
	(0,8; 1)


Intervals given in Table 13.1. allow us to introduce a concept of temperament of a group of robots (group’s temperament).

In Chapter 2 we mentioned an example which can be described by the function 
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Similarly to this example we define a set of emotions; each of them for the robot i. takes a form:
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It is easy to see that in this case the robot’s temperament 
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Definition 13.3. The temperament N of the group of robots is the average temperament of robots belonging to this group.

With the definition of finding N in mind, we can use the following formula:
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Having found N by (13.1), we can define the temperament type by associating values from the right column in Table 13.1 with the left column; depending on what interval N belongs to, the group of robots can be either melancholic, or phlegmatic, or sanguine, or choleric.

14. INVESTIGATION OF PSYCHOLOGICAL PROCESS DYNAMICS IN A GROUP OF ROBOTS

Here we consider the cases when some processes occur in a group of robots with time. Terms and conventional signs used in this Chapter are the same as in Chapter 9.

The following statements are obvious.

Theorem 14.1. If with the course of time 
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Theorem 14.2. If with the course of time 
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Theorem 14.3. If with the course of time 
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Corollary 14.3.1.  If 
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 is large, then there is a threat of conflict in its acutest form in the group.

Note that the point t0 mentioned in Theorems 14.1–14.3 and Corollary 14.3.1 is the time value corresponding to the defined events in the statement given above.

Corollary 14.3.2. If the conditions of Corollary 14.3.1 are valid for emotion and education vectors simultaneously, then there is a threat of conflict in its acutest form (i.e. simultaneous emotional and educational conflicts) in the group of robots.

Based on the things given above we introduce the following definition.

 Definition 14.1. The measure of emotional or educational relationship between sub-groups of robot within a set are the unitless values 
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So, the emotional condition of the two sub-groups altogether can be described by the vector 
[image: image1470.wmf](

)

.

)

(

),

(

t

t

c

j

g

=

-


It is easy to see that if the relations 
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It is obvious that the larger are 
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Let us formulate the following theorem.

 Theorem 14.4. If 
[image: image1486.wmf]1

,

cos

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

b

a

 and 
[image: image1487.wmf]-

-

=

b

a

 with n equal to 2 or 3, then 
[image: image1488.wmf]-

-

-

=

b

a

.

Proof. As the first statement of the theorem is valid, then in a two- and three-dimensional space the vectors 
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This allows us also to formulate Theorem 14.5 for two- and three-dimensional vectors: In order 
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Due to Theorem 14.5 we can generalize Theorem 14.4: under the dimensionality of education and emotion vectors less than four, for the worst confrontation within the set of robots with nonzero vectors of psychoemotional states it is necessary and sufficient that the sum vector of emotions or educations is to be equal to the vector with zero components.

In the conclusion of this chapter we should note that Theorems 14.1, 14.3 and Corollaries 14.3.1, 14.3.2 allow us to assess the tendency of the set of robots to critical emotional situations. And in case these situations are undesirable, the mentioned theorems and corollaries substantiate the necessity of effecting the robots with subjects which are able to kill this tendency.

15. RULES AND FORECAST OF EMOTIONAL  SELECTION OF ROBOTS

Using mathematical definitions of robot’s psychological characteristics considered above in this chapter we try to describe one of the algorithms of robot’s emotional behavior. 

Suppose a robot has got an emotional selection problem: he is supposed to decide in favor of either the first or the second player (educator) depending on his education.

Below we suggest the rules of making an emotional decision for such robots. Assume that the robot has only positive emotions. Now suppose the robot’s memory coefficients 
[image: image1502.wmf]j

i

,

q

 satisfy the correlation 
[image: image1503.wmf]1

0

,

£

£

j

i

q

, where 
[image: image1504.wmf]-

¥

=

,

1

i

, the equality j = 1 meets robot’s memory coefficients for the first educator, the equality j = 2 meets memory coefficients for the second educator.

We adduce the First rule of the alternate selection based on the emotional selection. This rule can easily be implemented in computer modeling of the robot’s emotional behavior.

Suppose a robot is simultaneously effected by two players initiating robot’s emotions. At the time point of stimulus (subject) 
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 holds true, and the second player initiates a zero emotion at the same time.
At the time point 
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Let us introduce the general education vector 
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With these designations introduced, the rule of deciding in favor of the first or the second player can be formulated as follows: if the angle between 
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 then the robot decides in favor of the first player; if the first angle is wider than the second one, it means that the decision is made in favor of the second player; but if the angles are equal the selection is not supposed to be performed.

It is not very difficult to apply the first rule described above in case there are more than two players. For example, if we want to implement this rule for modeling emotional behavior of a robot it is enough to enter the number of momentary sum educations equal to the number of players, and the number of components of the general education vector is to be also increased. The minimal angle between the general education vector and the education vector of each player defines the alternate selection in favor of this or that player.

Note that the first rule is valid not only for scalar values of sum educations and emotions, but also for the cases when they have a form of vector.

Definition 15.1. Critical angle of alternate selection is an angle (between the education vector and the general education vector) defining ambiguity of a robot while making a decision in favor of the first or the second player.

Now we adduce the Second rule of alternate selection based on comparing moduli of vectors of the sum educations 
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Theorem 15.1.The First and the Second rules of alternate selection are equivalent to each other.

Proof. Suppose 
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hold true.

Obviously, if 
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Let us prove that the Second rule implies the First one.

Suppose 
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Validity of the following statements is proved similarly: if 
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The proof is complete.

Theorem 15.2. If two vectors do not have common nonzero coordinates, then these vectors are orthogonal. 

Proof. Since according to the theorem statement the vectors do not have common  nonzero coordinates, then without breaking the integrity these vectors can take a form  
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It is obvious that the scalar product of 
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 equals to zero. It means that the vectors are orthogonal. This proves the theorem.

Corollary 15.2. The vectors 
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Proof.  Since, according to the designations of the First rule, 
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Let us prove one of the properties of alternate emotional selection.

Theorem 15.3. The alternate selection critical angle is equal to 
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Definition 15.2. Stupor is a state of ambiguity or uncertainty of a robot making emotional selection.

Assume that effects of the first and the second players upon the robot correspond to tantamount emotions yielding the elementary education 
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. Suppose robot memory coefficients corresponding to emotions resulted from the first player effect are constant and equal to 
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, and coefficients corresponding to emotional effects of the second player are equal to 
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, and robot’s emotional memory of the first player effect is fully kept while the second player is making his effect and vice versa.

Then, according to Chapter 3 and the Second rule of alternate selection the following equality is obvious:
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with j, q the quantity of emotional effects upon the robot (emotions are initiated by the first and the second player correspondingly).

Eq. (15.3) is equivalent to the relation
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It is easy to see that under the assumptions mentioned above Eq. (15.4) defines the necessary and sufficient condition for the stupor initiated by a single-type emotion. This condition can be easily generalized in case we need to consider emotions and an education defined by vectors (in this connection it is necessary to consider various pairs of coefficients 
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, where k indicates the order number of an emotion in the robot’s emotion vector).

Theorem 15.4 is obvious. If a robot has only tantamount emotions and constant memory coefficients corresponding to each of the two players, and Eq. (15.4) is valid for each of educations, then the robot is stuporous (in stupor) with respect to all its emotions.

Obviously, the robot never comes to this state of stupor if with any j and q (j > 1, q > 1) and given 
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 and 
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 Eq. (15.4) is not valid.

Let us introduce one more definition.

Definition 15.4. Anti-stupor coefficients are the memory coefficients 
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 and 
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 for which under any integral values j and q (j > 1, q > 1) Eq. (15.4) does not become valid.

Theorem 15.5.  Anti-stupor memory coefficients exist.

Proof. Let us show that there exist the memory coefficients 
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which are not the roots of Eq. (15.4) under any integral values j and q (j > 1, q > 1).

Obviously, Eq. (15.4) is equivalent to 
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Suppose the following equalities
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hold true. 

If we substitute Eqs. (15.6) into Eq. (15.5) and make transformations, as a result we get 
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Considering that 
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Solving (15.8) relative to y we get the formula 
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Since according to the theorem statement j > 1 is valid, then for any j and any q > 2 the positive value in the left part of Eq. (15.9) is equal to the negative value in the right part of Eq. (15.9). So, we get the contradiction. Consequently, 
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Now let us consider the case when q=2. 

It easy to see that Eq. (15.8) in this case takes the form 2 = 0, i.e. under the memory coefficients 
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So, with any j > 1, q > 1, there are such memory coefficient values under which Eq. (15.4) makes no sense. Consequently, anti-stupor memory coefficients do exist. 

This completes the proof of Theorem 15.5.  

Corollary 15.5. For two players the coefficients 
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Its proof is evident directly from argumentations given in the proof of Theorem 15.5.

Eq. (15.4) and Corollary 15.5 allow us to forecast the robot’s behavior and see whether our robot may get into emotional stupor.

Reasoning from the things said above we can state that the ‘resolute’ or ‘purposeful’ robot is a machine for which an alternate selection angle never equals 
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, or Eq. (15.4) never holds true, or its memory coefficients are anti-stuporous, so that this machine does not get stuporous regarding all the components of the education vector.
16. GENERALIZATION OF ROBOT’S EMOTIONAL BEHAVIOR RULES IN CASE THE NUMBER OF PLAYERS INTERACTING WITH THE ROBOT IS ARBITRARY (NOT SPECIFIED)

16.1. FIRST RULE OF ALTERNATE SELECTION

Assume a robot is effected by n players nonsimultaneously. Suppose they initiate only positive emotions and the robot performs an absolute emotional memory i.e. its memory coefficients 
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Let us introduce the general education vector 
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With these designations introduced, the rule of deciding in favor of this or that player can be formulated as follows: the emotional decision is made in favor of a player for which 
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In this case the general education vector takes the form: 
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Further reasoning are quite the same as those ones given above concerning the case when the player’s effect initiates one robot’s emotion.

16.2. SECOND RULE OF ALTERNATE SELECTION
The Second rule of alternate selection is based on comparison of moduli of vectors of the sum educations 
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16.3. ORTHOGONALITY OF EDUCATION VECTORS AND EQUIVALENCE OF ALTERNATE SELECTION RULES

As it was mentioned above, in this paper we use Cartesian rectangular coordinates. According to Theorem 15.2 two vectors which do not have common nonzero coordinates are orthogonal. 

Thus each pair of vectors 
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Theorem 16.1. The First and Second rules of alternate selection are equivalent to each other.
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On the other hand if 
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This completes the proof.

17. EMOTIONAL SELECTION AND CONFLICTS BETWEEN ROBOTS

It is not difficult to see that Eq. (15.4) coincides completely with Formula (3.7) obtained while describing a conflict between two robots with equal tantamount emotions. This fact makes us conclude that inner emotional conflicts of a robot can be described by the same formulas as conflicts between different robots, and consequently, theories applicable for groups of robots can be successfully used for inner emotional conflicts of a single robot without any alterations.

As an example of this we present the following theorem.

Theorem 17.1. If two uniformly forgetful robots have the same (equal) tantamount emotions, then there are such robot memory coefficients that the robots never get into education conflict.

Proof. For conflicting robots Eq. (3.7) holds true; if tantamount emotions are equal (3.7) is transformed into Eq. (15.4). According to Theorem 15.5 there exist anti-stupor coefficients transforming Eq. (15.4) to a strict inequality. But at the same time these anti-stupor coefficients are the memory coefficients of two different robots, and moreover, with these coefficients robots would never get into conflict. 

This completes the proof.

Logic makes us introduce a new definition.

Definition 17.1. Anti-conflict memory coefficients are memory coefficients of two different robots under which the robots never get into conflict.

Now it is time to give the following theorem.
Theorem 17.2. Anti-conflict memory coefficients of two uniformly forgetful robots with equal tantamount emotions coincide with anti-stupor coefficients.

Proof is analogous to the one of Theorem 17.1.

Corollary 17.2. When the conditions of Theorem 17.2 are valid, then the memory coefficients of two robots 
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Proof. According to Corollary 15.5, anti-stupor coefficients satisfy the equalities 
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So, the corollary is proved.

18. DIAGNOSTICS OF EMOTIONAL ROBOT’s “MENTAL DISEASES”

Let us recall the definition of robot’s emotion given in the beginning of the book for better understanding of this chapter.

Definition 1.3. The robot’s inner emotional experience function M(t) is called an ‘emotion’ if it satisfies the following conditions:

1. Function domain of M(t): 
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(note that this condition is equivalent to emotion termination in case the subject effect is either over or not over yet);

3. M(t) is the single-valued function;
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6. M(t) is the constant-sign function;

7. There is the derivative 
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8. There is the only point z within the function domain, such that 
[image: image1676.wmf]0

,

0

t

z

z

¹

¹

 and 
[image: image1677.wmf]0

)

(

/

=

=

z

t

dt

t

M

d

;

9. 
[image: image1678.wmf]0

)

(

>

dt

t

M

d

 with 
[image: image1679.wmf]z

t

<

;

10. 
[image: image1680.wmf]0

)

(

<

dt

t

M

d

 with 
[image: image1681.wmf]z

t

<

.

Let us introduce a couple more definitions.

Definition 18.1. Let us consider a robot to be “healthy” if its inner emotional experience function is an emotion.

Definition 18.2. Let us consider a robot to be “ill” if its inner emotional experience function does not satisfy at least one of the conditions in the definition of emotion.

This definition allows us to introduce such concept as seriousness or severity of a robot’s disease. 

Since Definition 1.3 includes 10 conditions defining a disease, then the degree of severity  of this disease is characterized by H taking on integral values from 1 till 10 to indicate a number of conditions which do NOT hold true (as those are the conditions under which the inner emotional experience function becomes an emotion).
The more severe is the disease the greater is Н.

Definition 18.3. The vector X of disease symptoms is a vector with the numbers of emotion conditions (given in Definition 1.3) which do not hold true. 

Definition 18.4. A robot’s disease with the symptom vector
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Below we give examples of robots’ diseases.

1. Let us take some inner emotional experience function f(t) satisfying all the conditions of becoming an emotion except Condition #2, i.e. the function differs from an emotion and this is described by the relation 
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. Obviously, in this case the disease severity degree is equal to 1. We consider that a robot having such an emotional experience function is neurasthenic. It is also obvious that for neurasthenia the disease symptom vector has the form X=(2).


2. Let us take some inner emotional experience function f(t) satisfying all the conditions of becoming an emotion except Conditions #2, 5, 8, 10. 
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 is a good example of such a function. Obviously, in this case the disease severity degree is equal to 4. A robot which emotional experience function differs from an emotion regarding Conditions #2, 5, 8, 10 is psychopathic. For psychopathy the disease symptom vector has the form Х=(2, 5, 8, 10).

The forms of vectors in these examples make us conclude that symptoms of neurasthenia and psychopathy have one thing in common, which is Condition #2 unsatisfied, and, according to Definition 18.4 psychopathy is a special case of neurasthenia.

Sometimes one unsatisfied condition of the emotion definition implies that some other conditions get unsatisfied, too.

Let us consider the inner emotional experience function which has the form:
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At first sight Function (18.1) does not satisfy only Condition #5, and the disease severity degree is equal to 1 and the symptom vector containing only one element has the form Х=(6). But it is not correct. Applying mathematical analysis we can conclude that if Condition #6 is unsatisfied it implies that Conditions #4, 5, 7, 9, 10 are not satisfied for the function f(t), as well. I.e. the disease severity degree is equal to 6, and the symptom vector satisfies the relation Х=(4, 5, 6, 7, 9, 10).

The example illustrating Formula (18.1) demonstrates the method (based on mathematical analysis) for detection of the major symptom of an emotional robot disease. Elimination of this symptom directly implies that all the rest conditions become valid and satisfied.

Thus for Function (18.1) the major reason of a rather severe disease is that Condition #6 remains unsatisfied.

19. MODELS OF ROBOT’s AMBIVALENT EMOTIONS

Suppose we have the robot’s emotion vector 
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with: n the quantity of displayed emotions in the robot’s ambivalent emotion, 
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 the current time of the emotion effect.

If the education goal is known and it is defined by 
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with: 
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Differentiating (19.1) with respect to t, we obtain 
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According to Chapter 2 the sum emotion 
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It easy to see that for the robot with an absolute memory this formula is equivalent to 
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So, Eq. (19.2) takes the form
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Modern psychologists believe that an emotion is positive if it makes an entity (a person or a robot) to approach its preset goal. Thus if 
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But modern vector algebra in the general case does not operate with such terms as “positive” or “negative” vectors. Therefore let us advanced a hypothesis that there is a unified characteristic for ambivalent emotions of the vector which specifies a sign of the ambivalent vectorial emotion. Obviously, this characteristic is a sign of the value 
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Let us introduce series of definitions.

Definition  19.1.The average function 
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under the stipulation that 
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Thus the average function of robot’s inner emotional experience represents a special function, such that when this function is substituted for all the sum component emotions in the ambivalent emotion vector we get the value 
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holds true for this substitution

Definition 19.2. The average emotion 
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 is an average function of inner emotional experience which appears to be an emotion.

Definition 19.3. If an average function of inner emotional experience is not an emotion then a robot is considered to be mentally ill and an ambivalent emotion causes the disease.

Definition 19.4. The average elementary education 
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Definition 19.5. The average education 
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Definition 19.6. The prevailing emotion 
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Definition 19.7. The prevailing elementary education is the elementary education corresponding to the prevailing emotion.

Obviously for each current time step j of the robot’s education there can be its average function of inner emotional experience, average emotion, prevailing emotion, prevailing elementary education, average elementary education, average education and value characterizing an ambivalent emotion sign.

Let the emotion vector 
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Now let us prove the theorem.

Theorem 19.1. If 
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 then for the robot with an absolute memory the average function of inner emotional experience satisfying Eqs (19.6) is an emotion.

Proof. It is quite easy to see that with (19.6) valid the value 
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Obviously (19.7) satisfies the definition of emotion.

Quod erat demonstrandum.

Theorem 19.2. If 
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 then the sign of the average emotion coincides with the sign of the ambivalent emotion

Its Proof becomes obvious when we compare Formulas (19.4) и (19.5).

 Theorem 19.3. If
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 then the sign of the average emotion and the sign of the ambivalent emotion are opposite.

Its Proof is analogous to the proof of Theorem 19.2.

20. ABSOLUTE MEMORY OF ROBOTS

Let us consider robots with memory coefficients satisfying the eqs.  
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Obviously, in this case the education 
[image: image1734.wmf]n

R

 is defined by the formula 

                                                     
[image: image1735.wmf]å

=

=

n

i

i

n

r

R

1

,                               (20.1)            where 
[image: image1736.wmf]i

r
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According to Eq. (20.1), the infinite education process R can be described by the equality
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Now let us formulate the following theorems.

Theorem 20.1. An infinite education process based on tantamount emotions for the robot with an absolute memory diverges.
Proof. Since the emotions are tantamount, then the equalities. 
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The theorem is proved.

Theorem 20.2. If an infinite education process converges, then elementary educations which this process is based on tend to zero with an infinite increase in the number of time steps. 
Proof. Since the education process converges, then the inequality 
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The theorem is proved.

Note one more thing: the education process convergence corresponds to the education satiety presence under an increase in the number of time steps. Taking this into account we can rephrase Theorem 20.2 as follows: if an education process is satiated, then the elementary education in the basis of this process tends to zero with an infinite increase in the number of time steps. 

In Chapter 1 we gave an example of an emotion which can be described by the function 
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Similarly to this example, we define emotions corresponding to the i-th time step by 
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It is easy to see that the elementary education 
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 corresponding to Emotion (20.3) satisfies the equality 
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So, by virtue of Theorem 20.2, if an education converges, the equality 
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Let us prove the following theorems.

Theorem 20.3. If 
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Proof. According to Definition 1.3, 
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 holds true. This completes the proof of Theorem 18.3.

Theorem 20.4. If 
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Proof. According to Definition 1.3, 
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As is obvious from the foregoing, the condition necessary for education convergence is satisfied if
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The following statement is obvious as well: if there are limits of 
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The theorems proved above direct us to one of the way of designing robots with an absolute memory and without education satiety. E.g., in order to develop this kind of robots it is enough just to select the sequences of amplitudes 
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 and the time steps 
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 such that their limits under an infinite increase in the number of time steps i are nonzero. According to Theorem 20.1, an example of a divergent education is the education with tantamount emotions, i.e. when the conditions 
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To build a robot with a satiated education one may select the predetermined convergent series as the infinite education, then on its basis define the sequences 
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 satisfying Definition 1.3 and the statements of Theorems 20.3 or 20.4, and then based on this selection preset the emotions for each of time steps by Formula (20.3).

Based on Chapter 3 we can state that an education conflict between two robots with an absolute memory by the time point t occurs if the following conditions are satisfied:
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where 
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 are the elementary educations of the first and the second robot, 
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Let the robots get their educations based on tantamount emotions with the corresponding elementary educations 
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If 
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hold true, then Relations (20.5) are equivalent to the formula
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, which defines the conditions for an education conflict to start between two robots with an absolute memory under tantamount emotions for each robot and equal time steps of these emotions.

For emotions given by Formula (20.3) and considering Eqs. (20.6) we get the following equality:
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where 
[image: image1779.wmf]0

]

2

[

0

]

1

[

]

2

[

]

1

[

,

,

,

t

t

P

P

 are the amplitudes of emotions and the values of time steps of the first and the second robot, correspondingly. From (20.7) it is evident, that in this case the conflict between robots emerges only when the conditions 
[image: image1780.wmf]]

2

[

]

1

[

P

P

=

 and 
[image: image1781.wmf]0

]

1

[

0

]

2

[

t

t

j

i

=

 are valid.

We want to dwell on the relations determining fellowship (see Chapter 4) of robots with an absolute memory. In this case (under tantamount emotions) a number of education time steps necessary for achieving fellowship (concordance) between two sub-groups with equal fellowship values can be found by solving the following problem:

solve for
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under 
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It is easy to see that this problem always has a solution, what means that robots with an absolute memory at any time can be brought to fellowship with any fellowship value preset.

Now let us solve the problem of developing the equivalent educational process (see Chapter 5) for robots with an absolute memory.

Obviously, in order to define the elementary education value q corresponding to the equivalent process, we have to solve the following problem:

solve for:
                       
[image: image1784.wmf][

]

2

2

1

)

1

(

min

)

(

min

å

-

-

-

=

=

n

j

j

q

q

q

j

R

R

q

J

.                    (20.9)

Problem (20.9) can be reduced to solving the equation 
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It is easy to see that the solution q of Eq. (20.10) is defined by 
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21. ALGORITHM OF EMOTIONAL CONTACTS IN A GROUP OF ROBOTS

In this chapter we suggest a rule of mutual contacts between robots in their group.

In Chapter 2 we showed that the robot’s education 
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 by the end of the i-th time step is specified by the formula
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where 
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 is the robot’s memory coefficient which characterizes memorization of the education 
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Suppose robots contacting each other in a group randomly exchange emotions which initiate elementary educations.

Let 
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Assume both robots are effected by the subject S(t) initiating emotions 
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Let us consider that if 
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The emotions 
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 is the length of the i-th time step. Obviously the sign of the elementary education equals to the sign of the emotion generating this education, and vice versa. 

Let us assume that the sign of the education by the end of the i-1st time step is equal to the current sign of the emotion during the i-th time step and the elementary individual education by the end of this time step.

Now let us introduce the following definition.

Definition 21.1. The suggestibility coefficient 
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It is obvious that 
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Assume that when two robots come in contact and start communicating, the education of each of them (according to Formula (2.1)) satisfy the relations

                  
[image: image1813.wmf]]

[

1

]

[

]

[

L

i

i

L

i

L

i

R

r

R

-

-

+

=

q

, 
[image: image1814.wmf]]

[

1

]

[

]

[

j

i

i

j

i

j

i

R

r

R

-

-

+

=

q

, with:                

       
[image: image1815.wmf]{

}

{

}

{

}

ï

î

ï

í

ì

=

=

=

-

]

[

]

,

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

,

[

]

[

}

[

]

,

[

]

[

]

[

]

,

[

]

[

]

[

,

max

,

,

max

,

,

max

j

i

L

j

i

L

i

L

i

L

i

j

i

L

j

i

L

i

L

i

L

j

i

j

i

j

i

L

j

i

L

i

L

i

r

k

r

r

if

r

r

k

r

r

k

if

r

sign

r

k

r

r

,   

         
[image: image1816.wmf]{

}

{

}

{

}

ï

î

ï

í

ì

=

=

=

-

]

[

]

,

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

,

[

]

[

}

[

]

,

[

]

[

]

[

]

,

[

]

[

]

[

,

max

,

,

max

,

,

max

L

i

j

L

i

j

i

j

i

j

i

L

i

j

L

i

j

i

j

i

j

L

i

L

i

L

i

j

L

i

j

i

j

i

r

k

r

r

if

r

r

k

r

r

k

if

r

sign

r

k

r

r

, 


[image: image1817.wmf]]

,

[

L

j

i

k

 the suggestibility coefficient of j-th robot’s emotions to the robot L,


[image: image1818.wmf]]

,

[

j

L

i

k

 the suggestibility coefficient of L -th robot’s emotions to the robot j,


[image: image1819.wmf]0

]

,

[

>

L

j

i

k

, 
[image: image1820.wmf]0

]

,

[

>

j

L

i

k

.

Let us introduce the following definitions.

Definition 21.2. With 
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 satisfied the j-th robot is called the agitator. 

Definition 21.2. Re-education (re-bringing) of a robot is a sign reversal of the robot’s individual education.

Obviously, signs of individual educations of robots in a group can reverse only if there are both robots with oppositely signed educations and robots-agitators.

According to Theorem 3.1 proved in Chapter 3, a conflict in a group occurs only if the sum education of this group equals to zero. Based on this we worked out the following theorem.

Theorem 21.1. A conflict in a group of robots can occur only if initial educations of these robots are oppositely signed and if there are agitators in this group.

This opens a way to software modeling of an emotional behavior of a closed group of intercommunicating robots. The input parameters of the corresponding software for modeling are supposed to be memory coefficients of each of the robots in this group, their initial individual educations and paired suggestibility coefficients.
As the software runs the emotions of robots are initiated at random and so occur the corresponding elementary educations due to random contacts of robots. As a result we may obtain the computed sum education specifying conflicts in the group, as well as individual educations of each robot in this group. Due to numerical experiments it is possible to find critical values of suggestibility coefficients and memory coefficients causing conflicts in the group of robots after several paired contacts (contacts between two robots).

An algorithm of a robots’ behavior in a group with a leader differs from an algorithm of a robots’ behavior in a group without a leader due to the fact that in the first case while selecting a robot-educator which is a major agitator in the group it is necessary to find the order number of the greatest value of robots’ individual educations. A robot with this number is supposed to act the part of a permanent agitator-and-leader.

22. ON INFORMATION ASPECTS OF E-creatures

Currently U.S. researchers discuss the question concerning creation of an electronic copy of a human being which can be called an E-creature [1].
We tried to study this idea of our American colleagues in terms of information.

Let us make a series of remarks:

1. There is no human being with an absolute memory, i.e. he\she always forgets a part of perceived information as this is his\her natural feature.

2. A human being is able to accumulate information – without forgetting immediately a part of it – by finite portions.

Now let us give the following definitions:

Definition 22.1. A portion is an amount of new information which is remembered completely by a human being.

Definition 22.2. An information time step is an arrival time of a portion.

Let us note one obvious property of the portion: a number of bits 
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always hold true.

Let us record the following formula according to the methods given in Chapter 2:
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with: i the number of the information time step, 
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 the total amount of information memorized by a human through i+1  information time steps, 
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 the human information memory coefficient (characterizes the part of total memorized information which was received during the i previous information time steps).

Obviously the human information memory coefficient corresponding to the end of the information time step satisfies the relation 
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By virtue of the information property, 
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 holds true, consequently all the accumulated information is greater than or equal to zero.

Suppose we have an electronic copy of a human created. Let us prove one of the information properties of this copy.

Theorem 22.1.The total information S which can be memorized by the processor of the human-like copy is limited.

Proof. Applying the methods given in Chapter 2, portion properties and Eq. (22.1) we easily obtain the inequality
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Proceeding to the limit in Ineq. (22.2) with an infinite increase of time steps (time of existence of an immortal human) we get the chain of relations
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Thus, the theorem is proved.

Corollary 22.1. It is impossible to create an E-creature with a nonabsolute memory which would be able to accumulate information infinitely.

Its proof is evident from the formulation of Theorem 22.1.

So, we can conclude that it is impossible to create the only infinitely existing E-creature which would be an evolving copy of a human being (at least, in terms of information).

An immortal (infinite) electronic creature able to accumulate information infinitely [1] is possible only in case if it has an absolute information storage (information memory) with the conditions 
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 satisfied; but this sort of creature would have nothing to do with a human being, forgetful and oblivious; this sort of creature could be called just a robot unit.

For the infinite information evolution of the E-creature with an absolute memory we can state that it is necessary that the information from a chip of the “ancestor” E-creature with the nonabsolute memory shoul be downloaded to a chip of the “successor” E-creature (also with the nonabsolute memory) when the amount of the accumulated information becomes close to S. For the purpose of further data accumulation by the E-creature (which is a copy of a human being with a nonabsolute memory) it is necessary to re-download all the information from the ancestor’s chip to the chip of the successor on a regular basis, i.e. 
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 is supposed to be equal to 
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 with k the number of information time steps performed by the E-creature in the full course of its existence.

Let us note one property of memory information coefficients varying during the information time step length t with 
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Theorem 22.2.  
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Proof. Similarly to (22.1), let us write the formula 
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But at the initial moment of the information time step the relations 
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hold true.

Substituting (22.4) into Relation (22.3) and solving the obtained equation relative to 
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, which was to be proved.

Let us define a linear dependence allowing approximately describe the change in the memory information coefficient during the information time step.

Obviously, 
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holds true.

Suppose that 
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By Theorem 22.2 and Formula (22.5) the system of linear equations 

                                  
[image: image1848.wmf]1

)

0

(

1

=

=

+

b

i

l

,                                            (22.6)

              
[image: image1849.wmf]b

t

t

a

t

i

i

i

i

i

+

-

=

=

+

+

+

+

)

(

)

(

1

1

1

1

l

l

.                                   (22.7)

holds true.

Solving this system of equations (6) – (7) we get 
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Thus we can write down the following formula
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It is easy to see that many proposition and provisions of the emotional robot theory given in the previous chapters can be easily adapted to the aspects of data accumulation by the E-creature. We suggest that you, our dear reader, should do it yourself as some brain exercises for pleasure at your leisure.

23. SOFTWARE REALIZATION OF SIMPLE EMOTIONAL ROBOT’s BEHAVIOR

In order to illustrate the theory given in Chapter 2 let us set the task of developing software which would model the emotional behavior of a robot taking and responding audible cues (sounds) which are put in this software through a microphone plugged to a computer. 
Assume this computer program is to execute the following: according to a sound amplitude the program determines a type of “smile” which is outputted by a computer monitor as a response (reaction) to the sound effect (so finally we will see different “shades” of sad or happy smiles).

23.1. INPUT PARAMETERS OF SOFTWARE

Assume the modeled robot is uniformly forgetful. As the input parameters for the model implemented by this software we use the robot’s memory coefficient 
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 equal to some constant value from 0 to 1, and the time step. 

23.2. ALGORITHM FOR MODELLING ROBOT’s MIMIC EMOTIONAL REACTION

In this section we suggest an algorithm   which helps to model the mimic emotional reaction of the robot effected by a sound (audio signal).

This algorithm represents a sequence of steps which would make a robot (software) emotionally react (mimic) to sounds produced by a human, animal, etc. 

Let us present this algorithm as the following sequence of steps with some explanations:

1. Convert analog sound signals received from a microphone, to a sequence of numbers representing momentary values of a signal amplitude. Analog-digital [A/D] converters are pretty suitable devices for such a purpose. And the conversion method itself is called the pulse-code modulation.

2.  Collect data necessary for the following analysis.

3. Analyze and aggregate the collected data.

4. Reveal and evaluate the degree of the predefined emotional stimuli. In other words, specify subject values effecting the robot (software). Predefined sound characteristics can be used as the emotional stimuli; sound characteristic data collection is to be done at Step 2 and 3.

5. Compute momentary emotional characteristics of the robot (software) on the basis of the emotion and education model considered in Chapter 2.

6. Compute elementary educations on the basis of momentary emotional characteristics.

7. Compute the education on the basis of elementary educations and the robot’s (software’s) memory coefficient which is to be preset before the algorithm is started.

8. Enjoy a visualization of the robot’s (software’s) emotions based on the computed education.

Let us consider each step of the algorithm in more detail.

Step 1. In order to go through the 1-st step we need an analog-digital converter. Every modern soundcard is usually equipped with it, so in order to get an access to it we need to interact with a soundcard driver. It can be fulfilled in a variety of ways, some of which we will consider below. Generally speaking, it is very important to setup the conversion itself, i.e. its characteristics. It is necessary to select and preset the sound sampling frequency, signal discreteness, number of channels and other characteristics.

Step 2. This step deals with data collection from the soundcard in the course of the pulse-code modulation. The data can be stored in a variety of ways, e.g. in files of different formats, or just store the internal data structure. However here we should take into consideration that the data size (even if the interaction of the stimulant and the robot (software) is very brief) may grow pretty big. E.g. with the sampling frequency of 22050 Hz, discreteness of 8 bits, mono channel and 10-second stimulant – robot interaction, the robot (software) is supposed to receive 220500 bytes from the soundcard.

Step 3. The data is analyzed and aggregated, i.e. some certain preset characteristics are computed on the basis of a whole data bulk or just a part of it.

Step 4. The 4-th step is matching, which means that on the basis of certain values of the computed characteristics evaluation of subjects’ values takes place. Correct matching is achieved experimentally.

Steps 5 is similar to 4, only at this step the momentary emotional characteristics are matched to the degrees of the effecting subjects. Correct matching is achieved experimentally as well.

Steps 6 and 7 imply computations based on the mathematical model formulas described in Chapter 3.

At the final step of the algorithm the robot’s emotion is to be expressed visually. This can be fulfilled by some of the ways of emotion visualization (e.g. a ‘smile’).

Also we should note the following. If we want to develop an ‘interactive’ robot (software) i.e. the robot responding to sounds instantly then data collection and data processing are to be executed simultaneously.

Thus the 2-nd step of the algorithm is to be executed simultaneously to Steps 3 – 8.

23.3. SoundBot SOFTWARE ARCHITECTURE

Let us examine an architecture of the developed software SoundBot [11] implementing the algorithm given above (Fig. 23.1.). Figures in circles mean the steps of the algorithm. 


[image: image1855]
Fig. 23.1. Architecture of SoundBot software

It is easy to see that the architecture is directly associated with the algorithm given above. It includes two modules:

1. A sound module, which is responsible for interaction with the soundcard and collection of the necessary numerical data.

2. An implementation module, which is responsible for implementation of the given mathematical model of emotions and education, it also computes the smile parameters to show the mimic emotional response of the system.

The data is processed, analyzed and aggregated directly between the modules. Both modules function simultaneously for the system to be interactive.

Now let us examine main features, operation principles and visual interface of this software.

23.4. MAIN FEATURES OF SoundBot
This software is written in C++ using Visual Studio 2008 development environment. It works on IBM PC compatible computers under Windows XP and elder OS. The software also requires .NET Framework 2.0. The exe file size is 100 Kbytes. 

The major functions of this software are the following:

1. SoundBot is able to detect main capabilities of PC multimedia devices.


2. SoundBot is able to play wav files.


3. SoundBot is able to record sounds in wav files (mono only).



4. SoundBot can perform an emotional response to the played wav files.

SoundBot can emotionally response in an interactive mode to the sounds inputted via a microphone.

23.5.  SoundBot OPERATION PRINCIPLES

Major operation principles of SoundBot which are to be viewed in details are: 

1. Sound module operation,

2. Principle of simultaneous operation of both modules.

3. Emotional stimuli considered by the software and principles of their degree assignment.

As it was said before, there are a variety of ways for working with a soundcard. The methods considered above use system libraries of MS Windows, so these methods can be used only with this OS.

The simplest approach is to use MCI command-string interface or MCI command-messages interface. MCI is a universal interface independent of hardware characteristics. MCI is meant for controlling multimedia devices (soundcards and videocards, CD- and DVD-ROMs) [12, 13]. 
In most cases capabilities of this interface meet the needs of any multimedia applications used for recording and playing audio or video files. 

But it has a drawback: the data received from the soundcard cannot be read and processed interactively. It means that this method will not work here.

This approach is based on the MCI command-string interface or MCI command-message interface and the drawback of this method can be overcome if we use a low level interface.

The low level interface can be used for playing wav files as follows.
First, the wav file header is read and its format is checked, the output device is opened and the sound data format is specified.
Next, the audio data blocks are read directly from the wav file to get prepared by a special function for output and then they are passed to the driver of the output device. The driver puts them out to the soundcard [12, 13]. The application totally controls the playback process because it prepares the data blocks in RAM itself.

The audio data is recorded the same way. First, the input device is to be opened and the audio file format is to be specified to the device. Next, one or more blocks of RAM are to be reserved and the special function is to be called. After that, as the need arises, the prepared blocks are passed to the input device driver which fills them with the recorded audio data [12, 13].

For the recorded data to be saved as a wav file the application has to generate and record the file header and audio data to the file from the RAM blocks prepared and filled by the input device driver.

The low level interface requires all the record-and-playback details to be very thoroughly considered, as opposed to the MCI interface where most of parameters are just taken by default. These extra efforts are compensated with pretty good flexibility and the opportunity to work with the audio data in real time [12, 13].

To provide the interactive mode of the SoundBot, i.e. make it interact with a user in real time, its modules have to operate simultaneously. 

Each SoundBot’s module is executed as a separate thread and it makes possible the following:

1. The software can simultaneously receive new data from the soundcard and analyze it for further computing of the education which reflects the emotional state.


2. The software can simultaneously play, record and select the audio data for its analysis.

Besides, the visualization of mimic emotional response is also executed as a separate thread to make it drawn as fast as possible.

Still the SoundBot considers only one emotional stimulus (subject) which is amplitude of the effecting audio signal. Every audio signal count generates stimulations in the SoundBot system and initiates momentary emotions according to the sine-shaped emotion function. Subjects are matched to emotions by value ranges specifying what subject initiates positive emotions and what subject initiates negative ones.

23.6. SoundBot VISUAL INTERFACE

A main window includes two inlays: the first one deals with playback and training of the SoundBot system on .wav samples (Fig. 23.2).
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Fig. 23.2. First inlay in the main window of the SoundBot software.

The second inlay is used for recording wav files and interactive communication with the SoundBot system (Fig. 23.3).
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Fig. 23.3. Second inlay in the basic window of the SoundBot software.

Besides, the main window shows a smile expressing the emotional response of the modeled robot and the current value of the momentary emotion and education.

In a main menu we may set the major parameters (parameters of the emotion math model, parameters of operation principles and parameters of audio data processing).

Below we show a couple of dialogue windows for setting up different parameters (Fig.23.4 and 23.5).
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Fig.23.4. Model parameters
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Fig.23.5. Record parameters

To find out characteristics of pulse-code conversion supported by the soundcard we are to select the option “Info” –> “Driver parameters…” of the main menu (this is strongly recommended for the correct record parameters settings especially when the software is run for the first time).

After you submit the settings you will see a window containing the description of multimedia hardware (Fig.23.6).
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Fig.23.6. Multimedia hardware Parameters

The suggested algorithm can be used for building emotional robots. But the input audio data should be analyzed more thoroughly to single out as much stimuli as possible. That is why the SoundBot system can be considered as the first approximation of emotional robot software.

Also it should be considered that both the algorithm and Soundbot itself are meant for interaction with only one user. Interaction with several users requires some other much more complicated mathematical model.

The described software can be applied, for instance, for proper communication and rehabilitation of hearing-impaired patients, or used by actors for placing a voice outside an opera house. This software can also be used for predicting the emotional reaction of other people to the user’s behavior (the software response shows the possible reaction of the surrounding people).

24. REVIEW OF ROBOTICS BASED ON RUSSIAN INTERNET RECOURSES
This chapter is based on articles and papers [14 – 19] taken from the Internet and represents a review of robotics of the past and the present.

Attention is mostly paid to the problems of discerning and recognizing of human emotions by robots. This robotics problem is being solved by a variety of ways, by processing different data and applying various technologies. But researchers still did not happen to develop a universal method for programming robots which would recognize moods and emotions of a human being.

A vital and necessary feature for integration robots into a human society implies equipping robots with ability to get to know the environment by themselves, to adapt to the changing world conditions, understand human emotions and choose a proper behavior strategy based on the obtained information.

Another problem touched upon in Chapter 1 concerns the major function of robots – assistance to a man, its caretaker and master, so for such machines it is very important to identify its master and distinguish him among other people, but not just recognize his emotions. Correspondingly, the robot’s responses for its master actions and actions of all the rest people are supposed to be different as well. 
24.1. ROBOTICS HISTORY
24.1.1.  ROBOTS OF THE ANCIENT WORLD
Unfortunately, living in the XXI century people do not have precise and reliable information about events which took place tens, hundreds and thousands years ago. Separated from the present with such a long period of time all these turned to legends, myths and fairy tales or even just anecdotes. And nowadays we can hardly get to the truth, or rather, it is almost impossible to get. If we compare the information about one and the same event taken from two or more different sources, we can just surmise what it really means and what it really conveys.

For example, let us have a look at three events. About the first one we know from the myths of Ancient Greece; about the second one we find out from the Mansi1 people legends describing the recent events which took place at the Northern Ural2; the third one can be found from the Anglo-Saxon Chronicles. All the three may to be considered as the evidence of the fact that robots existed on our planet ages ago. Only they were made by different manufacturers: people of ancient civilization, aliens, and… jolly craftsmen of Ivan VI the Russian Tzar.
Giant, Girls, and Hephaestus’ tripod stands.

The legends of the Ancient Greece hide a lot of undiscovered mysteries. For instance, the mystery of the Brass Giant, gold-plated girls and iron tripods of Hephaestus, the Deity of Fire.

 Unlike the rest inhabitants of the Olympus Mountain, Hephaestus never idled his time away. Most of his time this divine slogger spent in his huge forge arranged in a golden palace which he built on the Olympus. This forge was equipped according to the latest trends of not just ancient, but also modern technologies. There was an unquenchable flame in his furnace: was it due to natural gas supply? 20 pairs of bellows were boosted not by hands of slaves, but just obeyed the word of Hephaestus. Optimal temperature was maintained automatically for each kind of metal which was melted in special furnaces. It was that very forge where robots of the Ancient World were constructed.

Zeus, the mightiest deity of Greece, was born in Crete. Later on there he was hiding away from his father Cronus who killed his children. That’s why as he became the supreme deity, Zeus ordered Hephaestus to make a mechanical giant which was supposed to guard this island. So brass Talas was created, big and indestructible; its only susceptibility was a brass nail in its leg – that nail “bunged” an only vein, where molten plumbum flowed. The combat robot designed by Hephaestus was not multifunctional, however coped with his task very effectively.

Zeus presented this robot to King Minos, and during a long period of time Talas was successfully patrolling the island, keeping unwanted fleets away from the shore by shouting and stoning. But once Talas was unlucky – a program controlling it did not suppose withstanding magic. The thing was Argonauts which stole the Golden Fleece arrived to Crete. Medea who came with them was a magician. She lulled the giant with her sorcery, or in terms of modern science, she entered a computer virus into a combat robot program. Talas tumbled down, the brass nail bunging its vein slipped away and molten blood-plimbum gushed out to the ground.

But Hephaestus was making not only combat robots. He constructed much more complex robots which were telepathically controlled. Engineers of XXI century developing modern hi-tech may only dream of such a technology allowing to make a robot obeying not just a spoken word but also a word enunciated mentally. Such perfect robots were supposed to serve Deities at their feasts, as no one of mere mortals should hear what Deities talked about. So the Deity blacksmith forged several dozens of tripod stands which were rolling on tiny wheels among feasting Deities to bring them fruit, wine and ambrosia by their mental request.

Hephaestus made one more step to the goal still unreached by modern science. He managed to make robots which not just obeyed mental requests, but also were able to foresee a desire of a man (or Deity) and choose act independently to meet those needs. He forged out two gilt girls which “had a power, mind and voice. They supported him under his arms when he went out for a walk, served him, entertained him with tales and songs, and wielded all the women knowledge which the Immortal taught them”.

Golden Virago of Aliens
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Have mysterious aliens from other galaxies ever visited Earth? According to ufologists exploring this enthralling problem, traces of such visits can be found in different places all over our planet. And there are a lot of them in Russia. But one of them happen to be so elusive for several centuries – neither treasure riders, nor historians, and later nor ufologists could find it. I mean the trace of renowned Golden Woman (or Golden Virago).
Stories about Golden Virago hiding away somewhere in the North, appeared long time ago. They are directly connected with a legendary huge country existing in IX–XII centuries in woods covering valleys of the Northern Dvina, the Vychegda and the upper Kama rivers. In Russia this country was known as Perm the Great; Scandinavian sagas called it Bjarmia, the powerful empire. Peoples living there worshiped a huge golden idol - Golden Virago. According to Scandinavian sagas Her sanctuary was not far from the Northern Dvina mouth, and it was guarded by six shamans (heathen priests) day and night.

Time passed. Neighbor states of Perm the Great grew stronger and started to stretch their grasping claws to that rich but sparsely populated region. River-pirates from Novgorod were the first to get into those inmost sanctuary woods in the North, later on regiments of Great Knez of Moscow also began to make such forays. Trying to escape Christianity, worshipers moved Golden Virago first to the Ural ridge, then to the Lower Ob’ river. According to some researchers, the Idol finished her journey in inaccessible ravines of the Putoran Mountains on Taimyr peninsula. It is exactly this place where the last worshipers could hide the Idol.

Leonid Teplov who studied the history of Bjarmia assumes that the golden statue could be taken away fro m burning plundered Rome in 410 a.d. when Italy was attacked by ugor and gothic warriors. Part of them went back to their motherland near the Arctic Ocean, and the classical statue taken from the faraway southern city became a sort of an idol for northern barbarians.

But there is one more version of the origin of this Idol.

Golden Virago looked totally unlike the rest idols of Mansi which were just roughly carved out of logs. The metal Idol looked like if she fell from the sky. Perhaps she really did? This version was given by a Russian ufologist Stanislav Ermakov several years ago. He considers Golden Virago to be an alien robot for some reason – perhaps due to a partial failure – discarded by her owners.

Virago kept the ability to move from one place to another for a long period of time, and this very feature made Mansi to compose legends about ‘live’ golden idol. It feels like afterwards the robot started to break gradually down. The mechanism of gear making movements possible was the first to fail. But the Idol was still able to generate sounds, within both audible and subsonic diapasons, so that sounds directly affected human’s mind and heart performance. Only with the lapse of time she finally turned into a golden statue.

The Iron Guy of Ivan the Terrible 
Here is the third story, it is also about constructing robots of metal. It took place in  Russia in XVI century when Ivan the Terrible reigned. This story looks much like a Russian anecdote of the Pre-Perestroika (Pre-Reconstruction) period, when the common idea was that all the scientific innovations were discovered in our country and only later on they were appropriated by western countries (and actually, according to the latest investigations, it is true). But this story is far not an anecdote, it is taken from historical chronicles.

Peter Dency, a British researcher came to an unexpected discovery. He figured out, that the first mechanical man was made by Russian craftsmen of Ivan the Terrible. Looking through archives of a Dutch merchant Johan van Veme, the researcher read striking things in those notes. The Dutch merchant happened to visit Moscow quite often as he supplied different goods to the court of  Ivan the Terrible. Among the items requested by the Russian Tzar from Western Europe there were a lot of printed books and manuscripts. Once this merchant brought to the Tzar a consignment of books to the incredible sum of five thousand guilders.

Business records of the punctilious merchant mentioned some weird "Iron Guy": “ the Iron Guy was wrestling with a bear to entertain tzar’s guests. The bear retreated wailing.” Then this "Iron Guy" surprised the feasting guests with serving them at the table, offering them wine and bowing them, and looked almost alive. One of the guests doubted that this “guy” was of iron and suggested, that it just had a live man inside. The Ztar called three craftsmen who opened the big doll and showed springs, levers and gear wheels which made the Iron Guy move [15].
Since ancient times people made attempts to construct machines which would be able to do difficult, harmful or unhealthy work. But first successful attempts were made only in XVIII. Domestic mechanical dolls, introduced in 1738 by Jack de Vikanson, French scientists from Grenoble, became very popular by that time. He demonstrated an artificial musician which played flute and could perform 12 different tunes. Later he added a drum and a tambourine to form a mechanical orchestra. But de Vikanson did not stop on that. The orchestra was followed by really a fantastic invention – a mechanical duck. It could walk, flap with its wings, quack and twist its head. 
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Modern robotics started to develop in 1950s of ХХ century. In 1956 George Dero and Joseph Angelberger made a robot which they called ‘Ultimate’.  It represented a huge arm-shaped device. The robot was immediately bought by General Motors Co.  Almost at the same time an Artificial Intelligence Laboratory was founded in the Massachusetts Institute of Technology  by John McCarthy and Marvin Minski. In 1966 many years' experiments of the Stanford laboratory resulted in a robot Shakey. Its “birth” became an epoch-making event – the first stand-alone self-sufficient robot, able to navigate by itself and avoid obstacles became a real miracle. 
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Another robot designed by Hasbro company was completely different. This robot did not have a complex software and powerful CPU, so it was not able to recognize complicated external commands and perform a sufficient response. «Hasbro B.I.O. Mechanical Bugs» contain just a set of simple controllers located in different parts of a “body” which form some sort of nervous system. 

Navigation and search of similar objects is performed by means of infra-red sensors. Hasbro made 4 kinds of mechanical B.I.O. bugs, any of these robots costs 40 USD. 
The bugs can team up according to their species to fight with other species. It became possible because each of 4 kinds of bugs has its particular/different behavioral pattern and technical characteristics. Also any model can be controlled remotely.

24.1.2. MODERN ROBOTICS

Modern robotics is based on computer technologies: without computers robots could hardly do a tiny part of what they do today. Modern robots can be divided into two types: working (i.e. robots designed for industrial needs) and domestic.

Nowadays of all the existing devices 80% are industrial robots. They are able to be a total substitute for a man in most of operations: for instance, robots are responsible for assembling at almost all the automobile plants, people are supposed only to monitor them. This approach has a lot of advantages: mechanical “workers” don’t make mistakes, don’t get tired, and don’t require salaries.
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Most people associate the word ‘robot’ with android, i.e. with something looking much like a human being. But in most cases this is just a stereotype. A typical industrial robot includes the following parts:

1. Controller – a chip, coordinating the robot’s activity.

2. Roboarm. The major task of this arm is carrying a co-called END-effector.  Roboarms differ in quantity of freedom degrees: the more of them the better. Most of industrial robots have arms with 6 and more freedom degrees.

3. Driving gear – an engine making the arm move. Managed by a controller. 

4. END-effector – roughly speaking, a special manipulator on the end of the roboarm. Such attachments may vary from a plane clutch to a welder
5. Sensor, which is responsible for robot’s sences; due to it a robot recognizes an object to be processed. 

As soon as first examples of more or less advanced robots have been designed, a man got an idea of making mechanical creatures work instead of him in dangerous areas. For example, it was the robot Dante II which looked into an active volcano crater. If not the robot Sojourner, our knowledge of Mars would be far not so good. In 1997 his device landed on the planet surface and transferred to Earth a lot of photos. 
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Domestic robots are not meant for extraordinary conditions, they cannot do hard work. Their task is to help man with his routine and to entertain him. There are a lot of different unexpensive robots for domestic needs: robo-vacuumcleaners, robo-lawnmowers and many others. They cope with the task of doing a routine work pretty fine, but they are not meant for  entertaining. There are only few kinds of robots which are able to entertain a human. For example, PaPeRo robot made by «NEC». Besides domestic functions, it can speak. It knows more than 300 phrases and recognizes even more.

But Aibo the doggy made by «Sony» is much more intelligent. This little animal has an excellent eyesight, acute hearing and keen taction. A dog is able to recognize its master, respond to his commands and petting. Aibo has four maturity stages: infancy, childhood, youth and advanced age. And only an owner is responsible for a character of a mature dog: its mood and may vary as the dog has different emotions from happiness to rage. By the way, in contrast to the other robots, Aibo is very nimble, it can run, jump, leap, stretch, make acrobatic feats. It is also possible to teach Aibo to dance and play football.

A cordless keyboard and mouse of the 912 allows an owner to work with it like with an ordinary desktop computer.
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It is easy to imagine how robots would simplify our everyday life by making for us our household work, guarding our houses, helping us at our workplaces.

The 912 MP3 version was designed by «White Box Robotics». It is a mobile multimedia station compatible with any monitor or TV set which can play video through any output system. Besides, it features powerful speakers and a DVD-ROM device with a 5.5 inch (14 cm) screen on the back of the robot for playing games or watching movies. The 912 MP3 is a conceptual model, rather than a production-run equipment. More likely it is made to demonstrate platform capabilities allowing to turn a regular computer system into a robot.

And it is not an only model of robot made by this manufacturer. Entertaining if fun, but something has to take care of our security. The 912 «HMV» was made exactly for this purpose.
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Its mission includes patrolling your house (or office) for intruders, and allows you to check on your house while you are away (telepresence) – you can see what the robots sees via a remote internet connection (and receive e-mails or SMS from it concerning any “disturbances”). The White Box Robotics 912 family of so-called pc-bots was presented at the «RoboNexus 2004» exhibition in November, 2004 in the USA. Unfortunately, we cannot acquire such helpmates yet, as development of those devices is just at its very first stage, so they still cannot be used commercially.

24.1.3. NANOROBOTS

Many researches consider nanorobots  to be the future of robotics. Of course, this area of science still did not reach even the level of regular robotics, but it is very rapidly developing.
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Nanotechnologies are technologies of matter manipulations at a separate atom level. Traditional production methods deal with portions of matter, containing of  billions and more atoms. Nanotechnologies are traditionally devided into three trends:

· development of electronic circuits which elements contain several atoms;

· development of nanomachines, i.e. molecule-size devices and robots;

· direct atom and molecule manipulation, and assembling anything out of them.

Nanorobots or nanobots are molecule-size robots (less than 10 nm) made of nano-stuff; they have such features and functions as the ability to move, process and convey data, and to run a program. Replicators are nanorobots, able to produce their copies, i.e. reproduce themselves. An Americen researcher Erick Decksler told about creating nanorobots in his book «Machines of Creature». Recently were made electromechanical nanodevices, partially able to move, which may be considered as prototypes of nanorobots.

Other definitions describe nanorobots as machines able to interact with nano-size objects or perform nano-scale manipulations with objects. 
Hence, even large-scale devices (such as an atomic-power microscope) may be considered as nanorobots, because they perform nano-scale manipulations with objects. Besides, regular robots able to move accurate within a nano scale may be considered as nanorobots, as well.
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Currently nanorobots are still in their initial developmental stage (which is a research stage), however some primitive prototypes of molecular machines have been already created, for example, a sensor with a 1,5 nanometer switch which can keep count of separate molecules in chemical samples. If they ever appear, the first field where nanomachines are going to be applied is medical technologies, where they are supposed to be used for finding, identifying and killing cancer cells. Also nanomachines could be used for detecting toxic chemical agents in the environment and estimating their density level. Recently the University of Rice demonstrated how nanodevices can be used for chemical process control in modern automobiles.

In future we will have nanorobots build for us houses, produce machinery and other stuff out of atoms. Also, being inside a human body, they will be controlling health, improve it (i.e. kill viruses and tumor cells, control heart conditions, etc.) and set an alarm in case of some serious harm.

24.1.4. ROBOTS IN ARTS

Practically every human invention is reflected in arts. As to robots, here it appeared to be vice versa. Inspired by fiction novels, scientists were creating robots. The age of ‘robots in arts’ started in January, 1921, at a premiere of a new play of Karel Chapeck in Prague. The plot of that play was not very unusual to us but rather extraordinary and avant-garde for an audience of those times: In the beginning R.U.R. (Rossum’s Universal Robots) machines help people with everything, but later they usurp power and start to control the mankind. By the way, it was Chapeck who introduced a word “robot”, it is derived from a Czech word «robota» which means forced labour or involuntary servitude.

Time passed, and readers craved for new mechanical heroes. So «A Strange Playfellow» appeared, a series of short stories by Isaac Asimov, which were published in a «Super Science Stories» magazine in 1940. They tell about a relationship between a boy and a robot Roobie which was supposed to protect this boy. In these stories Isaac Asimov gave General rules of robotics, and they are still actual today (and always will). They are:

· A robot cannot harm or injure a man or allow a man to be injured due to its inaction.
· A robot has to obey man’s commands if those commands don’t contravene the first rule

· A robot has to assure its safety until it doesn’t contravene the first and second rules.

Unambiguously, the end of ХХ century belongs to cinema. In 1977 epoch-making “Star Wars” of George Lukas were released. Caracters from these films – robots R2-D2 and C3PO – have been inspiring scientists for a very long time. Nowadays Hollywood makes films about robots almost every day. “Artificial Intelligence”, “I Robot”, “The Terminator” are only a few of them. But these films don’t make people dream and work on making that dreams come true as “Star Wars” did. And it is not too bad. In 1970s robots seemed like something weird revolutionary, fantastic. Nowadays we perceive them as some self-evident things. It is not a revolution but an evolution.
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Nowadays robots managed to learn a new profession – they became actors. They move around a stage and speak out. For instance, in a play staged at the University theater of Osaka (Japan) participate both people and robots. 

The play “I Worker” is about the nearest future. Orizo Hirato, the author devoted his play to problems of future relationships between human beings and an artificial intellegence.
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A newly-married pair got a couple of domestic robots, one of which began complaining of monotonous and senseless work and holding a conversation about a sence of life.

The play is just 20 minutes long, but the author is planning to write some more acts to make a big performance out of it.

In this play humanoid robots Vakamaru made by Mitsubishi Co were used. And software for their performance was written by programmers from the University.

A portrait-painting robot named Salvador DaBot can draw portraits of people. It sees a person’s face, makes a photograph of this face, and “extracts” particular features. Then with a pen or a flowing writer the robot draws a portrait starting with a rough sketch and gradually adding details to a picture.
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This is the second version of a portrait-painting robot. Among its new features are a beret and moustache.

In order to make this robot look like a man, its creators copied movements of a head and arm by means of special sensors attached to a man’s body.

The ways of making a machine perform various motor and sensor movements using methods of graphic image input and computing are an interesting areas of study and research. This can become an important part of a humanoid robot interface [16].
For example, Dutch roboticists are planning to make a football team of robots, and in the nearest years researchers of the Delft Technical University (Technische Universiteit Delft) are going to make robots able to run.
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At the «Dynamic Walking 2008» Conference Daan Hobbelen from the Delft Technical University presented a robot called Flame. This robot uses a new algorythm to imitate human’s movements. It is about 1,3 m (4,2 ft) tall and its weight is 15 kg (33 lbs).
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Eduardo Miranda, a composer and computer scientist at the University of Plymouth in the UK designed two singing robots. He hopes that such collaborations between singing robots will one day help him to compose music that no human would ever come up with. "The robots develop their own musical culture. There are no pre-programmed musical rules."  

Each of those robots is equipped with a microphone and software that mimics the human voice. So, One of them begins by babbling a random sequence of about six notes. When the second robot hears this, it responds with a babble of its own. The first robot then compares the two strings of notes. If it deems them to be similar, it nods. The second robot detects this and ‘memorizes’ the settings that created the sequence. If the noises are dissimilar, the first robot shakes its head, causing its partner to discard that sequence. "The robots develop their own musical culture. There are no pre-programmed musical rules," said Professor Miranda 

Sequences considered similar are to be memorized by the robots and recorded into their database.

Prof. Miranda performed an experiment. He shut the door of his study, leaving two "warbling" robots to their own devices. He has programmed them to blurt out sequences of random notes, and two weeks later, he returned to find that the robots were still cooing in their eerily human voices, but they have now "evolved" to sing a repertoire of 20 sounds together. [16].

Robot Flowers are very unusual, too. The robot research laboratory of Chonnam National University has developed a robotic plant which are able to perform the regular key plant functions like oxygen-producing, humidifying, aroma-emitting, and kinetic functions (response to a man’s presence).
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But, besides these Korean robo-flowers which seem a little bit childish, there are robo-flowers of some other kind. For instance, the «Anima Machines» show presented the most fascinating and unimaginable robots ever seen. These increadible amazing machines made by a designer Choe U Ram are nothing but robotized illuminated flowers.
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Robots are demanded for space exploration, as well. Currently the NASA is working on development a completely new robot, which is to be an alpinist. It is supposed to be used for Mars exploration. This robot, Lemur IIb (Limbed Excursion Mechanical Utility Robots), is able to climb steep slopes and practically vertical sheer cliffs. The NASA needs such a robo-alpinist to explore red planet geology.
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The Lemur IIb has a flat body 30 cm (11,8 in) in diameter and four limbs 15 cm (6 in) long with sensible end-effectors on their tips. Besides, it is equipped with an independent computer system for movement planning, which allows the robot to travel easily across vertical surfaces. A travel algorithm is simple: the robot lifts one limb and, balancing on the rest three, searches for a next limbhold. Novel end-effectors on the tips of limbs are capable of creating "holds" in rock and soil. 
Despite features and abilities of this robot are rather impressive, its developers consider its design need some improvement, so the robot will hardly get to Mars in 10 years or so.

24.2.   TECHNOLOGIES USED IN ROBOTICS

Robots are high-end devices intended for solving various tasks, so their design needs applying different methods and technologies. For instance, artificial intelligence methods are used for self-learning and “adaptation” of robots.

A good example of it is an algorithm written for a robo- starfish aimed to teach this robot to walk, or an emotional robot’s way of perceiving human emotions. A detailed description of emotional robots is given below in the next chapter. As to a robo-starfish, here is extract from an article devoted to this robot (issued 27.08.2008).
Three American researchers Josh Bongard (UVM), Victor Zykov and Hod Lipson (Cornell University) published their report in “Science”, where they described a four-legged starfish-like robot, which is able to recover from "injury” by itself through self-modeling. 

“We still didn’t give this robot an official name, but informally among us we usually call it as Starfish; and it doesn’t really matter that a real starfish has five limbs, but not four, - explained Bongard. – To tell the truth, a real starfish is a much better master of recovering from injury, because actually it can grow a new limb instead of a lost one.”

For example, if a dog has its leg broken or hurt, it will unlikely stop dead or fall down. Most likely it will run to some safety place on the rest three limbs. Unfortunately most machines fail in the face of such unexpected damage. 

However, one machine happened to be taught how to cope.
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“Starfish” and its creators.

From left to right: Victor Zykov Josh Bongard, and Hod Lipson (photo Cornell University).
In their paper the authors pointed out 
that this four-legged machine “uses sensation-actuation relationships to indirectly infer its own structure, and it then uses this self-model to generate forward locomotion. When a leg part is removed, it adapts the self-models, leading to the generation of alternative gaits. This concept may help develop more robust machines and shed light on self-modeling in animals”. 

In other words, instead of a set of strict instructions, a machine is allowed to explore its “nature”, and decide how to cope: first it learns how to walk, next – how to limp in case of some injury.

 Most of robots have a settled, fixed program model installed by engineers, - explains Lipson. – We were the first to demonstrate what way this sort of model can emerge inside a robot itself. Here we may speak about a new level of adaptability when it became possible to just set a certain problem to a machine rather than take care of writing a special program for this purpose.” This may signify robotics coming to a new cognition stage.

So, at the first stage a robot just “knows” what parts does it consists of, however it “understands” nothing about their construction and how they work to  perform the major task of moving forward.

In the beginning the robot has no idea what does it look like. The only thing it knows that it can be a snake, a tree, or anything else.

But the machine may infer its own morphology through a following scientific method: theory – experiment – advanced  theory – another experiment, and so on.
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This picture shows a model which the robot builds up for itself. As a result, the robot begins to create a series of computer models of its structure by re-joining “mentally” its elements in a random way. After that the machine selects commands to be given to motors in order to test these just created models.

Next, the robot selects commands to obtain data for assessing model quality. Then the machine executes those commands and reconsiders the model. After 16 cycles of this process the robot attempts to budge.

Lipson says that the machine does not have some single universal self-model; instead it has a variety of competing variants. It results in clumsy, but quite a bearable gait, and the gait variant which looks most effectively is when the robots stands on its “belly”, pushes itself with its “hind legs” tumbles and rolls over. It’s hard to describe, but this really looks like starfish motion.

Then engineers remove one limb. The robot realizes that it cannot move and starts again to develop and assess 16 models to obtain a new gait. 

The virtual self-model developed by Starfish for self-assessing makes it possible. Every time the robot makes a step this model gets “in passing” updated to be used for the next step.

Bongard even considers this robot “primitively conscious” because it “takes care” about itself. Meanwhile, researchers consider the robot rather simple, and making pretty modest progress, however, its major algorithm may be already applied for more complicated machines to make them self-recovering and adaptable to environmental changes.

Bongard says that robots working on other planets should be able to accomplish their mission in case of injury and inability to report about the trouble [16].

24.3. ROBOTS AND EMOTIONS
Any kind of activity in our life has its sense-feeling and emotional tinge. One can hardly find a man whose face is entirely devoid of expression, when a man does even the most ordinary and routine work he has some special and unique look. Only robots never get angry, upset or smile…

The terms ‘emotions’ or ‘emotional experience’ usually imply various human reactions – from wild passion to the slightest inflexions of mood. Psychological definition of emotion refers to a process in the form of feelings reflecting personal significance and assessment of internal and external conditions in terms of human vital activity. When a man is emotionally excited, his health conditions are accompanied by certain physiological reactions like blood pressure, sugar content, pulse and respiration rate, muscle tension.

 Majority of robots are not able to respond to human emotions; first, they do not understand and do not recognize, second, they are not emotional and their activity does not depend on any emotions. A robot cannot be angry or kind, happy or sad, coward or valiant.
As a rule, robots are able to express one preset kind of emotions, in other words, they behave according to an only certain mood. For instance, Japanese manufacturers started to produce aggressive robot.

  A dreadful black android with “burning” eyes is going to be available at the market this autumn. Vstone Company has already announced Black Ox large-scale production, so very soon this robot is expected to get to toy shops.
This toy nicknamed Gigantor is not so simple, it is confirmed at least by its price – it will cost 798,000 yen (which makes about $7500!) 
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Black Ox is 440 mm (17,3 in) tall, 340 mm (13,4 in) wide and 130 mm (5,1 in) deep. Its weight is 2,5 kg (5,5 lbs).  

The little machine is crammed with all the necessary stuff: a CPU, motors, a set of sensors, a gyroscope, etc. Black Ox has 22 degrees of freedom and uses  nickel-metalhydride batteries. 
The android looks too ferocious and behaves much the same. Actually the robot looks like if it has just came out of kids comics about giant humanoid robots treading cities down and burning automobiles with firestaring. Moreover Vstone is emphasizing its belligerence in every way possible. 
Anyway there is nothing weird in such an ostentatious bellicosity, as far as the android was obviously designed for robot battles.

Its motion is very heavy and “monumental”, reminding, perhaps, sumo fighters. And its gait resembles a long-voyage sailor walk [16].

Emotional robots design is the most interesting robotics branch. Modern engineers make more and more robots able to catch a human mood and perform an adequate response, but methods of human emotion recognition differ vastly from each other.

Making robots interact with people emotionally is the goal of a wide-ranging European project led by British scientists. Here we have several extracts from articles concerning this project.

Feelix Growing is a research project involving six countries, and 25 roboticists, developmental psychologists and neuroscientists. Its title Feelix is derived from the words feel, interact, and express.
Co-ordinator Dr Lola Canamero said the aim was to build robots that "learn from humans and respond in a socially and emotionally appropriate manner". 

The 2.3m euros scheme will last for three years.
"The human emotional world is very complex but we respond to simple cues, things we don't notice or we don't pay attention to, such as how someone moves," said Dr Canamero, who is based at the University of Hertfordshire.

Sensory input. Like Babies!
The project involves building a series of robots that can take sensory input from the humans they are interacting with and then adapt their behaviour accordingly. Dr. Canamero likens the robots to babies that learn their behaviour from the patterns of movement and emotional state of the world around them. 
The robots themselves are simple machines - and in some cases they are off-the-shelf machines. The most interesting and important aspect of the project is the software. 

Dr Canamero said: "We will use very simple robots as the hardware, and for some of the machines we will build expressive heads ourselves. 
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"We are most interested in programming and developing behavioural capabilities, particularly in social and emotional interactions with humans." 

The robots will get the feedback from simple vision cameras, audio, contact sensors, and sensors that can work out the distance between the machine and the humans. One of the goals is to teach robots to recognize different face expressions and response correspondingly. They will learn from the feedback they receive from humans. 

"It's mostly behavioural and contact feedback. Tactile feedback and emotional feedback through positive reinforcement, such as kind words, nice behaviour or helping the robot do something if it is stuck." 

The university's partners are building different robots focusing on different emotional interactions. 
'Detect expressions'
"It is very important to detect when the human user is angry and the robot has done something wrong or if the human is lonely and the robot needs to cheer him or her up. 

"We are focusing on emotions relevant to a baby robot that has to grow and help human with every day life." 

"One of the things we are going to use to detect expressions in faces and patterns in motion is a (artificial) neural network." 

Artificial neural networks are being used because they are very useful for adapting to changing inputs - in this case detecting patterns in behaviour, voice, movement etc. 

"Neural networks learn patterns from examples of observation," said Dr Canamero. 

One of the areas the robots will be learning from is human movement. 

"Motion tells you a lot about your emotional state. The physical proximity between human and robot, and the frequency of human contact - through those things we hope to detect the emotional states we need." 

The robots will not be trying to detect emotional states such as disgust but rather will focus on states such as anger, happiness, loneliness; emotions which impact on how the robot should behave.
'Imprinted behaviour' 

One of the first robots built in the project is exhibiting imprinted behaviour - which is found among birds and some mammals when born. 

"They get attached to the first object they see when born. It is usually the mother and that's what makes them follow the mother around. 

"We have a prototype of a robot that follows people around and can adapt to the way humans interact with it. 

"It follows closer or further away depending on how the human feels about it" Dr Canamero says robots that can adapt to people's behaviours are needed if the machines are to play a part in human society. 

At the end of the project two robots will be built which integrate the different aspects of the machines being developed across Europe [14, 17].

Much prominence to Feelix Growing is given by the Russian online science magazines, such as RBC daily («РБК daily» (06.03.2007)) as well. 

“It is a big research project that is working to design robots that can detect and respond to human emotional cues. The project involves six countries and 25 roboticists, developmental psychologists and neuroscientists. The scheme for 2.5 million euros is financed by the European Commission” 

The aim of the project was to build robots that learn from humans and respond in a socially and emotionally appropriate manner. The robots are designed to respond to emotional cues from humans and use them to adapt their own behavior. The project designers wanted to facilitate integration of robots into human society so that they could more easily provide services. The project aims to create robots that can "recognize" a given emotion, such as anger or fear, in a human, and adapt its behavior to the most appropriate response after repeated interactions.

The robots are made not only to detect emotions in people but also to have their own. According to Dr. Lola Cañamero, who is running the project, "Emotions foster adaptation to environment, so robots would be better at learning things. For example, anything that damages the body would be painful, so a robot would learn not to do it again." Cañamero says that the robots will be given the equivalent of a system of pleasure and pain

The robots will have artificial neural networks. Rather than building complex hardware, the project coordinators plan to focus on designing software and to use mostly "off the shelf" hardware that is already available.
According to Elena Korzenko, the head of the Department of Linguistic Basis in Informatics at the Institute of Informatics Problems of the Russian Academy of Sciences (IPI RAN), neural networks “are mathematical mechanisms imitating some human cerebrum processes. Among their major advantages over traditional programming systems is that neural networks are not to be programmed in a traditional way, they learn. Analyzing the information they are free to choose an appropriate action type on their own.”

“Till recently researchers just tried to preprogram all robot’s actions in its memory, - said RAN researcher and Neurobotics Director Vladimir Konyshev. – Before developing and presenting a robot named Asimo, programmers of Honda Company had been calculating its control algorithms for almost five years. A whole institute was involved! But the programmers managed to make the robot only walk, stand on one leg and raise after falling. 

And the longer the more complicated. With robot’s manipulators given more freedom degrees complications in programming grow exponentially. Robotics seems to reach its development limits, and we need quite a different approach overcome this point. Looking back at the last years experience, we can say that the most outstanding technologies were adopted from animate nature. We are to “copy” human brains, and if this approach prevails we will experience a real robotics revolution. The programming process will become much simpler. A robot on its own will start to learn how to walk.” 

Robotics engineers of the Californian University were the first to apply neural networks methods. They created the robot Dexter. During experiments Dexter, like a baby, made its first vacillating steps. At that, every time it is given opportunity to walk a robot seeks for right algorithms to control its limbs what helps it work out a steadier gait. Now Dexter balances dynamically on two legs, walks, jumps, and will be able to run in a couple of months. 

“Similar approaches are used not only for limb motion programming, but for more complex processes as well, - says Elena Korzenko.

“We study capabilities of artificial intelligence concerning recognition of human speech implication. Our task is not just detect and identify a single word, but extract what is implied in a text. To solve this task we applied neuralnetwork-based programming, and the obtained results confirm that we have chosen the right way.” 
By programmers’ estimate, to create a full-fledged emotional robot we are to overcome three steps. “First, an electronic system is to be taught how to detect a human psychological state or mood by analyzing data from the robot’s sensors and cameras, - explains Professor Sergey Manko, PhD from the Moscow State Institute of Radiotechnology, Electronics and Automatics (MIREA).

“Second, the robot is to be taught to make a right decision, i.e. to respond in word and deed appropriately. Finally, systems controlling electric motors, moving limbs and face are to be designed.
All those functions are controlled by neural networks. Development of neural networks is a very difficult task. The best way to solve it successfully is building it in a real time like a big chip instead of applying a standard programming method. In fact, we will get an imitation of human cerebrum.”

Some elements of this system had been already developed in several research institutes of the USA and Europe. For instance, roboticists of the Wanderbilt University, USA, are developing an assistant robot, enable to detect the owner’s emotions, but not by estimating his face expression, but by analyzing his general mental state. For that the robot has a real built-in lie detector, due to which human psychophysiological state can be detected by timbre, breath alterations and gestures.

The world's first sociable robot, Kismet was designed in Massachusetts Institute of Technology in the late 1990s. The robot is now retired and on permanent display, at the MIT Museum. The Museum visitors who stare at Kismet's motionless face might wonder why the Guinness Book of World Records named it the WORLD "World's Most Emotionally Responsive Robot." The thing is Kismet has auditory, visual and expressive systems intended to participate in human social interaction and to demonstrate simulated human emotion and appearance.

British researchers from the University of Hertfordshire and their colleagues participating in Feelix Growing are working on implementing  all these single elements together in harmony in their robots. “This kind of robots may be widely used as sitters or orderly approved nurses in hospitals and hospices, or as individual assistants. – makes his forecasts Sergey Manko.

“And the more emotional will be the robot, the easier it will get in touch with people. Having seen that a man is sad the robot is supposed to comfort, encourage or brace him up. In case of emergency the robot is to call the police or rescue service. So the emotional self-learning robot is to become really humanlike [17].

One more emotional robot is well-known Nexi. 

The MIT's Nexi robot is able to understand human speech and express human like emotions with facial expressions.

The expressive robotics started with a neck and face mechanism sporting 4 degrees of freedom (DoF) at the base, plus pan-tilt-yaw of the head itself. This design helps to time the movements so they mimic human speed. 

The Nexi robot’s face communicates with a greater range of emotions with their specially designed eyes, eyelids and lower jaws and arms, each of which moves correspondingly according to the emotions. 

Nexi has a color CCD in each eye as well as an indoor Active 3D infrared camera in its head and four microphones to support sound localization. 
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One more interesting detail about Nexi is that the plastic covering of its head, shoulders and chassis can detect human touch enabling the robot response properly during interaction.

Now, Nexi needs to learn to react emotionally, like the Kansei robot, its “close relative”, created at Meiji University's School of Science and Technology. One should also compare Nexi's range of emotional expression with that of the South Korean EveR2-Muse Robot; she has a more human face. Also, the WD-2 Face Morphing robot uses a much more flexible facial structure. 

Nexi is a firstborn of American robotists, but it is able pretty much to do, for instance, to perform adequately the simplest types of response while interacting with a man.

The self-learning (or self-training) capability in the Terminator manner is a corner stone of in the MDS project. A robot is supposed not just to make demonstrate human-like grimaces, but to divine or, better say, to plan its reaction on some certain stimulus, and response adequately.

It the Nexi’s case, little children were taken as a basis for replication. In respect to response generation their inner life is more primitive (comparing to adults) and is quite well studied.

Children’s emotions are formed through  allelomimetic behaviour with an adult person (i.e. Homo sapience) as an imitation pattern.
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Nexi's face has been designed to use gaze, eyebrows, eyelids and an articulate mandible to communicate a greater range of different emotions. It is able to squint, to raise eyebrows, to blink, and so forth. 
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Emotions are congenital, but their external manifestations are not always congenital: some of them are acquired during education and training (e.g. lively gesticulation of southern cultures). So, that’s what Nexi, the robot girl is going to be taught (Photo: MIT).

The most interesting thing about the robot is the way it communicates. As was mentioned above, it has a color CCD in each eye, and an indoor Active 3D infrared camera built in its forehead, enabling the robot to obtain 3D pictures of the surroundings.
Besides, its organs of sense include four microphones built in its head as well to support sound localization, and – in future – to recognize human speech [18].
Another example of an emotional robot is a toy penguin – a robot which was widely advertised already and is due for commercial use. Pomi (that’s a name of the robot penguin) is the latest robotic companion from the Korean state run Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI). Pomi can see, hear, touch, make faces and also emit two different smells depending on its mood.
Pomi, which is short for Penguin Robot for Multimodal Interaction despite that spelling "Prmi", is a part of ETRI's plans to make more intelligent service robots.
Just recently ETRI announced it is in the process of commercializing POMI. ETRI is applying for five international patents with regard to the robot, as well as planning to transfer the technology to several local companies including Samsung Electronics. 
Pomi, the latest robot companion from ETRI is an evolved form of the previous version of robotic pets, Kobie and Rabie, which the institute unveiled late last year. The koala-shaped Kobie could react to touch, voice, and recognize some human faces while the rabbitish Rabie was an educational robot equipped with a Web-based reasoning engine inside. 
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The way Pomi expresses emotions resembles the Reddy robot, it was also designed to imitate human emotions. Though Pomi is much more advanced. Pomi can move its lips and eyebrows. Four senses, except taste, are available on the new product. As well as visual expressions, Pomi can emit two kinds of fragrances depending on the emotions it intends to show. 
It is possible for the robot to communicate with humans in a more realistic manner by a fake heart beat that changes tempo based on its emotional state.
With auditory functions, Pomi is also programmed to answer its users through voice-recognition technology. Various sensors built in the robot enable it to recognize and locate the users, ETRI said. 
          The expression software, which imitates human expressions of emotion, will also be available on the market very soon, by the end of 2009, it added [16].
One more emotional robot was created by British scientists. Heart Robot developed by a research team at the University of the West of England (UWE) in Bristol has been the star of a new exhibition at the Science Museum in London in July, 2008 as part of the Emotibots project.
Heart Robot is a puppet with robotic features. It responds to loud noises and agitation by appearing to become more anxious as it tenses up and its heart beats faster, and relaxes and calms down as its environment becomes less worrying.
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He has an obviously beating heart (ET-style), a belly that bellows in and out and sensor-laden arms. The Heart robot reacts to all who contact it, encouraging caring reactions. He visibly relaxes in response to soothing, low sounds or a tender touch. Give him a gentle hug and he simply laps up the attention. His limbs gradually become limp, his eyelids lower, his breathing relaxes and his heart beat slows down in your arms. But give him a violent shake, or shout in his face, and he gets upset. He flinches, leans backward, his hands clench, his breathing and heart rate speed up, and his eyes widen in dismay.

Heart Robot, created by scientists at the University of the West of England in Bristol, was designed to explore what happens when machines interact emotionally with humans.

Holly Cave, who helped organise the 'Emotibots' event at the London Science Museum, in which Heart Robot features, said: 'Heart Robot looks like a cross between ET and Gollum (from Lord Of The Rings) and is about the size of a small child. He's half robot, half puppet. You move him around by hand, but he has innate responses that appear emotional.

'Different children react to him very differently. They either want to hug and cuddle him, and look after him like a doll or baby, or they just want to scare him.' But Love-bot, who has a beating heart, breathing belly and sensors that respond to movement, noise and touch, has also revealed something about the psychological differences in pre-teen children.

 “We have built Heart Robot to respond to the way it is treated by people. We are hoping that people will feel an emotion in response to the robot and that this will inspire them to find out more about robotics, says Project Coordinator David McGoran. 

“Will we get better at dealing with each other, or will we get emotionally fatigued when our gadgets use the language of emotions to help them to communicate with us?” [16].
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In another blundering step towards empowering our future robotic overlords with the ability to recognize when we're being insolent, a group of computer vision researchers at the University of Illinois at Urbana-Champaign have invented "shrug-detecting" software that allows a webcam-equipped computer to pick up on the subtle shoulder movements indicative of confusion or disinterest. The application works by looking for sudden movements of the target's shoulders towards his/her face, and is so sophisticated that it cannot be fooled even by covering one shoulder with a piece of paper, as the above picture helpfully illustrates. Future iterations of the technology could be used to detect blinking, hand movements, facial expressions, and other bad mood indicators.
Japan's latest robot, called Kansei is made in Meiji University. It has a self-updating online database of 500,000 English keywords taken from sentences found on the Internet, and uses it to pull up to 36 facial expressions with 19 movable parts under a silicone mask.

Kansei (Kansei means "emotion" in Japanese) frowns when he hears the word "bomb", smiles at "sushi" and looks scared and disgusted when someone says "president" - and he isn't even human.

The English keywords then trigger the most appropriate facial expression, which ranges from happiness to sadness, anger and fear.

"What we are trying to do here is to create a flow of consciousness in robots so that they can make the relevant facial expressions," said project leader Junichi Takeno, a professor at Meiji University's School of Science and Technology.

"I believe that's going to be a key to improving communication between humans and robots," he said.

Words in its database are grouped together by word association to form 6 groups: “joy”, “sorrow”, ”anger”, “fear”, “surprise” and ”odium”.

When the robot hears the word "president", the online database picks up associated words such as "Bush," "war" and "Iraq" and creates an expression which the researchers said is meant to mix fear and disgust.

Takeno says that in a few years, Kansei will also have speech abilities and will be able to convey feelings, which could be useful in places such as nursing homes for the elderly [19].

Researchers did not yet manage to develop even a single method of human emotions detection and recognition by robots; robots are still learning to detect human mood and emotions. In attempts to solve this problem roboticists apply various methods and high technologies.

The online Media articles cited above make us conclude that in order to detect human emotions modern robots are to analyze

· only motions, gestures, particular cases of shoulder shrugs, … face mimicry; 

· implication of words, spoken by a man;

· data collection, e.g. motion, gestures and voice data.

It also makes us conclude that even relatively simple robots built of standard off-the-shelf parts but in addition equipped with video cameras and sensors can detect different human emotions by voice, face expression and gesture parameters.

 This will require combining investigations on robotics and adaptive systems with comparative and developmental psychology studies, as well as neurology and ethology. 

Another aspect of no small importance is what technology a robot uses to process the obtained data. Neuronets are widely used in development of advanced robots able to detect not just predetermined emotions (let them be called “basic emotions”), but their shades and tints as well, and learn to response adequately to changes in their environment. Neuronets make development of self-learning robots possible.

Thus, a baby gets new information and learns things by observing surrounding people’s behaviour and emotions. A robot is supposed to learn exactly the same way. It is supposed response adequately to actions of surrounding people. For instance, if it detects fear or pain, it has to change its behaviour so that a person would feel safe and, if necessary, render support. People may shed tears of joy and happiness. A robot is supposed to differentiate such tears from tears of sorrow.

The ability to react to a certain human emotion is not a limit for robotics development. A robot is supposed not just to determine human emotions, but to differentiate and identify certain people; ideally, the robot reaction/response to the same emotions of different people is to be also different. In other words, a robot has to know who is its boss and who is it to obey.

Technologies used for identification of a person are the following:

1. Use of video signal to memorize people’s faces (For example, an interactive Hexapod which tracks peoples faces and latches onto visitors who walk around it. Hold his gaze long enough and he will take a picture of you which is uploaded to his website hexapodrobot.com or projected onto a plasma screen. The spiderlike robot, invented by animatronics expert Matt Denton, has six legs and a single camera for an eye. The inventor says that there are two computers built in the spider’s head. One of them is connected to a videocamera. When it recognizes a person’s face, the first computer sends a command to the second one responsible for locomotion so that the device could follow the face around.
It has had a starring role in several films  -  prototypes for it were used in two Harry Potter films, for Hagrid's pets.) 
2. Use of audio signal (a good example here may be software for the robot Asimo (Advanced Step in Innovative Mobility)  developed by “Honda Motor” together with Kioto University engineers. By means of an array of eight microphones placed around the Asimo's body this software enables it to accurately detect and isolate voices of three people speaking simultaneously. 

After each voice is isolated from other sound sources, the software works out how reliably it has extracted an individual voice, before passing it onto speech-recognition software to decode (here sound track mathematical treatment is used to determine the number and location of speakers. Voice spectrum analysis is used to single out and isolate the certain voices. Then the sound signals are sent through the noise blanker and speech-recognition systems). However,  the device can only identify 30 to 40% of what was said due to technology imperfections and not very enhanced vocabulary. But its developers say that future collaboration between neuroscientists and roboticists could make robots better party conversationalists). 

So, a new generation robot (intelligent bot) has to explore surroundings by itself, adapt to the changing world through observation and training, has to be able to make decisions and interact effectively with humans.

CONCLUSION
We hope you managed to read this book through. The authors made an attempt to build up and describe the virtual reality of emotional robots.

Concerning real mental processes of living organisms, it is not easy to define dependencies between emotions and time, and, perhaps, in the general case, this problem is unsolvable.  But in the process of building robots a roboticist can preset mathematical functions of emotions altering with time (same as memory coefficients, and derivatives of emotion functions). In this case the theory given in this book allows of designing robots with the preset psychological characteristics, with further analyzing and computing of emotional behavior of robots on the basis of numeric data read in their memory.

As an example, below we give a description of a closed chaotic virtual reality of emotional robots based on software implementation of mathematical models shown in this book. In this description we use the terms defined above.
Let the virtual reality include some finite number of robots. Each of robots has its own memory with its special individual memory coefficients.
In their virtual reality robots effect upon each other with different subjects in a random way to initiate emotions and alter each other’s educations. Robot the educator (the one from which emotions are passed to the educate) is that with the greatest education modulo. Concordance groups – ‘fellowships’ of robots occur as a result of emotional contacts between robots, the greater their fellowship value, the more united is the group. Some groups may get into conflicts with each other. These conflicts emerge when sum educations of the groups became equal to zero. 
Each robot has a goal which is common for their reality in a whole. As a result of this goal presence in the course of time the leaders may appear which are robots with the greatest willpower and best abilities. Education effectiveness of each robot is characterized by the education process efficiency coefficient. Finding their efficiency coefficients can help us to select robots with natural characteristics making them the most educationally inclined. Some of robots feature satiated education; when these robots get to some certain level of satiety, emotional effect of other robots upon them stops. If there are robots which do not have education satiety in this virtual reality, then other robots educate them in the most active way, and this causes leaders to occur in the robots’ community. Based on equivalent processes developed for each of robots with further ranking of limit educations, a leader of the robots’ community defines its distant successor to be a new leader in future. The robots may get ill due to some software faults or computer virus attacks. A physician in this robots’ community heals its ill inhabitants by correcting their emotions. As robots-members of this community keep communicating and interacting with each other their educations alter with the course of time. This causes the leaders to change and new fellowships and conflicting groups to occur. This is the way emotional robots live in their virtual reality.
This book appeared as a result of investigations described in [3, 11, 20 – 43], it includes new results and prepares a basis for new problems. 

We hope that this book is useful for roboticists and program developers designing software for emotional robots and their groups.  

Any your ideas and opinions about this book are welcome. Please feel free to e-mail to the authors at ogpensky@mail.ru or  kirillperm@yandex.ru .
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