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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются сложные организационно-
технические специализированные системы, находящиеся в конкуренции. Модели 
подобных систем удобнее представлять в качестве многоагентных. Следствием не-
полноты и неточности информации, поступающей для обработки в подсистему 
управления, являются проблемы моделирования их функционирования. Кроме того, 
при наличии конкурентной борьбы возможны иррациональные действия как агентов, 
реализующих управляющее воздействие, так и агентов, управляющих процессами, 
протекающими в рассматриваемых системах. Необходимо нивелировать возникшие 
проблемы для приемлемых управляющих воздействий должностных лиц в пункте 
управления. Материалы и методы. Для преодоления затруднений предлагается 
включить в модели функционирования имитацию эмоциональных состояний агентов, 
так как человек в аналогичных ситуациях способен принимать рациональные реше-
ния благодаря возникающим у него эмоциям. Проанализированы обобщенный алго-
ритм влияния эмоций на функционирование исследуемых систем и возможность 
имитации эмоциональных состояний, разработаны предложения по использованию 
эмоциональных агентов в моделях. Результаты. На основе обобщенного алгоритма 
влияния эмоций на функционирование рассматриваемых систем определены процес-
сы имитации, относящиеся к изменениям эмоционального состояния агентов. Пред-
лагается использовать имитацию эмоциональных состояний в моделях определенной 
группы. Выводы. Исследования, посвященные имитации достижения целей эмоцио-
нальных агентов, позволяют приблизить модели рассматриваемых систем к реаль-
ным ситуациям. Обобщенный алгоритм изменения эмоциональных состояний аген-
тов дает возможность определить имитационные процессы в моделях систем и моде-
лировать их. 
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Abstract. Background. Complex organizational and technical specialized systems that are 
in competition are considered. It is more convenient to consider models of such systems as 
multi-agent. The consequences of incompleteness and inaccuracy of information received 
for processing in the control subsystem are problems of modeling their functioning. In addi-
tion, in the presence of competition, irrational actions are possible, both of agents imple-
menting control action, and of agents managing processes occurring in the systems under 
consideration. It is necessary to level out the problems that have arisen for acceptable con-
trol actions of officials at the control point. Materials and methods. To overcome the prob-
lems, it is proposed to include in the models of functioning the imitation of emotional states 
of agents, since a person in similar situations is able to make rational decisions due to the 
emotions that arise. The generalized algorithm of the influence of emotions and the possi-
bility of imitation of emotional states are analyzed; proposals for the use of emotional 
agents in models are developed. Results. Based on the generalized algorithm of the influ-
ence of emotions on the functioning of the systems under consideration, the simulation pro-
cesses related to changes in the emotional state of agents are determined. It is proposed to 
use the simulation of emotional states in models of a certain group. Conclusions. Research 
devoted to the imitation of achieving the purpose of emotional agents allows us to bring the 
models of the systems under consideration closer to real situations. A generalized algorithm 
for changing the emotional states of agents makes it possible to determine imitation pro-
cesses in system models and simulate them. 
Keywords: complex organizational and technical system, multi-agent modeling, emotional 
agent, emotional state 
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Введение 
Рассмотрим класс сложных организационно-технических систем 

(СОС). Такие СОС обозначим как S. Уточним характеристики класса.  
Обязательным условием функционирования СОС является наличие  

в их контуре группы людей, которые способны и обязаны изменять состояние 
системы. Будем считать, что окружающая среда СОС включает в себя C – 
внешнюю среду, являющуюся безразличной к целям, поставленным перед S 
(рельеф местности, погода и т.д.), и S ′  – систему СОС с противоположными 
конкурентными целями относительно СОС S. Систему S удобно рассматри-
вать как многоагентную систему, содержащую материальные ресурсы и аген-
тов двух видов: a*, a**. Агенты a* сгруппированы в подсистему управления 
(ПУ). Они на основе собранной информации и поставленной перед СОС за-
дачи определяют для агентов a** цели и время их достижения. Агенты a**, 
обладая переданными им ресурсами, осуществляют попытки достижения по-
ставленных целей и тем самым преобразуют внешнюю среду C S ′∪ , изме-
няют свое состояние и состояние S. Информация о новых состояниях среды 
C S ′∪  и системы S передается в ПУ. Структура и функции СОС S ′  анало-
гичны, но задача и, следовательно, определяемые цели агентов противопо-
ложны и несовместимы с целями агентов СОС S. Необходимо отметить, что 
цели, ресурсы и состояние СОС S ′  полностью неизвестны. 

Если A – множество агентов, R – ресурсы СОС S, то выполняется 
* * ** ** * **( ) ( ) ( )a A a A A A∀ ∈ ∧ ∀ ∈ ∧ ∩ =∅ ∧  
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 * **(( , , ) ) ( ).A A R S S S ′∧ ⊂ ∧ ∩ =∅   (1) 

К классу рассматриваемых СОС можно отнести различные конкуриру-
ющие системы. Наиболее ярко выраженными конкурирующими СОС явля-
ются специализированные системы силовых структур (МВД, МЧС, ВС РФ).  

Если цель агента обозначить как Pa (цели систем обозначим как PS), то 
каждая цель достигается с оценкой ( ) [0,1]ag P ∈ . При g(Pa) = 0 цель не до-
стигнута, при g(Pa) = 1 – достигнута полностью. Для остальных значений 
g(Pa) цель достигнута частично с определенной степенью достижимости.  Как 
было показано в [1], превышение некоторого лимита суммарного накопления 
неполного достижения целей для агентов из A**, т.е. **

**
(1 ( )),a

A
g P−  приво-

дит к иррациональному поведению всей системы S, даже для идеального слу-
чая, когда все принятые в ПУ агентами из A* решения являлись рациональ-
ными. 

Большой объем данных и незначительный период, отводимый для при-
нятия решений, приводят к необходимости внедрения в ПУ системы под-
держки принятия решений (СППР). Для ее работы требуются формализация 
протекающих процессов и возможность прогнозирования последствий реали-
зуемых решений. Однако отсутствие статистики, наличие неполной и неточ-
ной информации о состоянии S и ,S ′  действия конкурентной СОС ,S ′  высо-
кая вероятность кризисных и иррациональных ситуаций приводят к неразре-
шимым проблемам моделирования функционирования СОС.  

Проблемы с использованием математического аппарата при моделиро-
вании функционирования СОС, даже без наличия конкурентной системы,  
были замечены относительно давно [2, 3]. Как следствие, в [4] анализируется 
неформальный интуитивный способ принятия решений для кризисных ситу-
аций СОС (наличие конкурентной СОС предполагает кризисное состояние 
систем данного класса в качестве их частых состояний). В работе [5] отмеча-
ется, что управление для кризисного периода СОС рассматривается как ко-
гнитивная и поведенческая задача, но изучение факторов, влияющих на та-
кую задачу, труднодостижимо, вследствие чего подобные исследования носят 
фрагментарный характер.  

Наиболее остро проблема отсутствия приемлемого математического 
аппарата ставится в работах, связанных со специализированными СОС, 
например [6–10]. Предлагаются различные, но паллиативные решения: про-
блемные вопросы пересекаются с современными задачами искусственного 
интеллекта, поэтому необходимо продолжить исследования в этом направле-
нии [11, 12]; будущее за прямыми алгоритмами (полный или частичный пе-
ребор вариантов), однако вычислительная сложность задач моделирования 
может быть преодолена только на квантовых компьютерах [13, 14]; требуется 
рассматривать опыт США, но проблемы у них аналогичны [15–17].  

Необходимо отметить исследования, в которых возникшую проблему 
пытаются решить путем частичного отхода от жесткой формализации про-
цессов в СОС: предлагается использовать метод сценирования Германа Кана 
[18], форсайт-метод [19, 20], метод ситуационного анализа [21], технологию 
имитационного макетирования [22]. 
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Проблема формализации носит системный характер. Она объясняется 
нелинейностью систем рассматриваемого класса [1] и невозможностью 
учесть все значащие параметры в период кризиса – хаос, иррациональность, 
которые присущи СОС, однако доказательство такого утверждения является 
темой другой работы. Здесь всего лишь констатируется, что в современных 
условиях работа СППР неэффективна вследствие неадекватности реализуе-
мых моделей функционирования СОС. Возможно, проблема будет решена  
в будущем, однако в настоящее время лицо, принимающее решение (ЛПР), 
поставлено в такие условия, что, несмотря на обилие вычислительной техни-
ки, оно не может выбрать одно из приемлемых управляющих воздействий, 
исходя из выданных решений СППР, и вынуждено принимать решение на 
основе собственного опыта и интуиции. 

Исследователями разных направлений доказано, что человек мыслит 
иначе, чем компьютер. В сложной, неопределенной ситуации он способен 
получать логически верные следствия при отсутствии корректного доказа-
тельства.  В чем причина такой способности? Одной из важных особенностей 
человека является возможность эмоционального переживания возникшей си-
туации. Эмоциональные сигналы позволяют находить наиболее короткий 
путь решения в неопределенной ситуации, т.е. когда вариантов решения нет 
или их число бесконечно и невозможно определить логически выверенное, 
рациональное действие [23, 24]. Кроме того, эмоции являются причиной ир-
рациональных состояний СОС, которые могут быть не рассмотрены их раци-
ональными моделями. В связи с этим возникает направление исследований,  
в котором разрабатываются алгоритмы имитации эмоциональных состояний 
человека, влияющих на принятие решений. Вводится понятие эмоционально-
го агента, т.е. агента, наделенного эмоциями, влияющими на принятие реше-
ний [25–28]. В этом случае имитация деятельности человека приближается  
к реальной ситуации, в которой находятся должностные лица, но модели 
функционирования СОС еще более усложняются. Поэтому в работе постав-
лены следующие цели: 

1. Анализ обобщенного алгоритма влияния эмоций на функционирова-
ние СОС для определения необходимых процессов имитации эмоций (часть I). 

2. Анализ возможности использования эмоциональных агентов в моде-
лях СОС рассматриваемого класса (часть II). Имеются в виду не лаборатор-
ные модели, а модели, функционирующие в СППР для ЛПР в ПУ. 

3. Разработка предложений по использованию эмоциональных агентов 
в моделях СОС (часть II). 

Обобщенный алгоритм влияния эмоций 
Для анализа использования эмоциональных агентов разделим исследо-

вания, посвященные моделированию СОС, на две большие группы. В иссле-
дованиях первой группы в большей степени присутствует формализация 
процессов. Это детерминированные, стохастические модели, куда входят 
аналитические, алгоритмические, имитационные, современные нечеткие мо-
дели и модели с нейронными сетями. Вторая группа включает модели  
с меньшей степенью формализации: вербальные модели, метод сценирова-
ния, форсайт-метод, ситуационный анализ, имитационное макетирование. 
Важная характерная черта для моделей второй группы – возможность созда-
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ния с участием человека игровых ситуаций между конкурентными системами 
в процессе моделирования. Игровая ситуация может быть создана и для мо-
делей первой группы, однако между такими ситуациями в моделях двух 
групп есть отличие, подобное отличию партии в шахматы между двумя шах-
матными программами и партии между двумя шахматистами. 

В выражении (1) присутствуют агенты двух типов: a* и a**. Принци-
пиальная схема влияния эмоций для них одинакова, однако имеются суще-
ственные различия. Агенты из множества A** находятся непосредственно в 
конкурентной борьбе с агентами системы ,S ′  поэтому являются более эмо-
циональными, чем агенты из множества A*, – в ПУ работа более спокойная и 
интеллектуальная. Следствием близости конкурентов и большей эмоцио-
нальности агентов a** является наличие значительного количества иррацио-
нальных действий, но если у агентов из ПУ присутствует меньше ошибок, то 
их влияние на рациональность системы в целом значительно больше, чем у 
агентов из множества A**. Влияние на рациональность системы агентов a** 
определяется суммарным накоплением случаев недостижения их целей. 
Большое значение для агентов a** имеет эмоциональное состояние всего 
коллектива, например эмоциональное заражение [28].  Так как множества A* 
и A** не пересекаются (1) и влияние эмоционального состояния наиболее 
важно для агентов из A**, то ограничимся рассмотрением лишь агентов a**. 
Говоря об агенте a, будем иметь в виду, что a = a**. 

Пусть ts и tf – начало и конец временного интервала, который определен 
агенту a для достижения поставленной ему цели Pa.; a(t), S(t), d(t), e(t) – со-
стояния агента, системы, выбранное действие и испытываемая агентом эмо-
ция в момент времени t. Влияние агента на среду осуществляется следующим  
образом. Агент обладает некоторым начальным состоянием a(ts), которое  
дает ему возможность осуществить последовательность действий ( ),sd t  

1( ),sd t +  ...,  ( ),fd t  ведущую к заданной цели. В результате происходит изме-
нение СОС, включая состояние самого агента и внешней среды. Обозначим 

( ) ( ) ( )S t S t C t′∪ ∪  через U(t). 
Имеет место: 

 1( ) ( ), ( ), ..., ( ) ( )s s s f fa t d t d t d t U t+→ → .  (2) 

Основываясь на результатах работ [29, 30], опишем в виде обобщенно-
го алгоритма последовательность влияния эмоций на действия агента после 
осознания цели Pa:  

1. Определение агентом своего состояния, состояния системы и внеш-
ней среды на основе оценки результата взаимодействия агента, системы и  
среды. 

2. Эмоциональная реакция. 
3. Поведенческие и когнитивные последствия. 
4. Изменения агента, системы и окружающей среды. 
5. Переход к п. 1 для следующего шага на пути к достижению цели или 

осознание новой цели и далее переход к п. 1. 
С учетом приведенного выше алгоритма уточним выражение (2). 
Каждому действию d(ti) предшествует последовательность эмоций 

1( ) { ( )}j m
i i jE t e t == . Каждая эмоция в последовательности возникла до времени 
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ti включительно. Одна из эмоций последовательности, возможно не первая, 
возникает в процессе оценки результата закончившегося действия d(ti–1) или, 
если это начало цепочки действий, в процессе осознания поступившего зада-
ния – поставленной цели. Последняя эмоция последовательности, т.е. ( ),m

ie t  
влияет на принятие решений агента по выбору действия из совокупности 
возможных (действие d(ti)). В последовательности эмоций каждая эмоция 
корректируется последующей. Например, можно рассмотреть последователь-
ность e1, e2

, e3, e4, где e1 зависит от врожденных рефлексий, e2 представляет 
собой уверенность вследствие ранее пройденного обучения агента (она кор-
ректирует эмоцию e1), e3 зависит от более тщательной оценки возникшей си-
туации и задания, e4 – от непосредственного воздействия на агента коллекти-
ва, в котором он выполняет свои действия (например, паника или общая уве-
ренность в выполнении задачи и т.д.). Последовательность действий в (2) 
начинается с ts, а последовательность эмоций E(ti) для каждого действия d(ti) 
может быть итогом событий, случившихся задолго до ti (e1, e2 в приведенном 
примере). Кроме того, происходят промежуточное изменение U(t), осознание 
этого и изменение эмоций. 

Получаем следующее: 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s sa t E t d t U t E t d t+ +→ → → → → →   

 1( ) ... ( ) ( ) ( )s f f fU t E t d t U t+→ → → → → .  (3) 

Таким образом, для включения эмоций в модели функционирования 
СОС необходимо в (3) имитировать эмоциональные процессы в E(ti). 

Вторая и третья цели исследования будут рассмотрены во второй части 
работы.  

Заключение 
В настоящее время возникают серьезные проблемы в области модели-

рования СОС, являющиеся следствием неполноты и неточности обрабатыва-
емой информации. Имитация деятельности эмоциональных агентов позволя-
ет приблизить модели функционирования СОС к реальным ситуациям, когда 
решения принимаются не только на основе обработанных данных, но также 
исходя из эмоционального состояния. Обобщенный алгоритм влияния эмо-
циональных состояний агентов на функционирование СОС дает возможность 
более полно определить необходимые процессы имитации эмоций в моделях 
СОС.  
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