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Аннотация. Актуальность и цели. Проведен анализ возможности использования 
эмоциональных агентов в моделях сложных организационно-технических систем 
двух групп; разработаны предложения по использованию эмоциональных агентов. 
Первая группа моделей – это детерминированные и стохастические модели (полная 
формализация процессов), вторая – модели с меньшей формализацией (Форсайт-
метод, ситуационный анализ и др.). Имитация эмоциональных состояний актуальна 
для систем с неполной и неточной информацией, когда выбранные решения часто 
являются результатом эмоций и могут быть иррациональными. Материалы и мето-
ды. Рассматриваются методы, полностью формализующие эмоциональные процессы 
с привлечением современного математического аппарата; анализируется возмож-
ность имитации эмоций лишь с частичной формализацией. Результаты. Предлагает-
ся использовать имитацию возникновения эмоциональных состояний человека с по-
мощью включения в модель определенных типов агентов. Выводы. Предложенное 
использование типов агентов позволяет учесть эмоции вследствие событий, произо-
шедших задолго до рассматриваемого интервала моделирования в системах, находя-
щихся вне контура моделируемой системы. 
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Abstract. Background. The following tasks are set in the work: analysis of the possibility 
of using emotional agents in SOS models of two groups; development of proposals for the 
use of emotional agents. The first group of models are deterministic and stochastic models 
(complete formalization of processes), the second are models with less formalization (Fore-
sight method, situational analysis, etc.). Simulation of emotional states is relevant for sys-
tems with incomplete and inaccurate information, when the chosen decisions are often the 
result of emotions and can be irrational. Materials and methods. Methods that fully formal-
ize emotional processes using modern mathematical apparatus and the possibility of simu-
lating emotions with only partial formalization are considered. Results. It is proposed to use 
the imitation of the emergence of human emotional states by including certain types of 
agents in the model. Conclusions. The proposed use of agent types allows us to take into 
account emotions resulting from events that occurred long before the considered modeling 
interval in systems located outside the contour of the modeled system. 
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state, game methods 
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Введение 
Рассмотрим сложные организационно-технические системы (СОС), 

находящиеся в конкуренции. Выполняется 
* * ** ** * **( ) ( ) ( )a A a A A A∀ ∈ ∧ ∀ ∈ ∧ ∩ =∅ ∧  

 * **(( , , ) ) ( )A A R S S S ′∧ ⊂ ∧ ∩ =∅ ,  (1) 

где a*и a** – два вида агентов; A – множество агентов (множество агентов из 
A* находится в пункте управления и определяет цели агентам из A**); R – 
ресурсы СОС; S ′  – система, аналогичная СОС, являющаяся конкурентом 
СОС S. Обобщенный алгоритм влияния эмоций на функционирование СОС 
может быть описан следующим образом: 

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

 ... ( ) ( ) ( )f f fE t d t U t→ → → ,  (2) 

где ts и tf – начало и конец временного интервала, который определен агенту a 
для достижения поставленной ему цели Pa. a(t); U(t), d(t), E(t) – состояние 
агента, среды, выбранное действие в момент времени t; 1( ) { ( )}j m

i i jE t e t ==  – 
последовательность эмоций, испытываемых агентом до времени ti включи-
тельно.  

Исследования, посвященные моделированию СОС, можно разбить на 
две группы. В исследованиях первой группы в большей степени присутствует 
формализация процессов (детерминированные и стохастические модели). Во 



University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2025;(1) 

 7 

вторую группу входят модели с меньшей степенью формализации (метод 
сценирования, Форсайт-метод, ситуационный анализ, имитационное макети-
рование). 

Во второй части работы ставятся задачи: анализ возможности исполь-
зования эмоциональных агентов в моделях СОС; разработка предложений по 
использованию эмоциональных агентов. 

Формализация эмоций для первой группы моделей 
Для моделей первой группы необходимо полностью формализовать 

имитацию последовательности эмоций E(t).  
Работа [1] является одним из первых русскоязычных исследований,  

в котором рассматривалась формула возникновения эмоций (формула Симо-
нова). Была введена сложно вычислимая функция f, которая ставила в соответ-
ствие степени эмоции e силу потребности F и вероятность p удовлетворения 
потребности, зависящей от необходимых R1 и имеющихся R2 ресурсов агента:  

 1 2( , ( )).e f F p R R= −   (3) 

В дальнейшем формула Симонова обобщалась и использовалась в раз-
личных тематиках, например, в исследованиях влияния эмоций на принятие 
решений и взаимодействий роботов [2, 3]; для оценки поведения интеллекту-
альных систем [4]. 

В настоящее время в моделях первой группы широко используется ар-
хитектура BDI [5, 6], в основу которой положены ментальные составляющие: 
убеждение, желание, намерение. Другим направлением являются многомер-
ные модели, где эмоции погружены в координатное многомерное простран-
ство [7]. В них используются, например, два измерения: интенсивность–
валентность, интенсивность–сходство (колесо Плутчика), – или три измере-
ния: интенсивность, продолжительность, группа схожести [8].  

Сложность и попытки обобщения процесса возникновения эмоций 
усложняют предлагаемые модели. Модель Экмана – Уолесса (теория универ-
сальных базовых эмоций) [9] базируется на шести эмоциях: гнев, отвраще-
ние, страх, счастье, печаль, удивление. В книге [10] рассматривалась модель  
с привлечением 10 базовых эмоций. Модель СОС содержит две простые эмо-
ции, четыре группы основных, четыре группы сложных эмоций [11]. 

В зависимости от поставленных задач в моделях широко используется 
современный математический аппарат: нечеткая математика, нейронные  
сети. 

Следует отметить, что некоторые модели, по заявлениям авторов раз-
работок, могут быть успешно использованы в специфических прикладных 
областях, а не только в качестве лабораторных исследований [12–14]. Тем не 
менее большинство разработанных моделей первой группы, несмотря на 
сложный математический аппарат, носят, скорее, лабораторный характер, т.е. 
рассматривают простые информационные и эмоциональные процессы. 
Например, в [15] используется гибридная модель AV-AT, моделирование про-
ходит в два этапа с привлечением нечетких вычислений. Исследуется всего 
лишь новый метод включения эмоций в системы. В публикации [16] описы-
вается сложная трехуровневая модель с использованием глубоких нейронных 
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сетей. Имитируется мимическое общение ребенка с матерью. В робототехни-
ке эмоции включены в достаточно простые процессы роботов (например, [2] – 
убегать, питаться).   

Возникают проблемы при взаимодействии различных других систем  
с моделируемой системой. В работах [17, 18] приведена следующая аксиома 
(аксиома принадлежности агента): 

( 1 2 1 2 1 2: ( , ) ( ) ( ) ( )a S S a S a S S S∀ ∃ ∃ ∧ ∈ ∧ ∈ ∧ ≠ ∧  

 )1 21 2 2 1( ) ( ) ( )S SS S S S P P∧ ⊄ ∧ ⊄ ∧ ≠ ,  (4) 

где 
1 2
,S SP P  – цели, поставленные системам S1 и S2. То есть любой агент од-

новременно принадлежит более чем одной системе с несовместимыми целя-
ми, причем любая рассматриваемая система не входит в качестве подсистемы 
в другую систему. Например, для СОС агент-комбатант может входить одно-
временно в систему «Взвод» и систему «Семья». Эмоция, полученная в си-
стеме «Семья», может влиять на эмоции при достижении цели в системе 
«Взвод». Кроме того, процесс моделирования происходит во временном ин-
тервале [ts, tf], однако в последовательности E(ti) могут присутствовать эмо-
ции, возникающие вследствие событий, произошедших в других системах до 
ts (например, эмоции, зависящие от врожденных рефлексий и пройденного 
обучения). Другие системы не входят в контур моделируемой системы и  
не учитываются.  

Таким образом, при всей несомненной важности приведенных исследо-
ваний они выполнены либо для специфических систем, либо носят лабора-
торный характер; существует ряд сложных проблем при имитации возникно-
вения эмоций в последовательности E. 

Имитация эмоций второй группы моделей 
В моделях второй группы могут быть формализованы некоторые про-

цессы, например, смещение летательного аппарата вследствие встречного 
ветра, но далеко не все. В них участвуют должностные лица (ДЛ), моделиру-
ющие действия агентов. Выбор возможного действия агента осуществляет 
человек, исходя из сложившейся ситуации. Возникающие ситуации являются 
игровыми, так как участвуют два множества агентов: свои и конкуренты, и 
цели у них являются противоположными. Игровые ситуации возникают  
в рамках метода сценирования, позволяющего выбрать действие агента при 
определенных ограничениях и имитировать последствия выбранного дей-
ствия после имитации действий конкурентов. Формализация выбора дей-
ствий агентов может отсутствовать у одного множества агентов (свои или 
конкуренты) или у обоих (свои и конкуренты). Вместо формализации выбор 
осуществляется человеком.  

Казалось бы, если отсутствует формализация процессов, протекающих 
в СОС, то можно обойтись и без имитации возникновения эмоций, так как 
эмоции человека, возникающие в процессе игровых ситуаций, являются 
натуральными. Но они всего лишь имитируют реальные эмоции. Предполо-
жим, что моделируется функционирование реальной системы Sr. В этом слу-
чае в процессе моделирования агент-человек принадлежит одновременно си-
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стеме S1 – модели системы Sr, и S2 – предприятию, где происходит моделиро-
вание, или коллективу разработчиков модели и т.д. То есть реальной систе-
мой для агента является система S2, отличная от Sr. Другими словами, агент 
находится вне моделируемой реальной системы Sr. Чувства и в модели S1, и в 
реальной системе S2 отличаются от чувств в системе Sr. Например, чувство 
страха проигрыша в игровой ситуации отличается от реального чувства стра-
ха в реальной системе Sr.  

Проблемы с интервалом [ts, tf], описанные выше для моделей первой 
группы, имеют место и для моделей второй группы. 

Тем не менее более целесообразно имитировать эмоциональное состоя-
ние человека в моделях второй группы, так как для моделей первой группы 
проблемы имитации эмоций накладываются на проблемы формализации 
процессов в СОС. Заметим, что в моделях второй группы используются сце-
нарии, требующие от человека, участвующего в процессе имитации, выпол-
нять необходимые и соответствующие сценарию действия. 

Предложения по использованию эмоциональных агентов  
Взаимодействие эмоций в последовательности E малоизучено. Влияние 

могут оказывать процессы, происходящие с человеком на протяжении всей 
его жизни, их последствия трудно определить в рассматриваемый временной 
интервал. Разные люди, попадая в одинаковые ситуации, переживают разные 
эмоциональные состояния. 

Моделирование эмоций в СОС последовательностями E(ti) сталкивает-
ся с серьезными проблемами. Наиболее простой вариант – отказаться от всей 
последовательности E(ti), оставив лишь последнюю эмоцию em(ti). Тогда вы-
бор действия агентом будет зависеть от оценки U(ti–1) и эмоции em(ti). Вместо 
(2) получаем взаимосвязь, в которой присутствуют ее части вида 

 1... ( ) ( ) ( ) ( ) ...m
i i i iU t e t d t U t−→ → → → → ,  (5) 

в качестве em(t) можно брать различные базовые эмоции. 
В этом случае, во-первых, агенты не отличаются друг от друга, их ин-

дивидуальность отсутствует. Если агенты в эмоциональном плане однород-
ны, то имитируемые эмоции совпадают с эмоциями, являющимися следстви-
ем общественного сознания (группового, массового, институционального), но 
никак не индивидуального, хотя между ними существует взаимосвязь [19], 
которая важна именно в СОС, где каждый комбатант обязан выполнять до-
стижение своей цели Pa всегда во взаимодействии и под влиянием социаль-
ной группы, в которой он находится. Влияние на возникающие эмоции одно-
временно как массового, так и индивидуального сознания не учитывается. 
Во-вторых, так как между агентами нет различий, то количество возможных 
вариантов для каждого агента увеличивается на r*(b – 1), где r – количество 
допустимых действий; b – количество базовых эмоций (сравните количество 
базовых эмоций в модели СОС, приведенной выше).  

Эмоция em(ti) зависит от последовательности 

 1
1{ ( )}j m

i je t −
= ,  (6) 
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т.е. от того, что происходило с агентом до времени ti. Последовательность (6) 
влияет не только на эмоцию em(ti), но и на самого агента: на его характер, 
опыт, способ и умение воздействовать на U(ti). Поэтому для преодоления 
возникших трудностей предлагается сопоставить последовательности (6) 
определенный тип агента Typek (k – номер типа) со своими индивидуальными 
свойствами, от которых зависит его эмоциональное состояние. Упростим мо-
дель и допустим, что Typek не зависит от времени, т.е. сам агент (его мен-
тальные характеристики) не изменяется на интервале [ts, tf]. Тогда эмоция 
em(ti) является следствием оценки U(ti–1) и типа агента. Эмоция em(ti) оказыва-
ет влияние на действие d(ti), но совместно с типом агента. Вместо (5) для 
каждого агента типа k получаем 

  1... ( ) ( , ( )) ( ) ( ) ...m
i k i i iU t Type e t d t U t−→ → → → →   (7) 

Во-первых, тип Typek может вобрать в себя события, произошедшие до 
ts и являющиеся причинами эмоций. Например, уверенность, приобретенную 
вследствие прошедшего обучения, или характер агента, складывающийся на 
протяжении его предыдущей жизни. 

Во-вторых, агенты не являются эмоционально однородной массой, тип 
агента индивидуален. Можно имитировать, как агенты разных типов, попадая 
в одинаковые ситуации, проявляют разные эмоции em(ti). 

В-третьих,  нет необходимости рассматривать все количество b базовых 
эмоций. Для каждого конкретного случая можно отобрать лишь характерные 
эмоции для данного типа агента в складывающейся ситуации. 

Реализацию (7) можно осуществить автоматной моделью, использован-
ной для имитации темпераментов агентов [20, с. 83]. Аппаратная модель реа-
лизует смену тактик агентов при разных уровнях возбуждения и торможения 
для меланхолика, холерика, сангвиника, флегматика (b = 4). 

Для понимания предложенной имитации эмоциональных агентов опи-
шем условия моделирования СОС, выполненного в процессе разработки ее 
программного (ПО) и информационного обеспечения. СОС предназначалась 
для функционирования пункта управления системы охраны особо важного 
объекта, заключенного в замкнутую границу. Разработчиками была примене-
на технология имитационного макетирования [21, 22]. Технология позволяла 
создавать имитационную модель процессов СОС, в которой взаимодействуют 
ПО реальной СОС и имитационное ПО (ИПО).  

Рассмотрим лишь ИПО, которое моделирует деятельность агентов-
нарушителей и функционирование подсистемы противодействия, пресекаю-
щей попытку нарушения (уничтожение агента-нарушителя). Подсистема  
не могла работать беспрерывно и требовала периода восстановления своей 
боеспособности. Попытка нарушения осуществлялась одновременно некото-
рым количеством агентов-нарушителей либо волнами через определенное 
время. Нахождение, т.е. координаты подсистемы противодействия не были 
известны агентам-нарушителям. Результаты попыток фиксировались, и по-
пытка могла быть повторена с учетом полученных знаний. Для нарушителя 
было возможно возникновение опасной ситуации: другой нарушитель в пре-
делах расстояния l от агента-нарушителя уничтожен либо зафиксирован про-
мах; [0, ]l L∈ , где L – некоторое предельное расстояние. Изменению тактики 
(выбранное действие d(t)) соответствовали варианты: нет изменения движения; 
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изменение траектории движения (движение к цели, но движение от заданной 
траектории на расстояние h); отказ от достижения цели (возвращение).  

Приведем значения других параметров агентов: 
– эмоция em(t) = («Уверенность», «Неуверенность», «Испуг»);  
– характер = («Смелый», «Осторожный», «Очень осторожный»);  
– знание = («Не информирован», «Информирован с определенной сте-

пенью»);  
– опыт = («Большой», «Средний», «Отсутствует»).   
Уточним, что степень знания определялась количеством повторов за-

вершенных попыток проникновения. Чем больше попыток, тем больше сте-
пень знания. Типы агентов (Typek) определялись сочетанием характера, сте-
пенью знания и опыта.  

Изменение тактики осуществлялось в соответствии с автоматной моде-
лью [20]. Например, если агент «Смелый», знания «Не информированный», 
опыт «Средней», эмоция «Уверенность», то уход на расстояние l осуществ-
лялся только после k1 опасных ситуаций. Если агент «Очень осторожный», 
знания «Не информированный», опыт «Отсутствует», эмоция «Испуг», то 
уход на расстояние l осуществлялся после первой опасной ситуации (k2 = 1,  
k2 << k1).  

Моделировалось иррациональное действие, являющееся следствием 
стихийного массового поведения – паника: отказ от достижения цели при 
эмоции «испуг» у большинства агентов-нарушителей определенного типа.   

Технология имитационного макетирования позволяет создавать как 
модели первой группы – полностью формализованные, так и модели второй 
группы – с участием должностного лица в качестве агента. Рассмотренная 
модель относилась к моделям второй группы. Должностные лица исполняли 
роль агентов-нарушителей в соответствии со сценарием типа нарушителя и 
возникающих эмоций.   

Заключение 
Предложенная имитация позволяет моделировать влияние эмоциональ-

ного состояния агента на выбор возможного действия для достижения по-
ставленной цели. Имитация основана на включении в модель системы типов 
агентов, определяющих его результирующую эмоцию, и позволяет учесть 
эмоции вследствие событий, произошедших задолго до рассматриваемого 
интервала достижения поставленной цели. Предлагается использовать ими-
тацию эмоций для моделей второй группы.  
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