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В В Е Д Е Н И Е
В мультиагентных системах для изучения коллек-

тивного поведения агентов и координации их поведе-
ния используются различные модели [8]:
– модели коллективного поведения автоматов иссле-

дованы в [9] и ряде более поздних работ, основаны 
на самоорганизации и распределении, использу-
ются в задачах с большим количеством простых 
взаимодействий;
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– модели на основе логического вывода решают за-
дачи путем согласования результатов логического 
вывода в базах знаний отдельных агентов в процес-
се моделирования, что приводит к высокой слож-
ности моделей и вычислительным трудностям;

– модели на основе конкуренции используют меха-
низм проведения аукционов;

– модели на основе нейро-нечеткого моделирования 
эмоций [12].
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Коллективное поведение агентов в мультиагентных 
системах предполагает возникновение конфликтов 
следующих основных типов: 
– при коллективном принятии решения;
– в связи с естественной ограниченностью ресурсов 

и средств.
Под групповым принятием решения обычно по-

нимается осуществляемый группой выбор из ряда аль-
тернатив (согласование) в условиях взаимного обмена 
информацией при решении общей для всех членов 
группы задачи. Исследованию проблемной области 
согласованного группового принятия решений по-
священы работы А.Г. Костинской, А.В. Петровского 
[7] и др. 

Экспериментальное изучение процесса группового 
принятия решения было начато К. Левиным, пришед-
шему к выводу о том, что групповые решения не могут 
сводиться к сумме индивидуальных, а являются спе-
цифическим продуктом группового взаимодействия. 
В итоге в различных ситуациях качество группового 
решения может быть как выше качества индивидуаль-
ного, так и ниже. Это связано с уровнем группового и 
индивидуального развития.

В области распознавания эмоций коллективный 
мультиагентный подход является одним из наиболее 
важных направлений исследований, поскольку по-
зволяет комплексировать автоматическую идентифи-
кацию образов (текст, звук, лицо, персона, предметы 
и т.д.) с помощью технологий искусственного ин-
теллекта, что дает понимание особенностей работы 
человеческого интеллекта. Методы автоматического 
распознавания эмоций в мультиагентных системах по-
зволяют использовать нейроэмоциональных агентов в 
диалоговых системах «человек-машина». 

Известно, что выражение эмоций может быть весь-
ма разнообразным и различаться как в зависимости 
от индивидуальных особенностей, так и от ситуатив-
ного контекста. Культурный контекст играет важную 
роль, если речь идет об эмоциях, не относящихся к ка-
тегории базовых, поскольку принятые в определенной 
общности способы выражения сложных эмоциональ-
ных состояний различаются. Кроме того, проявления, 
соответствующие «смешанным» эмоциям, трудны для 
распознавания, поскольку за ними скрывается целый 
комплекс испытываемых человеком чувств. Еще один 
фактор, влияющий на эффективность распознавания 
эмоций, – возможность фальсифицировать эмоцио-
нальное поведение. 

В 1872 г. Чарльз Дарвин опубликовал свою нова-
торскую работу «Выражение эмоций у человека и жи-
вотных», в которой он перечислил более 30 эмоций, 
разбитых на семь групп. Позднее ученые предложили 
различные наборы базовых эмоций, хотя окончатель-
ного консенсуса относительно точного количества 
базовых эмоций или того, какие эмоции являются 
основными, еще не достигнуто. Фактически, ученые 

долго спорили о том, существует ли вообще какое-то 
количество основных эмоций. Тем не менее, среди тех, 
кто придерживается теории основных эмоций, похо-
же, есть достаточное согласие с тем, что количество 
основных эмоций находится где-то в диапазоне 5–10.

Основные эмоции можно рассматривать как край-
ности эмоционального выражения. Все сложные эмо-
ции, таким образом, являются квантовой суперпози-
цией этих основных эмоций.

В 2002 г. P. Ekman, W. V. Friesen и J. C. Hager разра-
ботали систему кодирования лицевых движений для 
классификации выражений лица человека [11], на ее 
основе X.Zhou разработал модель нейроэмоциональ-
ного агента обнаружения и генерирования одной из 
6 базовых эмоций (гнев, отвращение, радость, любовь, 
печаль, страх). В 2017 г. X. Zhou и W.Y.Wang предло-
жили модель MojiTalk и исследовали идею изучения 
смайлов данных Twitter, которые естественно помеча-
ются во время разговора [23]. Авторы предположили, 
что смайлики передают базовые эмоции, лежащие в 
основе предложения. 

Отметим, что сложный эмоциональный интеллект 
должен распознавать основные эмоции и эмоциональ-
ный потенциал события для последующего прогнози-
рования его поведения и затем обеспечивать обмен 
эмоциональными состояниями между агентом и поль-
зователем. Таким образом, фактор обнаружения и ге-
нерации сложных эмоций не учитывался в существу-
ющих нейросетевых моделях генерации разговора. 

Целью данной статьи является разработка кван-
тово-инспирированного подхода к моделированию 
сложных эмоций на основе психоэволюционной тео-
рии базовых эмоций Р. Плутчика.

П С И Х О Э В О Л Ю Ц И О Н Н А Я  Т Е О Р И Я 
Б А З О В Ы Х  Э М О Ц И Й  П Л У Т Ч И К А

Американский ученый R. Plutchik (Плутчик) 
предложил психоэволюционный классификацион-
ный подход к общим эмоциональным реакциям [16]. 
Он считал, что существует 8 основных эмоций – гнев, 
страх, радость, печаль, доверие, брезгливость, ожи-
дание, удивление. Плутчик доказывает первичность 
этих эмоций, показывая, что каждая из них является 
триггером поведения с высокой ценностью выжива-
ния, например, страх порождает действие «дерись 
или беги».

Психоэволюционная теория базовых эмоций 
Плутчика имеет десять постулатов.

1. Понятие эмоции применимо ко всем эволю-
ционным уровням и применимо ко всем животным, 
включая человека.

2. Эмоции имеют эволюционную историю и разви-
ли различные формы выражения у различных видов.

3. Эмоции играли адаптивную роль, помогая орга-
низмам справляться с ключевыми проблемами выжи-
вания, создаваемыми окружающей средой.
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4. Несмотря на различные формы выражения эмо-
ций у разных видов, существуют определенные общие 
элементы или прототипные паттерны, которые могут 
быть идентифицированы.

5. Существует небольшое количество базовых, 
первичных или прототипных эмоций.

6. Все остальные эмоции являются смешанными 
или производными состояниями, то есть они возни-
кают как комбинации, смеси или соединения первич-
ных эмоций.

7. Первичные эмоции – это гипотетические кон-
струкции или идеализированные состояния, свойства 
и характеристики которых могут быть выведены толь-
ко из различных видов доказательств.

8. Первичные эмоции могут быть концептуализи-
рованы в терминах пар полярных противоположно-
стей.

9. Все эмоции различаются по степени сходства 
друг с другом.

10. Каждая эмоция может существовать в разной 
степени интенсивности или степени возбуждения.

Р. Плутчик создал колесо эмоций, чтобы про-
иллюстрировать различные эмоции. Он предложил 
8 основных биполярных эмоций: радость против 
печали; гнев против страха; доверие против брезгли-
вости; удивление против ожидания. Кроме того, его 
модель устанавливает связь между идеей эмоциональ-
ного круга и цветового колеса, чтобы описать, как свя-
заны эмоции.

Подобно цветам, первичные эмоции могут быть 
выражены с различной интенсивностью и могут сме-
шиваться друг с другом, образуя различные сложные 
эмоции. В итоге получилась яркая наглядная схема, 
напоминающая цветок (рис. 1).

Р И С .  1 . 
Колесо эмоций (Р. Плутчик)
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Колесо эмоций Роберта Плутчика включает в себя 
8 лепестков и область между лепестками. Лепестки об-
разуют 3 круга:
– центральный круг – эмоции-аффекты.
– средний круг – базовые (простые) эмоции.
– внешний круг – простые эмоции меньшей интен-

сивности.
Область между лепестками – сложные эмоции, как 

комбинация простых в определенном порядке.
Чем дальше эмоция удалена от центральной оси, 

тем слабее переживание и ниже эмоциональный ин-
теллект. С помощью колеса эмоций Р. Плутчика уда-
ется лучше разглядеть свои или чужие чувства, понять 
их и научиться вызывать нужные, а при необходимо-
сти – корректировать поведение. Колесо дает возмож-
ность спрогнозировать не только действия конкрет-
ных людей (агентов), но и результаты работы команд 
(системы).

Р Е А К Т И В Н А Я  М О Д Е Л Ь 
А Г Е Н Т А  С Л О Ж Н Ы Х  Э М О Ц И Й

Типы архитектур агентов подробно исследованы 
в отечественной и зарубежной литературе, отметим 
следующую классификацию архитектур [10]:
– делиберативная (deliberative); 
– реактивная (reactive); 
– гибридная (hybrid) [6].

Реактивные агенты, в отличие от агентов с делибе-
ративной архитектурой, не имеют какой–либо сим-
вольной внутренней модели мира, а содержат в своей 
базе знаний правила типа «ситуация–действие», вы-
бирая из них наиболее подходящие действия для кон-
кретной ситуации. Таким образом, реактивная архи-
тектура позволяет использовать множество образцов 
поведения для реакции агента на определенные стиму-
лы для конкретной предметной области. 

Для формализации представления базовых эмо-
ций в реактивной модели агента будем использовать 
8-й постулат теории Р. Плутчика: «Первичные эмоции 
могут быть концептуализированы в терминах пар по-
лярных противоположностей», т.е. радость–печаль, 
ожидание–удивление, страх–гнев, доверие–брезгли-
вость. Таким образом, у нас есть 4-мерное простран-
ство биполярных векторов базовых эмоциональных 
состояний. Теперь для того, чтобы в нижней точке 
смыкания лепестков колеса эмоций был эмоциональ-
ный ноль (точка равновесия, полное спокойствие) по-
меняем местами его центральный и внешний круг, при 
этом средний круг с базовыми эмоциями остается на 
месте. В этом случае интенсивность эмоций будет по-
вышаться по мере удаления от точки равновесия.

Нашу модель сложных эмоций, отображаемых 
на колесе Р. Плутчика, можно представить как ком-
бинацию базовых эмоций, или вектор в 4-мерном 
пространстве биполярных признаков-состояний с 
помощью векторного квантования эмоций с числом 

уровней квантования 3, соответствующих значениям 
интенсивностями 1, 0 или -1, например, любовь = ра-
дость (x1=1) + доверие (x4=1), агрессия = ожидание 
(x2=1) + гнев (x3= -1) и т.д. 

В биологических нейронных сетях такие триарные 
векторы, или сигнальные пакеты импульсов, соответ-
ствуют группам действующих одновременно (в преде-
лах заданного временного окна) нервных импульсов 
(спайков), а их компоненты моделируют отсутствие 
(0) или наличие (±1) спайков, воздействующих на воз-
будительные (+1) или замедлительные (-1) синапсы це-
левых нейронов (т.е. знак ненулевой проекции вектора 
определяет дальнейшее функциональное предназначе-
ние соответствующего ему конкретного спайка).

Для классификации каждой сложной эмоции мы 
можем составить свое диагностическое решающее 
правило:

Если (x1=1) И (x2=0) И (x3=0) И (x4=1), ТО k = 
«любовь»

Если (x1=1) И (x2=1) И (x3=0) И (x4=0), ТО k = 
«оптимизм»

Если (x1=0) И (x2=1) И (x3=-1) И (x4=0), ТО k = 
«агрессия»

Если (x1=0) И (x2=0) И (x3=-1) И (x4=-1), ТО k = 
«презрение»

Если (x1=-1) И (x2=0) И (x3=0) И (x4=-1), ТО k = 
«сожаление»

Если (x1=-1) И (x2=-1) И (x3=0) И (x4=0), ТО k = 
«неодобрение»

Если (x1=0) И (x2=-1) И (x3=1) И (x4=0), ТО k = 
«трепет»

Если (x1=0) И (x2=0) И (x3=1) И (x4=1), ТО k = 
«подчинение»

Базовая архитектура реактивной модели агента 
сложных эмоций показана на рис. 2.

В данной архитектуре выбор действия агентом 
полностью определяется заданными продукционными 
правилами. Полученную базу правил можно записать 
в виде таблицы истинности для парных комбинаций 
переменных xi. (табл. 1).

Таблицу 1 можно в дальнейшем использовать как 
переходную матрицу для распознавания и классифи-
кации сложных эмоций. 

Многие вычислительные задачи решаются про-
стым перебором вариантов, поэтому большинство 
представленных публикаций в области вычислений 

Р И С .  2 .
Архитектура реактивной модели агента сложных эмоций

Сенсоры
Выбор 

действия
Эффекторы

Продукционные
правила



С . В .  Г О Р Б А Ч Е В ,  В . Ф .  К У З И Н ,  Н . А .  М И Л О С Т Н А Я , 
Ц З И Н Ь Д Е  Ц А О ,  Ц З Я Н Ь Л У Н  Ц Ю ,  С .  Б Х А Т Т А Ч А Р Ь Я
М У Л Ь Т И А Г Е Н Т Н Ы Й  К В А Н Т О В Ы Й  П О Д Х О Д 
К  М О Д Е Л И Р О В А Н И Ю  С Л О Ж Н О Г О  Э М О Ц И О Н А Л Ь Н О Г О 
И Н Т Е Л Л Е К Т А  С  А Н С А М Б Л Е В О Й  О Р Г А Н И З А Ц И Е Й 

127

В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К 2 0 2 1 / 1

Д И С К У С С И Я

эмоционального пространства [15, 19–21] основаны 
на традиционных вычислениях, опирающихся исклю-
чительно на использование математических выраже-
ний. 

Полученная таблица истинности основана на 
3-значной логике (n=3), а полное число переборных 
решений составляет , где m – число перемен-
ных. При увеличении размерности исходных данных 
пространство решений растет по степенному закону. 

А Н С А М Б Л Е В А Я  Н Е Й Р О С Е Т Е В А Я 
М О Д Е Л Ь  А Г Е Н Т А  С Л О Ж Н Ы Х  Э М О Ц И Й

В качестве альтернативного подхода можно пред-
ложить нейросетевой метод распознавания слож-
ных эмоций, рассматривая эту задачу как обучение в 
4-мерном пространстве признаков. Для формирова-
ния входных признаков могут использоваться разно-
родные данные (текст, речь, изображения). Благодаря 
широкому кругу приложений, автоматический анализ 
выражения лица привлек большое внимание иссле-
дователей в последние годы. В частности, в работах 
под руководством А.В. Заболеевой-Зотовой рассма-
тривается возможность построения системы опреде-
ления эмоциональных реакций человека по мимике, 
голосу и невербальным движениям [4, 17]. В работах 
А.Н. Алфимцева и В.В. Девяткова рассматривается 
задача распознавания динамических жестов челове-
ка [2]. В докторской диссертации В.В. Дементиенко 
представлена автоматизированная система предуга-
дывания засыпания водителя по частоте моргания и 
саккадам [3]. В работе C. Shan и др. рассматривается 
алгоритм детектирования эмоций на основе локаль-
ных бинарных паттернов [18]. В последнее время для 
решения классификации эмоций стали часто приме-
няться сверточные нейронные сети [5, 13, 14, 22].

Для повышения точности и надежности распозна-
вания сложных эмоций мы разработали ансамблевые 
гибридные анализаторы многомерных данных с рас-
пределением вычислительного процесса на гетеро-

генных архитектурах нейро-нечетких сетей (Горба-
чев С.В., Ц. Цао, Ц. Цю, С. Бхаттачарья и др. [1, 12]).

С целью объединения гетерогенных нейроэкспер-
тов в ансамбль и согласованного принятия коллектив-
ного решения используются различные методы и их 
модификации (стекинг, бустинг, бэггинг). В частности, 
в случае бинарной классификации ансамблями, со-
стоящими из трех нейросетей (рис.3), метод бустинга 
фильтрацией позволяет улучшать качество классифи-
кации на тестовой выборке даже после достижения 
безошибочного распознавания обучающей выборки. 

Алгоритм
1. Первая нейронная сеть обучается на множестве 

из m примеров.

Т А Б Л И Ц А  1 . 
Таблица истинности для парных комбинаций биполярных базовых эмоций в 4-мерном пространстве признаков

Р И С . 3 . 
Схема бустинга фильтрацией для ансамбля из трех нейро-
сетей

Сложная эмоция (k) Радость-Печаль (x1) Ожидание-Удивле-
ние (x2) 

Страх-
Гнев (x3)

Доверие-Брезгливость 
(x4)

Любовь 1 0 0 1

Оптимизм 1 1 0 0

Агрессия 0 1 -1 0

Презрение 0 0 -1 -1

Сожаление -1 0 0 -1

Неодобрение -1 -1 0 0

Трепет 0 -1 1 0

Подчинение 0 0 1 1
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2. Вторая сеть также обучается на m примерах, вы-
бираемых так, что первая сеть ровно на половине из 
них дает точный ответ.

3. Наконец, третья сеть обучается на таких m при-
мерах, на которых ответы первой и второй сетей рас-
ходятся.

4. Прогнозом ансамбля является ответ первых двух 
сетей, если он одинаков, и ответ третьей сети, если от-
веты первой и второй сетей разошлись.

Доказано, что если каждый из трех нейроэкспер-
тов имеет ошибку e < 0.5, то коллективное решение 
трех нейроэкспертов имеет ошибку не выше 3e2-2e3 

(рис. 4).
Как показывают вычислительные эксперименты, 

использование гибридных ансамблей нейроэкспертов 
способно на 20–30% увеличить точность распознава-
ния базовых классов. 

в мультиагентных робототехнических системах для 
изучения коллективного поведения агентов (роботов) 
в составе группы роботов и координации их поведе-
ния. 
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