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Резюме. В статье приведена математическая формализация конфликтного взаимодействия 
активных агентов, ориентированных на достижение своих локальных целей в процессе 
достижения общей цели организационной системы. Конфликт рассматривается как 
столкновение активных агентов из-за одного ресурса, обладание которым позволит достичь 
локальной цели. Представлены три вида отношений активного агента к данному ресурсу 
(обладание, безразличие, противодействие) с учетом их полезности в достижении локальной 
цели. Математически конфликт между агентами определяется установлением связей между 
элементами множества активных агентов с элементами множества ресурсов, из-за которых 
возник конфликт. Предложен алгоритм оценки взаимного воздействия активных агентов из-за 
ресурса в ядре конфликта, основанный на построении двудольного графа «активный агент – 
ресурс» и графа конфликта в организационной системе. Веса дуг двудольного графа 
определяются как величины функций полезности ресурса, из-за которого возник конфликт в 
достижении локальных целей активными агентами. Реализация алгоритма позволяет получить 
оценку степени столкновения активных агентов из-за одного ресурса и оценку взаимодействия 
активных агентов в ядре конфликта. Приведен пример выполнения алгоритма.           
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Abstract: The article presents a mathematical formalization of the conflict interaction of active agents 
focused on achieving their local goals in the process of achieving the common goal of the organizational 
system. The conflict is considered as a clash of active agents over a single resource, the possession of 
which will allow achieving a local goal. Three types of relations of an active agent to a given resource 
(possession, non-distinction, opposition) are presented, taking into account their usefulness in achieving 
a local goal. Mathematically, the conflict between agents is determined by the establishment of links 
between the elements of the set of active agents with the elements of the set of resources that caused the 
conflict. An algorithm for evaluating the mutual impact of active agents due to a resource in the core of 
the conflict is proposed, based on the construction of a bipartite graph "active agent - resource" and a 
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graph of conflict in the organizational system. The weights of the arcs of a bipartite graph are defined 
as the values of the utility functions of the resource that caused the conflict in achieving local goals by 
active agents. The implementation of the algorithm allows to obtain an assessment of the degree of 
collision of active agents due to a single resource and an assessment of the interaction of active agents 
in the core of the conflict. An example of the algorithm execution is given. 

Keywords: agent, conflict, resource, conflict core, local target, graph, graph weight matrix, 
organizational system. 
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Введение 
В настоящее время исследованию отношений, возникающих в ходе 

взаимодействия в организациях, на основе математического моделирования посвящено 
немало работ [1–8]. 

В статье [9] рассмотрены основные типы отношений (содействие, независимость, 
конфликт), возникающих между активными агентами в процессе достижения общей 
цели организационной системы. Применение функции полезности для характеристики 
активных агентов позволило количественно оценить это множество отношений. 
Сформированная на основании полученных оценок матрица состояния организационной 
системы позволила выявить ядра конфликтов, возникающих в ходе достижения общей 
цели. 

Однако, говоря об активности агентов организационной системы, необходимо 
помнить о существовании локальных целей агентов. Поэтому математическая 
формализация отношений активных агентов в процессе достижения локальных целей 
является непростой задачей и актуальной, так как активность агентов определяет их 
способность выбора действий, учитывающих собственные интересы.  

Целью исследования является математическая формализация определения 
конфликта между активными агентами, ориентированными на достижение своих 
локальных целей в процессе достижении общей цели организационной системы.  

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 
− определить формальные и семантические связи между элементами 

организационной системы в условиях конфликта; 
− предложить алгоритм оценки взаимного воздействия активных агентов в ядре 

конфликта.  

Материалы и методы 
В работе [10] автор предлагает рассматривать конфликт между активными 

агентами со своими локальными целями в процессе достижения общей цели 
организационной системы как столкновение из-за одного ресурса, обладание которым 
позволит достичь локальную цель. 

Под ресурсами следует понимать средства (материальные, энергетические, 
трудовые и другие), которые необходимы для достижения общей цели системы и 
локальных целей активными агентами.  

При этом можно выделить три вида отношений активных агентов к данному 
ресурсу: 

− отношение обладание 𝑅𝑅О. Активный агент 𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 для увеличения своей 
полезности в достижении локальной цели 𝑊𝑊𝑖𝑖 имеет потребность в ресурсе 𝑧𝑧𝑘𝑘, 𝑧𝑧𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅О; 
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− отношение безразличие 𝑅𝑅Б. Ресурс 𝑧𝑧𝑘𝑘, 𝑧𝑧𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅Б не влияет на полезность 
активного агента 𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 и на достижение локальной цели 𝑊𝑊𝑖𝑖; 

− отношение противодействие 𝑅𝑅П. Ресурс 𝑧𝑧𝑘𝑘, 𝑧𝑧𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅П снижает полезность 
активного агента 𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 и противодействует достижению локальной цели 𝑊𝑊𝑖𝑖.   

Таким образом, три отношения (𝑅𝑅О,𝑅𝑅Б,𝑅𝑅П), заданные на множестве Z ресурсов, 
определяют его структуру для каждого активного агента организационной системы.  

Эти отношения обладают следующими свойствами [10]: 
− отношение безразличие 𝑅𝑅Б рефлексивно; 
− отношение обладание 𝑅𝑅О и отношение противодействие 𝑅𝑅П ассиметричны, 

поскольку имеют направленность со стороны активных агентов, вступающих в конфликт 
𝑅𝑅О ∩ 𝑅𝑅О

−1 = 0 и 𝑅𝑅П ∩ 𝑅𝑅П
−1 ≠ 0; 

− отношение безразличие 𝑅𝑅Б симметрично, 𝑅𝑅Б = 𝑅𝑅Б
−1; 

− структура обладание – безразличие – противодействие транзитивно, если 
отношения обладание 𝑅𝑅О, безразличие 𝑅𝑅Б, противодействие 𝑅𝑅П транзитивны; 

− структура обладание – безразличие – противодействие может быть задана 
отношением 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅О ∪ 𝑅𝑅Б ∪ 𝑅𝑅П. 

При этом отношение 𝑅𝑅 обладает следующими свойствами: 
− отношение 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅О ∪ 𝑅𝑅Б ∪ 𝑅𝑅П рефлексивно, так как 𝑅𝑅Б рефлексивно; 
− если 𝑅𝑅О, 𝑅𝑅Б, 𝑅𝑅П транзитивны, то отношение 𝑅𝑅 транзитивно; 
− если отношение 𝑅𝑅 рефлексивно и транзитивно, то 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅О ∪ 𝑅𝑅Б ∪ 𝑅𝑅П – 

отношение квазипорядка. 
Математическую формализацию определения конфликта между активными 

агентами 𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 в процессе достижения своих локальных целей заключается в 
установлении связей между элементами множества 𝑆𝑆 = {𝑆𝑆𝑖𝑖}, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, то есть в 
установлении соответствия (1): 
 𝐻𝐻1: 𝑆𝑆 → 𝑍𝑍, (1)   
где S – конечное множество активных агентов, вступающих в конфликт, из-за одного 
вида ресурса; Z – конечное множество ресурсов, из-за которых возник конфликт. 

Следовательно, в сопоставлении каждому активному агенту 𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛, 
интересующих его ресурсов Z и заключается установление соответствия (1). 

Если через 𝐴𝐴𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆 обозначить подмножество всех активных агентов, для которых 
обладание ресурсом, из-за которого возник конфликт, обеспечит достижение их 
локальных целей, то очевидно, что 𝑆𝑆 = ⋃ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 .   

Таким образом, множество 𝐴𝐴 ⊆ 𝑆𝑆 называется ядром конфликта в (𝑆𝑆, > 𝐼𝐼), если 
любые два активных агента 𝑆𝑆1 и 𝑆𝑆2 имеют подобные цели относительно одного ресурса, 
из-за которого возник конфликт, то есть выполняется условие 𝑆𝑆1 > 𝐼𝐼𝑆𝑆2. 

> 𝐼𝐼 – бинарное отношение на 𝑆𝑆, характеризующее отношение подобия. Если 
(𝑆𝑆1,𝑆𝑆2) ∈> 𝐼𝐼, то активный агент 𝑆𝑆1, вступающий в конфликт с активным агентом 𝑆𝑆2 из-
за одного ресурса, имеет с активным агентом 𝑆𝑆2 подобные цели относительно ресурса.  

Содержательно выражение (1) можно интерпретировать как установление 
соответствия каждому активному агенту ресурса, обладание которым позволит достичь 
локальную цель. Механизм установления соответствия можно представить в виде 
двудольного графа (Рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Пример двудольного графа 

Figure 1 – Example of a bipartite graph 

Вес дуг двудольного графа определяются как значения вещественной функции 
полезности Г(𝑆𝑆𝑖𝑖) активных агентов с учетом обладания ресурсом. То есть при 
выполнении условия Г(𝑆𝑆𝑖𝑖) ≻ Г�𝑆𝑆𝑗𝑗� (≻ – лучше), 𝑆𝑆𝑖𝑖 лучше 𝑆𝑆𝑗𝑗 (𝑆𝑆𝑖𝑖 ≻ 𝑆𝑆𝑗𝑗). 

Таким образом, активный агент 𝑆𝑆𝑖𝑖 обладает ресурсом 𝑧𝑧𝑘𝑘, из-за которого возник 
конфликт (𝑧𝑧𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅О), если (2) 
 Г(𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑘𝑘) > Г(𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑘𝑘), (2) 
где 𝑧𝑧𝑘𝑘 – отсутствие ресурса. 

То есть обладание ресурсом 𝑧𝑧𝑘𝑘, из-за которого возник конфликт, увеличивает 
общую полезность достижения цели 𝑊𝑊𝑖𝑖 активным агентом 𝑆𝑆𝑖𝑖 в смысле критерия Г. 

Аналогично, активный агент 𝑆𝑆𝑖𝑖 безразличен к ресурсу 𝑧𝑧𝑘𝑘, (𝑧𝑧𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅Б), если (3) 
 

 Г(𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑘𝑘) = Г(𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑘𝑘). (3) 
 

Ресурс 𝑧𝑧𝑘𝑘 противодействует активному агенту 𝑆𝑆𝑖𝑖 достичь локальной цели 𝑊𝑊𝑖𝑖,    
(𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅П), если (4) 
 Г(𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑘𝑘) < Г(𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑘𝑘). (4) 

 

Учитывая сказанное можно предложить алгоритм оценки взаимного воздействия 
активных агентов из-за ресурса в ядре конфликта. 

Описание алгоритма. 
Шаг 1. Построить двудольный граф «активный агент – ресурс». Веса дуг 

определяют функции полезности Г(𝑆𝑆𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑘𝑘) (𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, 𝑘𝑘 = 1,𝑝𝑝) ресурса, из-за которого 
возник конфликт, в достижении локальной цели 𝑊𝑊𝑖𝑖 активным агентом 𝑆𝑆𝑖𝑖. 

Шаг 2. Построить матрицу весов графа конфликта. Вес дуги определяет модуль 
длины пути в двудольном графе, с учетом того, что длины дуг (𝑖𝑖,𝑘𝑘) равны Г𝑖𝑖𝑘𝑘, а длины 
дуг (𝑘𝑘, 𝑖𝑖) равны (-Г𝑖𝑖𝑘𝑘). 
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Шаг 3. Определить величину 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑗𝑗 степени столкновения активных агентов 𝑆𝑆𝑖𝑖 и 𝑆𝑆𝑗𝑗 
из-за ресурса, оказывающего влияние на достижение локальных целей агентов, по 
формуле (5): 
 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑗𝑗 =

�𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖�
∑ ∑ �𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

, 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗, (5) 

где 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗 – длина пути. 
Определить величину 𝜆𝜆𝑖𝑖С степени совместного воздействия активных агентов на 

активного агента 𝑆𝑆𝑖𝑖 в ходе конфликта за один ресурс, по формуле (6): 
 

 𝜆𝜆𝑖𝑖С =
∑ �𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ ∑ �𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

. (6) 

Результаты и обсуждение 
Рассмотрим организационную систему, в составе которой находятся восемь 

активных агентов, вступающих в конфликт за ресурс в процессе достижения своих 
локальных целей. В Таблице 1 приведены значения функции полезности активных 
агентов с учетом обладания ресурсом. 

Таблица 1 – Исходные данные  
Table 1 – Initial data 

 𝑆𝑆1 𝑆𝑆2 𝑆𝑆3 𝑆𝑆4 𝑆𝑆5 𝑆𝑆6 𝑆𝑆7 𝑆𝑆8 
𝑧𝑧1 20 10       
𝑧𝑧2   12   11   
𝑧𝑧3 16   24    10 
𝑧𝑧4     17  8  

Установление соответствия между активными агентами и ресурсами 
представлено на Рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Двудольный граф «активный агент – ресурс» 

Figure 2 – Bipartite graph "active agent – resource" 
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Построим общий граф конфликта (Рисунок 3), вес дуг которого определим как 
длину пути в двудольном графе (Рисунок 2).  

 
Рисунок 3 – Общий граф конфликта 

Figure 3 – The general graph of the conflict 

Веса дуг графа приведем в Таблице 2. 

Таблица 2 – Матрица весов графа 
Table 2 – The matrix of graph weights 

 𝑆𝑆1 𝑆𝑆2 𝑆𝑆3 𝑆𝑆4 𝑆𝑆5 𝑆𝑆6 𝑆𝑆7 𝑆𝑆8 
𝑆𝑆1  10  8    6 
𝑆𝑆2 10        
𝑆𝑆3         
𝑆𝑆4 8       14 
𝑆𝑆5       9  
𝑆𝑆6   1      
𝑆𝑆7     9    
𝑆𝑆8 6   14     
𝜆𝜆С 25 10,4 1,05 22,9 9,4 1,05 9,4 20,8 

Значения степени воздействия активного агента на других активных агентов 
организационной системы в ходе конфликта из-за ресурса рассчитаем по формуле (5). В 
результате несложных вычислений получим: 𝜆𝜆12 = 10,4 %; 𝜆𝜆14 = 8,3 %; 𝜆𝜆18 = 6,25 %; 𝜆𝜆21= 
= 10,4 %; 𝜆𝜆36 = 1,05 %; 𝜆𝜆41 = 8,3 %; 𝜆𝜆48 = 14,6 %; 𝜆𝜆57 = 9,4 %; 𝜆𝜆63 = 1,05 %; 𝜆𝜆75 = 9,4 %; 
𝜆𝜆81 = 6,25 %; 𝜆𝜆84 = 14,6 %.  

Величину степени совместного воздействия активных агентов на отдельного 
агента в ходе конфликта за один ресурс вычислим по формуле (6). Получим: 𝜆𝜆1С = 25 %; 
𝜆𝜆2С = 10,4 %; 𝜆𝜆3С = 1,05 %; 𝜆𝜆4С = 22,9 %; 𝜆𝜆5С = 9,4 %; 𝜆𝜆6С = 1,05 %; 𝜆𝜆7С = 9,4 %; 𝜆𝜆8С = 20,8 %. 

Анализ полученных результатов показал, что наибольшее столкновение из-за 
ресурса, обладание которым влияет на достижение локальных целей активных агентов, 
происходит между четвертым активным агентом 𝑆𝑆4 и восьмым 𝑆𝑆8. При этом наибольшее 
воздействие в ядре конфликта оказывается на первого активного агента 𝑆𝑆1. 
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Таким образом, на примере рассмотрена реализация алгоритма оценки взаимного 
воздействия активных агентов друг на друга из-за одного ресурса в ядре конфликта.    

Заключение 
Данная работа является продолжением математического моделирования 

отношений агентов организационной системы, включающего математическую 
формализацию отношений активных агентов и разработку подходов их количественной 
оценки  

В статье приведена математическая формализация отношений активных агентов, 
ориентированных на достижение локальных целей в процессе достижения общей цели 
организационной системы, основанных на их отношении к одному ресурсу. 

Установлены формальные и семантические связи между элементами 
рассматриваемой системы. 

Предложен алгоритм оценки взаимного воздействия активных агентов в ядре 
конфликта в процессе достижения локальных целей. 
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