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人工情感的进化控制系统实现
徐 　雄

(湖北师范学院 ,湖北 黄石 435002)

摘 　要 :人工情感在机器人的研究中至关重要 ,简要概括了当前人工情感的应用. 在借鉴情感学习控制的理论的基

础上 , 融入了进化控制的思想 ,设计出了一种基于人工情感的控制体系结构 ,在此结构中包含有基于遗传算法的进

化控制系统、神经和人工情感控制系统. 机器人通过神经系统接受环境信息并进行行为决策 ,行为决策的效果通过

情感学习模型进行反馈.情感学习模型根据机器人的内、外环境状态 ,产生情感因子 (即生物激素) ,再由情感因子来

调节神经系统的记忆和行为决策 ,最后神经系统的记忆与行为模块又由进化系统得以继承 . 该控制结构加强了机器

人在动态环境中的学习和自适应能力. 仿真实验验证了该控制结构的有效性 ,仿真结果也表明机器人具有很强的学

习和自适应能力.
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Implementation of an evolutionary control system based
on artif icial emotion
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Abstract :Artificial emotion is essential to robotics st udy. Typical implementation of artificial emotion is

briefly summarized in t his paper . In order to bet ter implement emotion2learning cont rol mechanisms , a

new cont rol architect ure based on artificial emotion is p roposed. It incorporates an evolution2cont rol sys2
tem based on a Genetic Algorit hm wit h a neural and an artificial emotion cont rol system. The neural sys2
tem receives environmental information and makes decisions. The result s of decision2making are fed back

to t he emotion2learning model . The emotion2learning model p roduces emotional factors (hormones) based

on inner and outer conditions of t he robot , and t hese factors is used to regulate t he neural system. In t he

final step , t he memorization and behavior module of t he neural system is exported to t he genetic environ2
ment . This cont rol architecture enhances learning and adaptive capacities of robot s in a dynamic environ2
ment . Simulation was made to confirm t he validity of t he cont rol architecture.
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　　近年来 ,人工情感在自主系统中发挥的重要作

用正得到越来越广泛的关注. Toda 提出 ,情感能提

供机器人所需的自主性 ,并且是自主的最终来源[1 ] .

Minsky 甚至认为如果没有情感 ,机器人就不可能表

现出自主行为[2 ] . 目前人工情感研究中有 2 个重要

问题 :如何为情感建立模型[324 ] ,以及如何在机器人

中运用人工情感模型来提高机器人的性能[ 528 ] . 而复

杂环境下行为的自组织、自适应是当前自主控制领

域的一个研究热点. 其中 ,生物信息处理机制有很好

的借鉴意义 ,在这方面已有很多学者做了大量的工

作. 如借鉴人类脑神经机制 ,人们建立了人工神经网

络 ;借鉴生物的进化机制 ,人们提出了进化算法等.

但也存在一些问题 ,忽略了人工情感系统的高层调

节作用. 实际上 , 生物的行为除了受神经和进化系
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统的调节外 ,还受人工情感系统的控制. 最近几年 ,

人们开始意识到生物调节机制对开发新的自主计算

方法的启发意义. 典型工作如 : W. M. Shen 等人模

拟人工情感系统分布调节机制 ,提出了一个简单的

分布式同步控制算法 , 并将该算法应用于变结构机

器人研究[9213 ] ;D. Canamero 提出了一个简单的人工

情感模型 ,并将该模型应用于机器人行为的控制研

究[14 ] ;O GA TA T 借鉴人工情感系统对人体内环境

的动态调节机制 ,提出了一种新的机器人行为控制

策略[ 15 ]等. 本文受生物系统控制论的启发 ,采用神

经、进化和人工情感系统去共同控制机器人的行为.

鉴于此 ,本文提出并实现了一种新的机器人体系结

构 ( integrated biology inspired cont rol , IBIC) , 在

IBIC 中包含有进化、神经网络和人工情感控制系

统. 借鉴人工情感系统的调节机制 , 提出了一种新

的机器人行为规划算法.

1 　情感学习控制

图 1 这个交叉自适应阵列结构 (crossbar adap2
tive array architect ure ,CAA) 既要计算出状态的评

价 (即情感值) ,也要计算出行为的评价. 它由 3 个基

本模块组成 :交叉记忆存储器、状态评估器、行为选

择器. 基本流程 :1) CAA 首先计算出当前所处状态

的情感值 ,然后通过一个反馈环计算出下一次在同

样的状态再选择这个行为的概率 ;2) 状态评价模块

计算出智能体全部的情感值 ;然后通过神经 - 荷尔

蒙信号传给交叉学习存储器 ( crossbar learning

memory) ;3)行为计算模块使用一些行为的代数式.

初始行为默认为一个好奇驱动 (curio sity driven) ,

然后逐渐地被学习后的行为所取代.

图 1 　CAA 结构

Fig11 　Crossbar adaptive array architecture

个性参数模块针对特殊的智能体设置的个性参

数 ,例如 :好奇心 (curiosity) 、忍耐的限度 ( t hreshold

of tolerance)等等. 也可以产生一些生理参数 ,如 :促

进信号. 这个促进信号在行为代数中可以产生中断

行为.

2 　基于人工情感的控制结构设计

211 　IBIC 控制结构

　　IBIC 控制结构如图 2 所示. 在设计机器人时考

虑 2 个环境 :行为环境和进化环境. 机器人从基于遗

传算法的进化环境中得到神经网络的初始记忆. 神

经网络作为系统的一个主要组成部分 ,它从行为环

境中接收信息 ,并控制效应器的动作和人工情感评

估系统的状态变化 ,人工情感系统在接收到相应的

神经信号后 ,分泌相应的激素 ,这些激素通过激素回

路而返回给神经网络 ,对神经网络起着重要的调节

作用 ,进而影响机器人的行为决策 ,神经网络中保存

有机器人对行为环境的适应结果. 即使环境是变化

的 ,机器人也可以通过在环境中学习来完成任务. 行

为环境的状态通过机器人的学习得到体现. 机器人

可以根据反应机器人在已知环境适应度的数据结

构 ,通过改变相应路径上的蚂蚁留下的信息素可以

进化给下一代 ,这样新一代对于同样的行为环境更

具有适应性.

图 2 　基于人工情感的机器人行为规划系统的工作结构

Fig12 　Robot architecture based on artificial

emotion regulation mechanism

图 2 中的人工情感系统由 2 个模块所构成 :情

感评估模块和情感学习模块. 情感评估模块根据神
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经网络的记忆结果 ,对感知输入的状态进行评价. 每

一个状态都有一个与之相对应的内分泌腺体. 假设

在 t 时刻系统的输入状态为 j ,即 Stat us ( t) = j ,与

该状态相对应的腺体为 gland ( j) . t 时刻系统采取

的动作是 a ,通过效应器的作用 ,使环境发生改变而

使系统到达状态 i ,即 Status ( t + 1) = i ,与该状态相

对应的腺体为 gland ( i) . 情感评估模块对状态 i 进

行评价 ,得到状态 i 的情感因子 E i ,本文把 Ei 对应

为腺体 gland ( i) 分泌的激素. 可以认为机器人具有

情感因子 Ei ,是因为在状态 j 下执行了动作 a 而引

起的. 此时应根据 Ei 来调整在状态 j 下执行动作 a

的情感值. 这种调整对应于激素之间的相互作用 ,如

果 Ei 为正 ,说明 gland ( i) 分泌的激素对 gland ( j) 起

促进作用 ,否则起抑制作用. 即将 Ei 和动作 a 同时

输入情感学习模块 ,进行情感学习. 情感学习的结果

返回给神经网络 ,得到新的在状态 j 下执行动作 a

的情感值 ,进而影响神经网络的行为决策. 这种结构

充分体现了神经系统和内分泌系统的相互作用 ,有

很好的生物学基础.

212 　基于人工情感控制结构的实现

在自然系统中 ,情感 (emotion)有着非常重要的

作用 ,研究表明 ,自然情感对人的记忆、注意力、推理

等方面都有重要的影响 ,甚至一些研究者提出人的

大脑分为 2 个主要的独立交互系统 :情感的和认知

的 ,2 个系统都影响行为.

人工情感强调内部状态对机器人行为的影响 ,

一般都根据特定场景维护了一个内部的情感模型 ,

并预先设定了刺激、情感状态及行为之间的传递方

式和映射关系 (如网络中的权值、荷尔蒙参数等) .

首先 ,这个控制系统由 3 个相互作用的子部分

所组成 :神经网络的记忆与决策、进化的继承与修

正、人工情感的高层调节. 人工情感模块用 (状态、动

作、情感值)这样三维序列的集合来表述. 集合的起

始值是从进化环境中获得初始输入. 为了算法描述

的方便 ,引入 3 个符号 : E、Eai 和 E i . E 表示的是三

维序列 < 状态 ,动作 ,情感值 > 的集合 ,可以用一个

矩阵来表示 ,矩阵的行号表示动作的序号 ,矩阵的列

号表示状态的序号 ,矩阵的元素值表示相应状态动

作对的情感值 ; Eai 表示的是在状态 i 下执行动作 a

的情感值 ; Ei 表示状态 i 的情感因子. 人工情感的

高层调节是通过对系统状态的评估及根据评估结果

的反馈学习来实现的 ,下面是其算法步骤 :

1) 在状态 j 下选择一个动作 ,设所选动作为 a ,

在状态 j 下执行动作 a 后返回状态 i . 动作选择规则

用式 (1) 进行描述 ,其中 3 号表示状态 j 下所有可能

的动作.

a = Af unc{ E3 j } = max{ E3 j } . (1)

　　2) 对状态 i 进行情感评价 ,得到其情感因子 Ei .

评价规则用式 (2) 描述.

Ei = Ef unc{ E3 i } = max{ E3 i } . (2)

　　3) 情感学习. 情感学习规则用式 (3) 描述.

Eaj ( t + 1) = Ufunc ( Ei , Eaj ( t) ) = (1 - β) Eaj ( t) +βEi

(3)

式中 :β表示学习率.

4) 令 j = i ,返回 1) .

上面步骤中的 3 个函数关系可以针对实际问题

自行设计 ,只要能保证学习过程的收敛就可以. 另外

在实际应用中 ,都要定义一个情感学习的结束条件.

情感学习结束后 ,神经网络中保存有机器人对行为

环境的自适应结果 ,这些自适应结果通过基于遗传

算法的进化机制而传给下一代个体. 因而下一代与

上一代相比 ,下一代有更加适应行为环境的趋势.

3 　基于人工情感控制系统仿真实验

311 　倒立摆系统

　　在各种非线性系统中 ,倒立摆是一个十分典型

的例子. 用神经网络或进化计算来实现倒立摆的平

衡控制 ,迄今已经取得了不少成果. 在下面的仿真实

验中 ,控制系统将决定在各时刻加在小车的水平方

向上的力的作用方向 (左还是右) . 本实验中可选的

动作只有 2 个 ,分别是左推和右推. 定义左推对应的

动作序号为 0 ,右推对应的序号为 1 .

这里首先对倒立摆系统的状态空间进行划分 :

角度θ的论域为 [ - 12°, + 12°] ,对θ作 6 个划分 :

[ - 12°, - 8°] , [ - 8°, 4°] , [ - 4°, 0°] , [ 0°, + 4°] ,

[ + 4°, + 8°] ,[ + 8°, + 12°] . 小车的位置的论域为

[ - 2. 4 , + 2. 4 ] ,对 x 作 3 个划分 : [ - 214 , - 018 ] ,

[ - 018 , + 018 ] ,[ + 018 , + 214 ] . 角速度 Ûθ的论域为

( - ∞, + ∞) , 单位 ( rad/ s ) , 对 Ûθ作 4 个划分 :

( - ∞, - π/ 3 ] , [ - π/ 3 , -π/ 6 ] , [ - π/ 6 , 0 ] ,

[0 , +π/ 6 ] , [ +π/ 6 , +π/ 3 ] , [ +π/ 3 , + ∞) . 速度 Ûx

的论域为 ( - ∞, + ∞) ,单位 m/ s ,对 Ûx 作 3 个划分 :

( - ∞, - 015 ] , [ - 015 , + 015 ] , [ + 015 , + ∞) . 这样

把摆立摆系统的状态空间离散化为 4 ×4 ×3 ×3 =

324 个子空间 ,各个子空间对应的序号为 1～324 的

一个数. 然后对每个状态子空间用 4 位二进制串进
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行表示 ,二进制串值表示该状态对应的一个情感评

价值 ,情感评价值要归一化到 [ - 1 , + 1 ]间的一个

数.

312 　算法步骤

1)随机生成初始群体.

2)如果进化代数超过 50 ,则结束运算 ;否则用

群体中每个个体所包含的信息去控制倒立摆的运

动.在控制过程中 ,首先将摆的初始角速度、小车的

速度、摆的角度和小车的位置赋 0 ,然后采用前面所

描述的情感学习算法去控制倒立倒的运动. 在本实

验中 ,情感学习算法控制的结束条件是摆倒下或者

摆能保持 1 000 000 步不倒. 如果后一种情况出现 ,

则在记录下此次的运行步数后 ,终止运行 ,同时输出

E矩阵. 对每个个体连续进行 100 次试探 ,在这 100

次试探中取最大的运行步数 ,作为该个体的适应度 ,

同时记录相对应的 E 矩阵. E 矩阵经归一化处理后

转化为一个新的染色体 ,并用新的染色体替换原来

的个体 ,这样新一代群体应有更好的适应相同行为

环境的能力. 在此实验中学习率β取值为 012.

3)选择 (使用赌轮法) .

4)交叉 (使用一点交叉) .

5)变异 (按位 bit 进行) ,转向 2) .

除步骤 2)外 ,整个算法和遗传算法基本相同. 在

第 2)步中 ,采用情感学习算法去控制倒立摆的行为.

4 　计算机仿真结果

本文作了 10 次独立的实验 ,这 10 次实验的结

果如表 1 所示.

表 1 　仿真实验结果

Table 1 　Simulational results

序号 进化代数 最大运行步数

1 10 1 661 653

2 13 1 617 543

3 10 1 645 149

4 10 1 612 658

5 9 4 925 168

6 25 1 198 978

7 10 1 605 106

8 12 1 618 512

9 15 1 501 387

10 11 1 398 762

　　从表 1 中的数据可以算出 10 次实验的平均代

数 ,结果为 12 代. 从表 1 还可以看出 ,本文所提出的

情感学习算法有很好的稳定性 ,对这种稳定性本文

给出的解释是 :虽然初始群体的生成是随机的 ,但由

于系统能实时感知行为对环境的影响 ,并通过内分

泌系统内部腺体与腺体之间的相互促进与抑制、以

及内分泌系统对神经系统的调节作用 ,使自主体及

时地调整行为 ,因此算法才具有较好的稳定性 ,对算

法稳定性的理论分析 ,将进一步进行探讨.

本文借鉴生物系统控制的机制 ,提出的一种新

的自主体结构 ,在此结构中行为等于对神经、进化和

内分泌三大子系统的综合控制. 本文后半部分重点

探讨了该自主体结构的学习机理 ,提出了一种基于

内分泌系统的情感学习算法 ,并进行了倒立摆控制

的仿真实验. 实验结果表明了算法的有效性 ,同时还

与其他一些学习算法进行了对比 , 如 A HC[17 ] ,

FACL [ 18 ]等. 下一步的工作是对该算法进行系统分

析 ,对其收敛性从理论上进行研究 ,得到更完备的理

论基础.

表 2 是本文所采用的情感学习算法和其他学习

算法的一个实验结果对比. 表 2 中 A HC 的结果是

由参考文献 [ 17 ]提供的 , FACL 是由文献 [ 18 ]提供

的. 对比结果表明情感学习算法学习速度明显比其

他的学习算法快.

表 2 　几种学习算法对比

Table 2 　Learning method comparison on

inverted pendulum control

学习算法 设置的最大的运行步数 进化代数/ 代

A HC[17 ] 500 000 75

FACL [18 ] 500 000 121 59

情感学习 1 000 000 12

5 　结束语

人工情感正成为机器人研究中的一个重要方

面. 在借鉴生物系统控制理论的基础上 , 设计了一

种基于人工情感的控制体系结构 ,在此结构中包含

有进化、神经和人工情感控制系统 ,并进行了仿真实

验. 人工情感对控制结构的影响主要体现在机器人

主体对环境及内部状态的评价从而影响机器人的行

为决策 ,加强了机器人在复杂动态环境中的学习和

自适应能力.
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