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一种具有情感和记忆机制的迷宫机器人认知模型

张晓平†, 李 凯, 王 力, 闫佳庆, 何忠贺
(北方工业大学电气与控制工程学院，北京 100144)

摘 要: 情感作为人类的高级认知,在环境学习和环境理解方面具有重要意义.将情感引入机器人搜索任务,同时
结合记忆机理,提出一种具有情感和记忆机制的认知模型,由内部状态、感受器、环境状态系统、情感系统、动态知
识库、行为决策系统以及执行器7部分组成.情感系统包含情感生成、情感状态以及情感记忆3个模块,其中,情感
记忆用于提供内部奖励.记忆功能在动态知识库中实现.基于强化学习理论框架,将情感内部奖励与记忆进行融
合,形成新的奖励机制,并设计相关认知学习算法.以需要“能量补给”的迷宫机器人搜索任务对所提出认知模型
进行验证,结果发现,当面对不同情境时,机器人会产生不同的情感.结合前期记忆,机器人所作决策更“拟人”,表
明情感和记忆机制设计的有效性.将所提出认知模型、无情感决策认知模型、基于ε-greedy策略的Q学习算法进

行对比,结果表明,情感和记忆的引入,能够提高机器人的学习效率,同时学习过程更稳定.
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A cognitive model of maze robot with emotion and memory mechanism
ZHANG Xiao-ping†, LI Kai, WANG Li, YAN Jia-qing, HE Zhong-he

(School of Electrical and Control Engineering，North China University of Technology，Beijing 100144，China)

Abstract: As a higher level of human cognition, emotion plays an important role in environment learning and
understanding. In this paper, emotion is introduced into the robot search task. By combined with memory mechanism, a
cognitive model is proposed, which is composed of seven parts: internal state, receptor, environmental state system,
emotion system, dynamic knowledge base, behavior decision system and actuator. In further, the emotion system
consists of three modules: Emotion generation, emotion state and emotion memory, where the emotion memory is used
to provide internal rewards. The memory function is implemented in the dynamic knowledge base. Based on the
theoretical framework of reinforcement learning, the learning algorithm of the cognitive model is designed by
integrating emotional internal reward and memory as a new reward mechanism. The maze robot search task requiring
“energy replenishment”is tested, and results show that when faced with different situations, the robot can generate
different emotions. Combined with the previous memory, the robot’s decision-making seems more“anthropomorphic”,
which firstly proves the effectiveness of the design of the emotion and memory mechanism. The cognitive model, the
cognitive model without emotion and theQ-learning algorithm based on the ε-greedy strategy are compared, and results
show that with the mechanism of emotion and memory, the robot can learn faster, and at the same time, its learning
process is more stable.
Keywords: emotion；memory；internal reward；maze robot；cognitive model

0 引 言

众多研究表明情感与认知间存在紧密联系,
如认知科学家Loev[1]指出认知感受是一种情感体
验,并通过在认知任务中观察效价 (valence)和唤醒度

(arousal)的生理与行为表征变化对此进行了证实;脑
科学家Ahumada-Méndez等[2]通过系统性分析脑电

图 (EEG)中情感状态和认知控制的神经标记物,发现
情感调节存在于大脑反应的认知控制中;认知心理
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学家Culot等[3]通过开展情感-认知相关实验,发现情
感状态影响大脑中认知控制的投入以及相关的元认

知经验.随着神经科学和核医学影像技术的发展,不
少科学家利用电生理技术和核磁共振成像 (fMRI)研
究行为过程中认知和情感在大脑中的表现[4],揭示出
二者所涉及的核心脑区单元紧密相关,如杏仁核、前
扣带皮质、海马体、前额叶等[5-8].

当今,情感对人类学习的重要影响[9-11]已被证

实,时刻影响着人们的认知、决策、交流等.因此,将情
感对人类的有益影响迁移至机器人系统,研究机器人
基于情感机制的智能是认知机器人实现的重要途径

之一.
2000年,MIT的Picard[12]提出情感计算,开启了

机器人情感研究的热潮.至今,机器人情感方面的研
究主要集中于以下两方面:一方面是进行情感的识
别和表达,如研究人脸表情、语音文字、身体姿态的识
别和表达.另一方面则是进行具有情感机制的认知
机器人研究,该方面研究目的是将机器人的情感、认
知与自主系统整合,令机器人能够产生和调节情感,
并作出基于情感的决策.如2003年, Gadanho[13]结合
强化学习提出一种ALEC (asynchronous learning by
emotion and cognition)情感认知架构,该架构中的认
知系统能够生成从环境学习的规则, 与 EBII
(emotion-based II)模型方法在移动机器人生存实
验下比较,采用该认知架构机器人的碰撞率减少了
40%,活动距离增加 20%. 2011年, Sequeira等[14]受

情感评价理论的启发,提出了一种 IMRL (intrinsically
motivated reinforcement learning)框架,将情感评价理
论中的4个评价维度 (新颖性、动机、支配和效价)转
化为数字特征,作为强化学习的奖励,提高了智能体
在4组觅食实验 (探索、平衡、猎物季节和不同奖励场
景)中的环境适应性. 2015年,李宏光等[15]将性格特

征、心境状态以及情感状态进行融合,构建了多层情
感认知模型,并在此基础上提出一种多目标情感认知
决策方法,实现了智能体集感性与理性于一身.针对
多机器人协调任务分配问题, 2021年, Zhong等[16]提

出了一种基于意愿可解释和计算的情感模型以及度

量机器人差异的个性模型CASE,通过情感传染模型
计算机器人间的情感交互作用,利用意愿度量化情感
因素对任务分配的影响,提高了多机器人在追捕任务
的性能.
基于情感和认知生理学、心理学、脑科学等学科

基础,本文以迷宫机器人为对象,引入情感和认知,同
时结合记忆机理,提出一种具有情感和记忆机制的认

知模型.首先,设计情感系统中的情感生成系统,为迷
宫机器人建立人工情感模型;然后,基于强化学习理
论框架,将情感系统中产生的内部奖励以及动态知识
库产生的记忆融合为新的奖励机制,提出认知模型学
习算法;最后,通过需要“能量补给”的迷宫搜索任务
验证所提出认知模型,在该认知模型指导下,机器人
具有更自主、高效、稳定的搜索过程.

1 具有情感和记忆机制的认知模型

1.1 认知模型结构

脑科学、认知神经科学、认知心理学等不同学科

对大脑结构及其情感和认知原理展开了相关研究,结
果表明,大脑中情感和认知功能区域主要集中于丘
脑、边缘系统以及大脑皮层.丘脑作为感觉传导中枢,
主要负责视觉、听觉和嗅觉等外部感觉信息以及身

体内部感觉信息的传导[17];边缘系统作为情感中心,
主要包括海马体、杏仁核、扣带回[18]等,海马体负责
情感的记忆和学习,杏仁核负责情感产生、调节以及
识别[19],而扣带回前下部与情感的加工有关,后上部
与认知功能有关.这些结构与下丘脑以及植物神经
系统联系,参与调节本能反应和情感行为;大脑皮层
主要参与理解事件、决策目标、管理行为时序等人脑

活动[20].
基于上述交叉学科研究基础,提出一种认知模

型,包含感受器、内部状态、环境状态系统、情感系
统、行为决策系统、动态知识库以及执行器7部分,模
型结构如图1所示.
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图 1 认知模型结构

模型各部分含义具体如下.
1)感受器:感受外部环境信息,表示为 3元组:

PER_ORG = ⟨S,A,Ga⟩.其中:S = {Si|i = 1, 2, . . . ,

ns}为可感受的离散状态集合;A = {Ai|i = 1, 2, . . . ,

ns}为离散状态所对应的可选动作子集集合; Ga =

{Gai|i = 1, 2, . . . , ns}为离散状态所对应最大内部能
量状态补给集合,ns为可感知的离散状态个数.
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2)内部状态:机器人身体内部状态信息,如机器
人内部能量、机器人耐久度.针对需要“能量补给”
的迷宫搜索任务,本文选取的机器人内部状态为内部
能量状态P (t),P = {P (t)|t = 0, 1, . . . , nt}为机器
人身体内部能量状态集合,nt为机器人任务生存时

间, t = 0为机器人处于任务开始时刻; t = nt为机器

人身体内部能量状态为0或完成任务时刻.
3)环境状态系统:机器人外部环境信息和身体

内部状态中枢站,表示为⟨PER_ORG, P,G⟩,其中G=

{G(t)|t=0, 1, . . . , nt}为机器人从离散状态获得的内
部能量状态增益集合,内部能量状态增益定义如下:

G(t) =

P (t)− P (t− 1), Ga(t) ̸= 0;

G(t− 1), Ga(t) = 0.
(1)

其中Ga(t)为 t时刻所处离散状态所对应最大内部状

态补给Gai.
4)情感系统:机器人情感状态和情感记忆产生

中心,表示为3元组: EMO_SYS= ⟨E,Remo, Rmem⟩.其
中:E = {E(t)|t = 0, 1, . . . , nt}为情感生成系统产生
的情感状态集合;Remo = {Remo(t)|t = 0, 1, . . . , nt}
为情感记忆产生的逆向情感奖励集合;Rmem =

{Rmem(T )|T = 1, 2, . . . , nT }为情感记忆产生的周期
情感奖励集合,nT为机器人任务生存时间内部能量

状态补给周期,T = 1为进行第1次内部能量状态补
给,T =nT表示机器人内部能量状态为0前或完成任
务最大能量补给周期.

5)行为决策系统:根据环境状态系统和情感系
统输出,结合动态知识库,实现机器人行为决策,表示
为2元组: ⟨π, a⟩.其中:π = {πj |j = 1, 2, . . . , nj}为行
为决策集合,nj为迷宫机器人的行为个数; a = {am|
m = 1, 2, . . . , nm}为动作选择集合,nm为迷宫机器

人的动作个数.针对需要“能量补给”的迷宫搜索任
务,行为分为搜索和能量补给,动作为迷宫节点处
{north, south, east,west}的方向选择.

6)动态知识库:机器人与迷宫环境交互所学知
识库,知识元素表示为5元组: DYN_KNO = ⟨A′, L,

D, STA_ACT,STA_PWO⟩.其中:A′ = {A′
i|i = 1, 2,

. . . , ns}为离散状态对应能量补给行为最佳动作集
合;L = {L(T )|T = 1, 2, . . . , nT }为路径搜索状态集
合;D= {D(t)|t= 0, 1, . . . , nt}为环境搜索状态集合;
STA_ACT = ⟨(Y, U), (Y ′, U ′)⟩ = {(Yk, Uk), (Y

′
c , U

′
c)|

k = 1, 2, . . . , nk, c = 1, 2, . . . , nc}为状态-动作记忆
集合, (Y, U)逐次记录周期内所遇状态和动作选择序

列,nk为机器人周期内所遇离散状态总次数, (Y ′, U ′)

记录周期内最后一遍所遇状态和该状态的动作选择

序列,原理如文献 [21],nc为机器人周期内所遇离散

状态个数; STA_PWO = {(Y ′′
z , Bz)|z = 1, 2, . . . , nz}

为状态-能量记忆集合,记录周期内所遇离散状态以
及对应返回能量补给点所需内部能量状态Bz ,nz为

搜索周期内所遇离散状态个数, STA_ACT 和
STA_POW体现了模型的记忆功能.

7)执行器:机器人动作执行机构,本文选取迷宫
机器人为两轮机器人,动作执行机构表示为 2元组:
⟨V1, V2⟩.其中:V1 = {V1m|m = 1, 2, . . . , nm}为左轮
转矩集合,V2 = {V2m|m = 1, 2, . . . , nm}为右轮转矩
集合.

1.2 情感生成系统

研究具有情感机制的机器人,首先,要生成人工
情感,需要对情感进行建模.目前,关于情感建模的研
究存在许多理论和方法.就情感模型而言,根据其描
述方式可将其大致分为离散情感模型、维度情感模

型[22]以及其他情感模型.离散情感模型:如Ekman提
出的 6种基本情感,愤怒、厌恶、恐惧、高兴、悲伤
和惊讶[23];维度情感模型:如一维情感模型、VA二维
情感模型、PAD情感模型[24]等;其他情感模型:如基
于认知评价理论的OCC情感模型[25]、基于马尔可夫

的HMM情感模型[12]、基于个性的多层情感模型[26]

等.本文基于一维情感模型理论,为情感生成系统设
计了一种情感模型,可产生高兴、恐惧、愤怒3种情感,
形式如下:

E(t) =

G(t)

k1

[
arctan(P (t)− k2) +

P (t)−B(t)

k3

]
· e−D(t),

(2)

E(t) = G(t) · e
2P (t)−B(t)−k4

k5
−D(t) − k6. (3)

其中:B(t)为 t时刻所处离散状态对应返回能量补给

点所需内部能量状态值Bz ,情感强度 |E(t)|与机器人
获得的内部状态增益G(t)成正相关.当G(t) > 0时,
式(2)产生高兴或恐惧两种情感,E(t)>0时为积极的

高兴情感, k7<E(t)<0时为恐惧情感;当G(t)<0时,
式(3)产生的E(t)<k7为愤怒情感. k1 ∼ k7为情感模

型参数.

1.3 奖励机制

在日常生活中,奖励通常是稀疏的,执行者在一
项任务过程中,往往需要经历一系列的尝试,直至完
成任务才会获得奖励,过程中则无奖励体现.但是人
类大脑拥有反思机制,能够建立时序情景与目标事物
的相关联系,基于记忆机理获得奖励.因此,本文在考
虑情感认知的同时,结合记忆认知,基于强化学习理
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论框架,将情感内部奖励与记忆融合,提出一种奖励
机制,该奖励机制由环境奖励、逆向情感奖励和周期
情感奖励组成.其中,逆向情感奖励和周期情感奖励
属于内部奖励.
图2为迷宫机器人一次搜索奖励获得过程 (示意

图).机器人搜索过程消耗内部能量,根据节点可选动
作子集Ai ∈ {north, south, east,west}进行动作am选

择,假设节点1为能量补给点,节点X为未搜索点,如
图2所示,机器人搜索轨迹为: 1→ 2→ 3→ 4→ 5→ 6,
若到达节点6时,机器人必须返回节点1补充内部能
量状态以维持下次搜索,返回轨迹为: 6 → 5 → 4 →
→ 3→ 2→ 1,机器人从能量补给点出发搜索完再返
回至能量补给点.此时,迷宫机器完成一个周期的搜
索.此过程中的奖励机制产生奖励R = ⟨Renv, Remo,

Rmem⟩,各奖励如表1所示.
!"
#$%&
'()*%&
+,)*%&

X 2 3

4 5 6
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X
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图 2 奖励机制示意图

表 1 奖励集合

奖励类型 奖励集合

Renv
Renv1→2 , Renv2→3 , Renv3→4 , Renv4→5 , Renv5→6

Renv6→5 , Renv5→4 , Renv4→3 , Renv3→2 , Renv2→1

Remo Remo1←2 , Remo2←3 , Remo3←4 , Remo4←5 , Remo5←6

Rmem Rmem6→5→4→3→2→1

表1中: 1 → 2过程至节点2时,Renv1→2为节点1
获得向节点2动作的外部环境奖励;Remo1←2为节点2
获得向节点1动作的奖励,即逆向情感奖励. 6→ 5→
→4 →3→2→1过程至节点1时,Rmem6→5→4→3→2→1为

节点6、节点5、节点4、节点3、节点2逐级获得趋向节
点1动作的奖励,即周期情感奖励.

环境奖励按下式设置:

Renv(t) =


100, 能量补给点;

0, 普通节点;

− 5, 死路节点;

− 100, 陷阱点.

(4)

其中:能量补给点为机器人在迷宫中补充内部能量
的节点;死路节点为迷宫中仅能选择“返回”动作节

点;陷阱点为机器人在此节点额外损失内部能量状
态节点;普通节点则是内部状态增益Ga(t) = 0,且非
死路节点的节点.
按下式更新Q值:

Q(s, a) = (1− α)Q(s, a) + α[Renv +maxQ(s′, a′)].

(5)

其中: s为当前状态, a为当前状态选择的动作,α为学
习率, maxQ(s′, a′)为当前状态选择动作后下一状态

最大收益.
逆向情感奖励按下式设置:

Remo(t) =


E(t), E(t) > 0;

1

|E(t)|
, E(t) < 0.

(6)

按下式更新Q值:

Q(s, a′′) = Remo, (7)

其中a′′为进入该节点状态时的逆方向.
周期情感奖励按下式设置:

Rmem(T ) =

E(T ), T > 0;

0, T = 0.
(8)

其中E(T )为第T次周期完成时刻产生的情感状态.
按下式更新Q值,此奖励仅当周期完成时获得:

Q(s, a) = (1− α)Q(s, a) + α[Rmem +maxQ(s′, a′)].

(9)

2 认知模型学习算法

动物和人在未知环境搜索时,通过抵达目标获得
“奖励”,进而掌握相关“知识”.对于迷宫机器人搜
索任务,若考虑“能量补给”,即要求机器人探索过程
中若发生能量低于一定值时,相比于继续探索,应以
能量补给为首要任务,这更符合生物环境探索实际情
境.此时,相比于路径自主规划[27],要求迷宫机器人
应具有更高层级的智能,对此,本文在迷宫机器人认
知模型和算法设计过程中,引入情感和记忆,基于新
的奖励机制,提出认知模型的迷宫机器人自主搜索算
法.

2.1 认知模型学习步骤

需要“能量补给”的迷宫机器人,其搜索任务分
为2个阶段:第1阶段为寻找提供内部能量的能量补
给点,第 2阶段为能量补给点信息获取后的搜索,学
习步骤如图3所示.

step 1:开始第1阶段任务,数据初始化:初始化内
部状态和动态知识库.

step 2:根据状态选择动作,将“状态-动作”写入
STA_ACT;更新至下一状态;由式 (4)获得Renv(t),由
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式(5)更新Q值.
step 3:判断是否找到能量补给点,若找到则执行

step 4;判断是否满足P (t)>0,若满足则转向step 2,否
则结束.

step 4: 开始第2阶段任务:根据式 (2)和 (3)更新
E(T );由式 (8)获得Rmem(T ),由式 (9)和 (Y ′, U ′)更新

Q值;由记忆模块2更新L(T ).
step 5:判断是否满足D(t)=1,若满足则结束.
step 6:将STA_ACT和STA_PWO重置清空.
step 7: 根据式 (2)和 (3)更新E(t);由记忆模块 1

更新B(t);判断状态是否在 STA_PWO,若不在则转
向step 9.

step 8:由式(6)获得Remo(t),由式(7)更新Q值.
step 9:根据状态选择动作,将“状态-动作”写入

STA_ACT;更新至下一状态;由式 (4)获得Renv(t),由
式(5)更新Q值.

step 10:判断是否继续搜索,若满足则转向step 7,
判断条件如下式所示:

π(t) :搜索


E(t) > 0;

k7 < E(t) < 0, P (t)−B(t) > k8;

E(t) < k7, P (t)−B(t) = 0.

(10)

step 11: 根据状态选择最大价值动作,将“状态-
动作”写入STA_ACT;更新至下一状态;由式 (4)获得
Renv(t),由式(5)更新Q值.

step 12: 判断是否回到能量补给点,若是则转向
step 4,否则转向step 11.

!"
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图 3 认知模型学习步骤
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2.2 记忆模块1

通过反思记忆的方式,反馈机器人返回能量补给
点所需内部能量状态值B(t),记忆模块1步骤如下.

step 1: 判断当前状态是否在STA_PWO中, 若不
在则转向step 3.

step 2:调取STA_PWO中当前状态对应的Bz ,令
B(t)=Bz .

step 3:令B(t)=B(t− 1) + 1,将“状态-能量”写
入STA_PWO.

2.3 记忆模块2

通过反思记忆的方式,分析已搜索路径和未搜索
路径情况得到L(T ),记忆模块2步骤如下.

step 1: 判断 (Y, U)的第k个状态是否在前k − 1

个状态中,若在则转向step 3.
step 2: 判断第k个状态的动作子集Ai是否搜索

完毕,若未搜索完毕则将 (Y, U)中第k − 1个状态对

应动作选择标记重置.
step 3:判断是否满足k>1,若满足则令k=k− 1,

并转向step 1,否则结束.

3 实验结果与分析

3.1 实验参数设置

本实验平台为 Intel Core i7-4 710MQ CPU@
2.5GHz, 16GB内存,程序运行环境为 Python 3.6,仿
真运行环境为V-REP.迷宫机器人情感模型参数设置
为k1 =5、k2 =10、k3 =10、k4 =10、k5 =2.5、k6 =2、

k7=−2,搜索行为判断参数设置为k8=4.需要“能量
补给”的迷宫机器人搜索任务具体设置为:机器人初

2 6 11 20

1910

5 9 15

4 8 21 14 18

12 17

1 3 7 13 16

图 4 迷宫环境

表 2 节点信息

节点类型 节点序号 内部能量状态变化 环境奖励

普通节点
1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10,

−1 0
11, 14, 15, 17, 18, 19

死路节点 12, 13, 16, 20 −1 −5

陷阱点 5 −3 −100

能量补给点 21 → 19 100

始能量值为10,由第1阶段开始执行任务,过程中,每
经过 1个节点进行动作选择,会消耗 1点能量,每次
到达“能量补给点”能量将补充满至19,若遇到陷阱
点,则机器人额外损失2点能量.首次搜索到能量补
给点,开始第2阶段任务,在此过程中,机器人不断补
充能量进行搜索,直至迷宫搜索完毕.在V-REP中搭
建路径宽度为45 cm的迷宫环境,并使用其自集成的
dr 20移动机器人.迷宫环境如图4所示,其中:共设有
21个节点,机器人起始点设置于节点3与节点4间,能
量补给点为节点 21,陷阱点为节点 5,其他节点影响
机器人的内部能量变化以及环境奖励如表2所示.

3.2 迷宫自主搜索过程

在具有情感和记忆机制的认知模型以及算法指

导下,迷宫机器人一次完整搜索过程如图5所示.搜
索过程中内部能量状态P (t)以及情感状态E(t)变化

曲线如图6所示.其中:当E(t)<−2时,机器人处于愤
怒状态;当−2<E(t)< 0时,机器人处于恐惧状态;当
E(t) > 0时,机器人处于高兴状态.当 t = 0 s时,机器
人出发开始第1阶段任务,由于机器人对迷宫环境信
息未知,不具任何情感,初次遇到各节点时随机选择
动作;当t=53 s时,机器人搜索到能量补给节点21,内
部能量状态P (t)补充至19,同时如图6所示,产生高
兴情感E(T ).能量补充后,开始第2阶段任务,搜索过
程中,随着内部能量状态P (t)减少以及返回能量补

给点“距离”B(t)增加,机器人高兴情感强度 |E(T )|
逐渐衰减;当 t = 128 s时,机器人遇到陷阱点,如图6
所示,额外损失2点能量,情感由高兴转变为愤怒.而
后机器人的行为也会更倾向于“冒险”,即内部能量
状态P (t)仅够返回能量补给点才进行“能量补给”决

策;当 t= 275 s时,如图6所示,机器人内部能量降为0
时,刚好返回能量补给点补充能量,情感由愤怒恢复
为高兴,同时机器人进行“反思”分析路径搜索状况
L(T ),并出发再次搜索;当 t= 324 s时,机器人对未搜
索完路径进行搜索;当 t = 435 s时,由机器人通过记
忆机制“回想”返回能量补给点所需内部能量状态

值B(t)与体内剩余内部能量状态P (t)接近,机器人
情感状态由高兴变为恐惧;当 t = 479 s时,机器人恐
惧情感强度增大,如图5(g)所示,机器人提前做出“能
量补给”决策.如图6所示,在t=523 s时,内部能量状
态剩余2点时,返回至能量补给点.直至 t = 757 s时,
机器人完成迷宫搜索任务并返回能量补给点.
上述迷宫搜索过程,机器人能够产生情感和记

忆,并自主地作出提前返回补充能量决策、分析路径
的搜索情况,验证了所提出认知模型和算法的有效
性.
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(a) = 0t (b) = 53t (c) = 128t (d) = 230t

(e) = 275t (f) = 324t (g) = 479t (h) = 757t

图 5 搜索过程
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图 6 内部能量状态、情感状态变化

搜索过程中搜索率变化曲线如图7所示. 0∼53 s
期间,搜索率随着机器人开始搜索逐渐上升;当 t =

53 s时,机器人处于能量补充状态,会消耗一定时间,
此阶段搜索率无变化;随后重新出发继续进行搜索,
可见搜索率增大.由图7可见,迷宫机器人搜索率曲
线在部分时间段内保持不变,除补充能量耗时因素
外,以275 ∼ 324 s为例,是机器人此期间所走路线属
于已搜索区域,因此搜索率无变化.
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图 7 搜索率曲线

3.3 迷宫搜索对比

将所提出认知模型、无情感决策认知模型以及基

于ε-greedy策略的Q学习算法,在相同迷宫环境中进
行比较,实验结果如下.

3种学习算法参数调优后搜索率随时间变化
曲线如图8所示.其中:绿色折线对应所提出认知模
型;蓝色折线对应无情感决策认知模型,是所提出认
知模型去除情感决策但拥有记忆机制的模型,主要
用于分析情感决策对认知模型的影响,其行为决策
机制为:当机器人内部能量仅够返回能量补给点时
(P (t)=B(t)),进行能量补给决策,其余涉及到的相关
参数与所提出认知模型一致;红色折线对应基于ε-
greedy策略的Q学习算法,贪婪值设置为0.3.学习初
期0∼125 s,初期阶段迷宫区域均处于未搜索状态,此
阶段机器人记忆和情感对搜索影响小,因此, 3种方法
对应机器人迷宫搜索范围变化无差距. 125 s后的学
习中后期,迷宫部分区域已搜索,所提出认知模型和
无情感决策认知模型均具有记忆机制,能够区分迷宫
区域搜索情况,因此,搜索效率超越基于 ε-greedy策
略的Q学习算法.而在227 ∼ 346 s期间,机器人内部
能量接近返回“能量补给点”所需最小能量值,在本文
具有情感机制的认知模型下,机器人更加“拟人化”
和“个性化”,表现出“恐惧”反应,即作出“能量补给”
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图 8 搜索率对比曲线
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行为决策,以应对后续搜索过程中可能面临“能量不
足”无法返回的风险,因此,搜索率无上升.对3种方
法进行对比可以看出,所提出模型记忆机制的引入能
够通过减少机器人对已搜索区域的重复搜索提高迷

宫搜索速度;而情感机制的引入则在增加机器人“拟
人化”程度的同时在学习后期提高搜索速度.
统计10次学习过程中3种学习方法完成搜索所

需时间,结果如图9所示.由图9可见,所提出认知模
型 (平均729 s)与无情感决策认知模型 (平均830 s)均
低于基于 ε-greedy策略的Q学习算法 (平均 1 338 s).
其中:具有情感决策的认知模型搜索时间相比无情
感决策认知模型缩短12%,相比基于ε-greedy策略的
Q学习算法缩短45%.此外,情感决策加入后的认知
模型在不同次实验中搜索时间变化波动 (方差)更小,
表明其稳定性更优.可见,具有情感和记忆机制的认
知模型在学习过程中兼顾快速性和稳定性.
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图 9 搜索时间对比实验

4 结 论

本文基于情感和认知生理学、脑科学等相关学

科知识,以迷宫机器人为对象,建立了一种具有情感
和记忆机制的认知模型.其中,情感作为内在奖励,记
忆通过反思记忆的方式,引入至迷宫机器人学习过程
中.以需“能量补给”的迷宫搜索任务对所提出模型
进行验证,实验过程中,机器人表现出对不同情境的
情感变化、决策以及分析路径搜索情况能力,表明模
型及其相关算法的有效性.将所提出认知模型、无情
感决策认知模型以及基于ε-greedy策略的Q学习算

法进行对比,实验验证所提出算法具有更快的学习效
率和更好的学习稳定性.所提出认知模型情感机制
的引入使得机器人具有多种人工情感,更加拟人化,
在任务执行过程中会自主考虑“能量补给”,更符合
实际场景全自主机器人应用.
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