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摘　要　多机器人系统(MultiRobotSystem,MRS)通过引入机器人个体情感因素,可以有效提高个体的自主协作能力、决策能

力以及多机器人系统的整体智能化水平.然而,以往研究主要集中于个体情感状态(情绪、个性等),缺乏从团队情感层面来探

索积极团队情感基调(PositiveGroupAffectiveTone,PGAT)对团队协作能力和团队有效性的影响.为了发挥 PGAT 在任务

分配中的积极作用,降低因为团队成员情绪衰减而导致团队解散的风险,并增加团队协作能力和团队有效性,提出了基于

PGAT的情感机器人协作任务分配拍卖算法.仿真追捕对比实验表明,相对于基于焦虑情感模型的改进合同网协议多机器人

任务分配算法和基于自主意识的分布式情感机器人任务分配算法,基于PGAT的情感机器人协作任务分配拍卖算法的追捕成

功率分别提高了２６９．３％和６．５％,任务分配成功率分别提高了１３８．７％和５．１％,平均追捕时间分别缩短了１４．５％和２６．３％,

并且在１５０场追捕对比实验中,追捕时间小于对比算法的场次占比分别达到８７．３％和９０．７％.

关键词:多机器人系统;积极团队情感基调;情绪;个性;协作任务分配

中图法分类号　TP２４２．６

　

EmotionalRobotCollaborativeTaskAssignmentAuctionAlgorithmBasedonPositiveGroup
AffectiveTone
LIHuandFANGBaoＧfu
SchoolofComputerandInformation,HefeiUniversityofTechnology,Hefei２３０００９,China

　

Abstract　Multirobotsystem (MRS)caneffectivelyimproveindividual＇sautonomouscooperationability,decisionＧmakingability
andoverallintelligentlevelofmultirobotsystembyintroducingindividualemotionalfactors．However,previousresearchesmainＧ

lyfocusonindividualemotionalstate(emotion,personality,etc．),lackingofexploringtheinfluenceofgroupemotionalstateon

groupcooperationabilityandgroupeffectivenessfrompositivegroupaffectivetone(PGAT)．Inordertoimprovepositiveeffects

ofPGATintaskallocationandreducetheriskofgroupdissolutioncausedbygroupmembers’emotionaldecaying,aswellasinＧ

creasinggroupcooperationabilityandgroupeffectiveness,thispaperproposedcollaborativetaskallocationauctionalgorithm

basedonPGAT．TheresultsofsimulationshowthatcomparedwithmodifiedcontractnetworkprotocolmultiＧrobottaskallocaＧ

tionalgorithmbasedonanxietymodelanddistributedtaskallocationmethodbasedonselfＧawarenessofautonomousrobots,the

emotionalrobotcollaborativetaskassignmentauctionalgorithmbasedonpositivegroupaffectivetoneimprovesthepursuitsucＧ

cessrateby２６９．３％and６．５％,andincreasesthetaskallocationsuccessrateby１３８．７％and５％respectively,andreducesthe

averagepursuittimeby１４．５％and２６．３％respectively．Besides,in１５０episodesofpursuitcomparisonexperiment,theproporＧ

tionofthenumberofepisodeswhosepursuittimeislessthanthecomparisonalgorithmis８７．３％and９０．７％respectively．
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１　引言

随着人工智能的快速发展,多机器人系统被广泛应用于

巡逻[１]、智能交通[２]、追踪[３]和救援[４Ｇ５]等领域.如何有效提

高机器人团队的协作能力,是研究人员必须面对的一项关键

课题.文献[６]在研究异构多机器人系统的过程中,通过对不

同能力值的机器人进行分类,以及分析机器人和任务的匹配

度,建立了解决异构多机器人协同任务分配问题的任务分配

模型,并提出了一种分布式拍卖算法,有效提高了异构多机器

人系统的有效性.文献[７]提出一种基于机器人能力和群体

协作相关性的任务分配算法(taskallocationalgorithmbased
onRobotAbilityandRelevancewith GroupCollaboration,

RARGC),建立了具有良好协作能力的机器人团队,即使某个

团队成员出现故障,团队整体依然能表现出良好的性能.

随着研究的深入,研究人员发现在多机器人系统中引入

情感因素,可以增强多机器人系统对各种动态环境的适应性,

提高团队协作能力和团队有效性,因此越来越多的研究人员

投身到情感机器人协作任务分配领域.文献[８]在多机器人



协作系统中引入基于情感因素的任务共享方法,使不同个体

之间表现出更好的协作能力,增加了系统的灵活性.文献[９]

在多机器人协作任务分配和追捕场景中通过融合个性的情感

模型,提高了机器人的自主能力和对复杂环境的适应性.文

献[１０]针对个性化多机器人系统,通过结合情绪渲染模型,提

出了一种基于情绪渲染的追捕任务分配算法(PursuitTask

AllocationbasedonEmotionalContagion,PTAＧEC),并证明

了团队成员情绪之间的情绪渲染有助于提高团队协作能力和

团队有效性.文献[１１]针对搜索救援机器人任务分配问题,

通过建立焦虑情感模型来评估机器人是否参与任务分配,提

出了基于焦虑情感模型和改进合同网协议的多机器人任务分

配算法.该算法有效提高了任务分配效率和任务分配的鲁棒

性.文献[１２]提出一种基于自主意识的分布式情感机器人任

务分配算法,每个机器人通过分析自身情感状态是否饱满,以

及计算追捕到逃跑者所需要的时间,自主地选择是否加入追

捕.该算法可以有效降低因为追捕成员情绪衰减而导致追捕

团队解散的风险,提高了任务分配成功率和追捕成功率.

然而,以往情感机器人任务分配研究主要集中于个体情

感状态(情绪、个性等)对团队协作能力和团队有效性的影响,

缺乏从团队情感层面来探索 PGAT对团队协作能力和团队

有效性的影响.

针对积极团队情感基调建模的研究,科研人员取得了众

多成果.George[１３Ｇ１４]通过实验证明在大部分现实团队内部,

团队成员的情感可以通过情绪渲染、情绪衰减和情感聚合形

成团队层面的一致情感反应,即团队情感基调[１５].研究证

明,团队情感基调不仅可以影响团队个体层面的情感状态和

行为[１６],而且可以影响团队创造力[１７]、知识共享[１８]和团队合

作[１９],并能预测团队行为[２０]等.文献[２１]指出团队情感基调

一般分为两种不同的维度:积极团队情感基调和消极团队情

感基调(NGAT).相对于 NGAT,PGAT对团队的有效性影

响更大.文献[２２]针对当前关于积极团队情感基调的研究进

行了综述,提出了用于研究积极团队情感基调的IPSO模型;

然而该模型只是定性地概括了积极团队情感基调形成的大致

过程,并没有列举积极团队情感基调形成的相关公式,在工程

应用领域中无法定量分析 PGAT对团队协作和团队有效性

的影响.

基于以上假设,本文从团队情感层面来探讨 PGAT对协

作任务分配的影响,并提出了基于PGAT的情感机器人协作

任务分配拍卖算法.首先,提出可以用于量化计算的基于多

情感机器人协作的 PGAT模型;其次,提出基于 PGAT的情

感机器人协作任务分配拍卖算法,并对该算法进行解释说明;

最后,通过模拟实验分析团队成员的情绪值、团队成员之间的

联系系数和团队成员的个性对积极团队情感基调的影响,验

证了积极团队情感基调模型的合理性.在多个情感机器人追

捕１个逃跑者的对比模拟追捕实验中,通过分析本文算法和

对比算法(文献[１１]提出的基于焦虑情感模型和改进合同网

协议的多机器人任务分配算法,文献[１２]提出的基于自主意

识的分布式情感机器人任务分配算法)的追捕过程和结果,证

明了本文算法的追捕团队由于具有饱满的情绪状态,可以有

效地降低因团队成员的情绪衰减到指定阈值而发生追捕团队

解散的风险;与此同时,由于追捕团队具有较强的联系合作系

数,本文算法可以有效提升追捕团队的围捕协作能力,进而缩

短追捕时间,增强追捕团队的有效性.在大规模多个情感机

器人追捕多个任务的对比模拟追捕实验中,通过分析本文算

法和对比算法的追捕结果,证明了本文算法不仅可以有效缩

短平均追捕时间,而且能有效提高任务分配成功率和追捕成

功率.

本课题研究的意义如下:１)提出了基于多情感机器人协

作的积极团队情感基调模型,并列出了相关量化计算的公式,

加强了团队情感层面的积极团队情感基调的科研和工程领域

应用;２)在具有情感的多机器人协作任务分配中,引入积极团

队情感基调模型,提出基于PGAT的情感机器人协作任务分

配拍卖算法,该算法提高了情感机器人的团队协作能力和团

队有效性,丰富了情感机器人的协作任务分配研究.

２　情感模型

２．１　情绪描述

定义１(情绪)　针对情感的描述主要有３种方法:基本

情绪法、纬度法、合成法[２３].本文使用基本情绪法来定义情

感状态,并假设机器人共有３种基本情感,分别是happy,fear
和angry.定义机器人 R的情绪为:

Emo＝‹ehappy,efear,eangry› (１)
定义２(情感协作因子)　机器人情感协作因子用f来表

示,该因子有两种状态,即积极情绪状态和消极情绪状态.积

极情绪状态表示机器人愿意参与追捕任务,消极情绪状态表

示其不愿意参与追捕任务.机器人R 的情感协作因子值f
由情绪状态值Emo决定.

f＝
１, Emo≥ξ
０, Emo＜ξ{ (２)

其中,ξ为情绪状态判断参数,当机器人 R 的情绪状态值

Emo≥ξ时,表示机器人R处于积极情绪状态,愿意参与追捕

任务;相反,表示机器人R处于消极情绪状态,不愿意参加追

捕任务.

２．２　个性描述

个性是个体相对稳定的整体精神状况,即具有一定偏好

性的心理特征的总和,是个体区别于其他个体的一种特质.

针对个性的描述,心理学中普遍使用最著名的 OCEAN 模

型[２４],如表１所列.

表１　OCEAN个性模型

Table１　OCEANpersonalitymodel

DifferentDimensionsofPersonality Description
Openness Creative,open

Conscientiousness Dutiful,discreet
Extroversion Enthusiastic,extroverted
Agreeableness Amiable,sincere
Neuroticism Calm,anxious

定义３(情感机器人个性)　用５维的向量来描述情感机

器人R的个性,向量中的每一个维度对应 OCEAN 模型中的

每一个维度.

Per＝‹ΦO,ΦC,ΦE,ΦA,ΦN›

Φi∈[－１,１],Φi＝N(ui,σ２
i),i∈{O,C,E,A,N}

u∈[０,１],σ∈[－０．１,０．１]

(３)

０７１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．４,Apr．２０２０



定义４(情感的表达能力和接收能力)　在情绪渲染模型

中,情绪的表达能力主要受个性的 Extroversion分量影响,情

绪的接收能力主要受个性的 Openness分量影响.

Expi＝WE∗ΦE
i (４)

其中,Expi 为情绪的表达能力,ΦE
i 代表个性的 Extroversion

分量,WE是权重.

Susi＝Wo∗ΦO
i (５)

其中,Susi 为情绪的接收能力,ΦO
i 代表个性的 Openness分

量,Wo 是权重.

３　基于多情感机器人协作的积极团队情感基调模型

３．１　问题描述

在具有情感的多机器人多任务的追捕场景中,假设有 m
个追捕者和n个逃跑者,追捕者为了完成追捕任务,形成了具

有不同追捕任务的追捕团队Groupj＝{R１,R２,􀆺,Rk},其中

k代表第j个追捕团队中包含机器人的个数.根据追捕场景

可以将机器人分为两类:追捕机器人RP 和作为任务的逃跑

机器人RE.

定义５(追捕机器人)　
RPi＝‹Posi(t),Capi,Emoi(t),Expi,Susi›

其中,Posi(t)表示追捕机器人的平面坐标位置(xi,yi),Capi

表示追捕机器人的能力值,Emoi 表示追捕机器人的情绪状态

值,Expi 表示追捕机器人的情感表达能力值,Susi 表示追捕

机器人的情感接收能力值.

定义６(联系合作系数)　Con表示追捕者之间的联系合

作系数矩阵,为m∗m的矩阵,Conij表示追捕者RPi 与追捕者

RPj 之间的联系合作系数,Conij＝k,k∈[０,１],其中Conij ＝
１表示追捕者RPi 和RPj 存在强联系合作关系,Conij ＝０ 表

示追捕者RPi 和RPj 之间无联系合作关系.

Conij＝β１∗Pθij ＋β２∗Pdij
(６)

其中,Pθij 表示追捕者RPi 和RPj 相对逃跑者的角度联系合

作系数,Pdij
表示追捕者RPi 和RPj 相对逃跑者的距离联系

合作系数;β１,β２分别表示Pθij 和Pdij
的权重,且β１＋β２＝１.

定义７(作为任务的逃跑机器人)　
RTj＝‹Posj(t),Capj,Rewardj›

其中,Posj(t)表示逃跑机器人的平面坐标位置(xj,yj),Capj

表示逃跑机器人的能力值,Rewardj 表示追捕团队追捕到逃

跑机器人RTj 时获得的报酬.

定义８(团队收益)　用Incomej 表示追捕团队Groupj 完

成追捕任务时所获得的收益.

Incomej＝Rewardj－ ∑
RPi∈Groupj

(Costriski －Costdistancei
) (７)

其中,Rewardj 表示追捕团队Groupj 完成追捕任务时获得的

报酬;Costdistancei
表示追捕团队Groupj 中的追捕者参与执行追

捕任务的距离代价,其值取决于追捕团队成员到追捕目标的

距离;Costriski
为风险代价,其值取决于追捕团队成员的情感状

态和完成追捕任务的大概追捕时间.

定义９(任务分配矩阵)　用Qm∗n＝(qij)表示追捕者参与

执行追捕任务的任务分配情况.

qi,j＝
１, 第i个追捕机器人参与执行第j个任务

０, 其他{ (８)

定义１０(追捕成功率)　如果在首次任务分配之后,追捕

团队成功完成了追捕任务,则视该场次追捕成功,否则视为追

捕失败.定义追捕成功率fsuccess为:

fsuccess＝Ns

No
,fsuccess∈[０,１] (９)

其中,Ns 表示在首次任务分配后追捕团队便完成了追捕任务

的次数,No 表示追捕场次数.

定义１１(任务分配成功率)　在完成任务分配后,追捕团

队开始执行追捕任务.在追捕过程中,当追捕团队长时间不

能完成追捕任务或追捕团队成员的情绪衰减到一定值时,则

视为追捕失败,追捕团队解散,并启动新一轮的任务分配工

作.定义任务分配成功率fpursue为:

fpursue＝
HSuccess

HSuccess＋HFailed
(１０)

其中,HFailed表示在完成任务之前追捕团队发生解散的次数,

HSuccess表示追捕团队成功完成追捕任务的次数.

３．２　情绪衰减

根据心理学中情感强度的第三定律,在没有其他干扰因

素的情况下,人类的情感强度会随着时间的推进不断地趋于

零,并显示出负指数关系.

定义１２(机器人情感衰减函数)

It＝It－１∗exp－kiT (１１)

其中,It 和It－１代表机器人在t和t－１时刻的情感强度向量;

ki 代表情感衰减系数,不同个性的情感机器人情感衰减参数

不同;T 代表情感衰减周期.

３．３　情绪渲染模型

在不同的机器人追捕团队中,追捕机器人RPi 的情感强

度不仅受环境因素和情感衰减机制的影响,还受团队成员之

间情绪渲染的影响.追捕团队成员RPi 在经过情绪渲染Δt
时间后,其情绪值为:

Ei(t)＝ ∑
i≠j,Roboti∈Groupk

　SusiExpi∗Conij∗ωij∗ΔEij(t)

(１２)

其中:

ωij＝ Expiconij

∑
Ei∈Groupk

Expiconij

ΔEij(t)＝
Ei－Ej,i≠j
０, others{

ωij为团队中机器人RPi 在团队Groupk 中的权值,表示

RPi 在团队中发挥的影响力.Expi 表示机器人RPi 的情感

表达能力,Susi 表示机器人RPi 的情感接收能力.Conij表示

机器人RPi 和RPj 之间的联系合作系数,ΔEij为机器人RPi

和RPj 之间的情绪差值.

３．４　基于多情感机器人协作的积极团队情感基调

积极团队情感基调是团队成员的情感状态经过环境刺

激、情绪渲染、情绪衰减机制后形成的一种团队层面的情感状

态.文献 [２２]中 的IPSO 模 型 (如 图 １ 所 示)是 目 前 研 究

PGAT的主要模型,该模型将PGAT的形成过程划分为４个

阶段(输入、过程、状态和输出),并列举出了每个阶段的主要

组成部分,这对后期PGAT的深入研究产生了重要影响.
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图１　IPSO模型

Fig．１　IPSOmodel

本文通过研究团队情感层面的积极团队情感基调的形成

过程,提出了基于多情感机器人协作的积极团队情感基调模

型(如图２所示)和相关计算公式.该模型包含２个层面(InＧ

dividualLevel 和 Group Level),存 在 ４ 个 阶 段 (Input,

Process,State,Output).

输入阶段:该阶段主要完成 PGAT 情感模型的输入工

作.输入阶段的个体层面包含个体情感状态(Emotion)和个

性(Personality),其中个体情感状态受过程阶段的情绪衰减

(Decay)、环境刺激(Stimulate)和情绪渲染机制(Emotional
Contagion)的影响.输入阶段的团队层面包含团队成员联系

系数(GroupMemberConnectionCoefficient)、团队成员接收

能力(GroupMemberEmotionalAcceptiveAbility)和团队成

员表达能力(GroupMemberEmotionalExpressiveAbility).

过程阶段:该阶段是基于多情感机器人协作的积极团队

情感基调模型的核心.过程阶段的个体层面包含情绪衰减、

环境刺激;团队层面包含情绪趋化(EmotionalChemotaxis)和
情绪渲染(EmotionalContagion).其中,情绪趋化机制的输

入包含３种数据:团队成员情感状态、团队成员个性和团队成

员联系系数.趋化机制的主要工作是形成团队层面的情感状

态———PGAT.情绪渲染机制的输入包含４种数据:个体情

感状态(Emotion)、团队成员联系系数、团队成员接收能力、团
队成员表达能力,其主要工作是在团队成员的情绪处于低迷

时对团队成员进行情绪渲染,从而提高团队成员的情绪.

状态阶段:该阶段包含团队层面的积极团队情感基调状

态,其值由情绪趋化结果决定,并影响团队成员的情感衰减速

度(Decay)、团队成员的个体行为(Behavior)和团队有效性

(Performance).

输出阶段:该阶段包含团队成员行为(Behavior)和团队

有效性,其值决定团队成员情感受到的刺激大小,间接影响团

队成员的情感状态.

图２　基于多情感机器人协作的积极团队情感基调模型

Fig．２　PGATmodelbasedonemotionalmultiＧrobotcooperation

　　在具有积极团队情感基调的机器人团队追捕环境中,积

极团队情感基调具有以下性质.

性质１　积极团队情感基调值越大,团队执行某项任务

越积极,团队面临解散的风险越小.

性质２　积极团队情感基调值越小,团队执行某项任务

越不积极,团队面临解散的风险越大.

定义１３(积极团队情感基调)　用PGAT 来表示积极团

队情感基调的值,PGAT 取值的范围为[０,１],定义PGAT 为:

PGAT(t＋Δt)＝EGroupk
(t)∗M∗W (１３)

其中,M 为基本情感状态到PAD情感模型的转换矩阵,矩阵

的值由基本情感类型决定;W＝{wi|i＝１,２,３}为 PAD３个

不同维度所对应的权重;EGroupk
(t)表示团队Groupk 在t时刻

的情绪值.团队情绪值由团队情绪衰减、环境对团队情绪的

刺激和团队内部情绪渲染决定.令团队Groupk 在t＋Δt的

情绪值EGroupk
(t＋Δt)为:

EGroupk
(t＋Δt)＝α１∗EGroupk

(t)∗e－kiT ＋α２∗EGroupk
(t)∗
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B＋α３∗E
－

Groupk
(t) (１４)

其中,α１＋α２＋α３＝１;ki 表示情绪衰减系数,不同个性的情感

机器人的ki 值不同;T 表示衰减周期;B 表示环境刺激矩阵;

E
－

Groupk
(t)表示团队成员经过情绪渲染后的团队情绪值.

E
－

Groupk
(t)＝ ∑

i≠j,Ri∈Groupk,Rj∈Groupk

Expi∗Conij∗ωi∗ΔE
－

ij(t)

(１５)

其中:

ωi＝ Expiconij

∑
i≠j,Ri∈Groupk,Rj∈Groupk

Expiconij

ΔEij(t)＝ E
－

i－E
－

j,i≠j

０, others{
ωij为团队中机器人个体RPi 在团队Groupk 中的权值,

表示RPi 在团队中发挥的影响力;Expi 表示机器人个体RPi

的情感表达能力;Conij表示机器人个体RPi 和RPj 之间的联

系合作系数;ΔE
－

ij表示在经过情绪渲染以后,机器人个体RPi

和RPj 之间的情绪差值.

３．５　基于PGAT的情感机器人协作任务分配拍卖算法

　　为了在任务分配阶段使情感机器人团队获得较的团队协

作能力和饱满的情绪状态,并降低团队解散的风险,本文以多

机器人多任务追捕实验为切入点,在完善了积极团队情感基

调模型的基础上,提出了基于PGAT的情感机器人协作任务

分配拍卖算法.该算法不仅可以确保成功地完成任务分配,

而且可以确保每个追捕团队都处于积极情绪状态并具有较强

的团队协作能力,从而降低追捕团队因为长期追捕不到目标

或者追捕团队成员的情绪衰减到一定值时而发生追捕团队解

散的风险,缩短平均追捕时间,提高团队的有效性.

该算法分两步:１)为每一个追捕子团队招募一个领导者,

并且领导者团队满足积极团队情感基调的要求,如算法１和

图３所示;２)每个追捕子团队的领导者开始招募协作者,并且

每个追捕子团队都满足积极团队情感基调的要求,如算法２
和图４所示.

算法１　为每个追捕子团队招募一个领导者

输入:追捕机器人 RP＝ {RP１,RP２,􀆺,RPm},逃 跑 机 器 人 RT＝

{RT１,RT２,􀆺,RTn}

输出:由每个追捕子团队领导者组成的领导者团队 Q１＝{Leader１,

Leader２,􀆺,Leadern}

１．Q１←０,PGAT←０;/∗领导者团队的积极团队情感基调 PGAT 值

初始化为０∗/

２．initialize(RP,RT)

３．fork←１tomdo

４．　　 [Costrisk,Costdistance]←f１(RPk,RT);/∗计算每个追捕者追

捕不同逃跑者的风险代价和距离代价∗/

５．endfor

６．whilePGAT＜θ;/∗领导者团队的PGAT值小于阈值∗/

７．　 whileNf＜ndo/∗处于积极状态的空闲追捕者个数 Nf小于追

捕团队个数n∗/

８．　　 update(RP．Emo);/∗利用式(１２)进行情绪渲染∗/

９．　 endwhile

１０．　　fori←１tomdo

１１．　　　forj←１tondo

１２．　　　　Costij＝Costriskij
＋ Costdistanceij

/∗每个处于积极情绪状态

的机器人计算参与执行不同任务所需要的总代价 ∗/

１３．　　　endfor

１４．　　endfor

１５．　　Q２←max(∑
n

k＝１
Incomek);/∗采用匈牙利算法得到收益最大的

虚拟领导者团队Q２∗/

１６．　　PGAT←f２(RP,RT,Q１)/∗根据式(１３)计算虚拟领导者团队的

积极团队情感基调∗/

１７．　ifPGAT＞＝θ

１８．　　Q１←Q２/∗虚拟领导者团队Q２变成真正领导者团队Q１∗/

１９．　　returnQ１

２０．　endif

２１．endwhile

２２．endalgorithm

图３　招募子团队领导者

Fig．３　RecruitmentofsubＧgroupleaders

算法２　为每个追捕子团队招募追捕协作者

输入:追捕机器人 RP＝ {RP１,RP２,􀆺,RPm},逃 跑 机 器 人 RT＝

{RT１,RT２,􀆺,RTn},追捕子团队领导者矩阵Q１

输出:任务分配结果Q２＝{Group１,Group２,􀆺,Groupn}

１．Q２←０,PGAT←０,NG←０/∗ 追捕子团队的积极团队情感基调

PGAT值不小于阈值个数 ∗/

２．whileNG＜n/∗ n表示追捕子团队个数 ∗/

３．　 NG←０

４．　whileNf＜ndo/∗Nf 表示空闲追捕者的意愿度满足的个数 ∗/

５．　　 update(RP．Emo);/∗利用式(１２)进行情绪渲染∗/

６．　　endwhile
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７．　 　fori←１tomdo

８．　　　 forj←１tondo

９．　　　　 Costij＝Costriskij
＋ Costdistanceij

/∗每个处于积极情绪状态

的机器人计算参与执行不同任务所需要的总代价 ∗/

１０．　　　endfor

１１．　endfor

１２．　Q３←max(∑
n

k＝１
Incomek);/∗采用匈牙利算法得到使追捕子团队

获得最大收益的追捕协作者 ∗/

１３．　PGAT←f２(RP,RT,Q２)/∗根据式(１３)计算每个追捕子团队的

积极团队情感基调值∗/

１４．　ifmin(PGAT)＜θ/∗判断是否存在追捕子团队的PGAT值不

满足条件的情况∗/

１５．　　　PGAT←０;

１６．　else

１７．　　　Q２←Q２∪Q３/∗每个追捕子团队都招募到一个协作者 ∗/

１８．　endif

１９．　forj←１tondo

２０．　　　ifCapGroupj
≥CapRTj

/∗追捕子团队能力值大于或等于逃跑

者能力值 ∗/

２１．　　　　　NG←NG＋１;

２２．　　　　endif

２３．　　　endfor

２４．endwhile

２５．returnQ２

２６．endalgorithm

图４　招募子团队协作者

Fig．４　RecruitingsubＧgroupcollaborators

４　实验

实验１　验证团队成员之间的联系合作系数和团队成员

的情绪值对团队情感基调的影响.

设团队成员情感状态Emo由３种基本情感状态happy,

fear和angry组成,即Emo＝[happy,fear,angry],并假设团

队成员的情绪表达能力、情绪接收能力、情绪衰减系数、基本

情感状态fear和angry的值固定不变,团队成员联系合作系

数和基本情感状态happy的值可变.设团队成员情感状态为

Emo＝[f(x),０．８５,０．７５],其中happy值为f(x)＝x/２０,x＝
１,２,􀆺,２０;设团队成员联系合作系数为Conij＝f(y),其中

f(y)＝y/２０,y＝１,２,􀆺,２０.

实验结果如图５所示.可以看出,当团队成员之间的联

系合作系数不变时,团队的积极团队情感基调值与团队成员

情感值呈正相关.当团队成员情感值固定不变时,团队的积

极团队情感基调值与团队成员之间的联系合作系数呈正相

关;相对于团队成员情绪值对团队情感基调的影响,团队成员

之间的联系合作系数对团队情感基调的影响更大.

图５　团队成员之间的联系合作系数和团队成员的情绪值对

积极团队情感基调的影响

Fig．５　Impactofteammembers’relationshipcoefficientandgroup

members’emotionalvalueonpositivegroupaffectivetone

实验２　验证 Openness型个性和Extroversion型个性对

团队的积极团队情感基调的影响.由于 Openness型个性直

接影响个体的接收能力,Extroversion型个性直接影响个体

的表达能力,令团队中的机器外向型个性值为x,开放型个性

为y,情绪表达能力Exp＝[０．８５,０．９５,f(x)],情绪接收能力

Sus＝[０．９,０．７,f(y)].其中,f(x)＝x/２０,x＝１,２,􀆺,２０;

f(y)＝y/２０,y＝１,２,􀆺,２０.

实验结果如图６所示.

图６　Openness型个性和Extroversion型个性对积极团队情感

基调的影响

Fig．６　Influenceofopennesspersonalityandextroversionpersonality

onteam’spositiveteamemotionaltone
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可以看出,团队成员的开放型个性值与积极团队情感基

调值呈正相关,团队成员的外向型个性值与积极团队情感基

调值呈正相关;相对于外向型个性,开放型个性对团队情感基

调的影响力更大.

实验３　在 MATLAB仿真环境下进行多个情感机器人

追捕１个逃跑机器人的模拟追捕实验.通过分析本文算法与

对比算法１[１１]和对比算法２[１２]的追捕过程和追捕结果数据,

验证本文提出的基于 PGAT的情感机器人协作任务分配拍

卖算法可以有效地缩短追捕时间,提高团队协作能力、围堵拦

截能力和团队有效性.

追捕实验的场景设置:１)令追捕机器人数量P＝１０,速度

Speed＝３,能力值Cap＝４,并在１８０∗１８０的区域内随机产生

追捕机器人的初始位置Pos、情绪值Emo、个性Per、情绪表达

能力Exp(范围为[０,１])和情绪接收能力Sus(范围为[０,

１]);２)令逃 跑 机 器 人 数 量 E＝１,速 度 Speed＝２,能 力 值

Cap＝１０,并在１８０∗１８０的区域内随机产生逃跑者的初始位

置Pos.

相关初始数据如表２和表３所列.

表２　追捕机器人的属性

Table２　Propertiesofpursitrobot

robot Pos Cap Speed Emo Per Exp Sus
P１ [２１,７２] ４ ３ [０．１９,０．４７,０．６９] [０．２９,－０．６４,０．２６,０．９２,０．０６] [０．０５,０．７３,０．２６] [０．１９,０．４２,０．４８]
P２ [１０２,４１] ４ ３ [０．６９,０．４３,０．０３] [０．５６,０．８４,０．８６,０．３１,－０．２４] [０．４２,０．５４,０．９４] [０．１２,０．５８,０．２２]
P３ [２０,１７９] ４ ３ [０．７６,０．３１,０．５３] [－０．７２,－０．７０,－０．４８,０．６８,－０．４９] [０．４１,０．９８,０．３０] [０．３８,０．５８,０．２５]
P４ [３４,２１] ４ ３ [０．６５,０．４０,０．４１] [０．６２,－０．５１,０．８５,－０．３０,－０．６１] [０．７０,０．６６,０．５３] [０．２９,０．６１,０．２６]
P５ [１６６,６] ４ ３ [０．７１,０．９６,０．６３] [０．４８,－０．６２,０．３７,－０．６３,－０．２６] [０．６９,０．６６,０．１７] [０．８２,０．９８,０．７３]
P６ [１４８,１４２] ４ ３ [０．４２,０．３０,０．６１] [０．２５,０．５６,－０．８３,０．８５,０．５５] [０．１２,０．９９,０．１７] [０．３４,０．５８,０．１０]
P７ [１６,４４] ４ ３ [０．７７,０．７２,０．０９] [－０．０２,－０．１２,－０．１０,－０．３８,０．０１] [０．０３,０．５６,０．８８] [０．９０,０．８７,０．８１]
P８ [４１,１６１] ４ ３ [０．２６,０．１５,０．６８] [０．０２,０．６３,０．５８,０．２８,－０．２４] [０．６６,０．１９,０．３６] [０．２６,０．５９,０．０２]
P９ [１７０,８１] ４ ３ [０．３４,０．５２,０．４５] [０．６２,０．０６,－０．２９,０．８７,０．７５] [０．４６,０．９８,０．１５] [０．４２,０．３１,０．１６]
P１０ [１３１,１１９] ４ ３ [０．３７,０．５１,０．９４] [０．１０,０．２４,０．１７,－０．５８,－０．３９] [０．８５,０．６４,０．３７] [０．１７,０．４２,０．０９]

表３　逃跑机器人的属性

Table３　Propertiesofevaderrobot

robot Pos Cap Speed
E１ [５４,７９] １０ ２

将追捕者的初始位置用“蓝色实心圆”标记,且实心圆半

径与追捕者的情绪值呈现正相关.将第一次任务分配后的追

捕者轨迹用“蓝色点号”标记,第二次任务分配后的追捕者轨

迹用“绿色点号”标记.将逃跑者的初始位置用“红色正方形”

标记,逃跑者轨迹用“红色加号”标记.追捕过程的实验结果

如图７所示.

(a)对比算法１　　　　 　　(b)对比算法２ 　　　　　(c)本文算法

图７　追捕过程的对比(电子版为彩色)

Fig．７　Comparisonofpursuitprocess

　　对比算法１:基于焦虑情感模型和改进合同网协议的多

机器人任务分配算法[１１](追捕过程如图７(a)所示).该算法

将个体的焦虑情感模型融入任务分配中,当个体的焦虑情感

因子满足指定条件时,个体才会参与任务分配和追捕任务.

图７(a)的追捕过程可以分为两个阶段:第一次任务分配后的

追捕团队追捕过程 (第一阶段,轨迹用“蓝色点号”标记)和
第二次任务分配后的追捕团队追捕过程(第二阶段,轨迹用

“绿色正方形”标记).第一阶段:在追捕团队{P１,P２,P１０}的
追捕过程中,由于 P１,P１０的焦虑情感因子增加到指定阈值

时,引发了P１ 和P１０的焦虑情感因子不再满足继续参与追捕

的条件,导致该追捕团队解散和任务重新分配.第二阶段:在
任务重分配后形成了新的追捕团队{P２,P６,P８},虽然追捕团

队最终完成了追捕任务,但是由于P６ 和P８ 是在任务重分配

之后才加入追捕的,并没有对逃跑者进行有效的围堵拦截,因
此团队追捕时间较长.

对比算法２:基于自主意识的分布式情感机器人任务分

配算法[１２](追捕过程如图７(b)所示).该算法通过将认知智

能和情感智能相结合,使每个机器人具有自主意识,并且可以

通过分析周围环境信息和自身信息自主地选择参与追捕任

务.在对比算法２的实验中,首次任务分配后,追捕团队便成

功完成了追捕任务.通过分析追捕团队{P２,P４,P７}成员的

情感状态和相对于逃跑者的位置信息,可以发现追捕团队成

员的位置都比较靠近逃跑者,并且都处于情绪饱满状态,在完

成追捕任务之前,情感状态都没有衰减到临界阈值.
本文算法:基于PGAT的情感机器人协作任务分配拍卖

算法(追捕过程如图７(c)所示).该算法通过将本文提出的

可以量化计算的积极团队情感基调模型融入任务分配中,得
到了具有积极团队情感基调的追捕团队{P１,P３,P４}.追捕

团队成员具有的饱满的情绪和较强的联系合作系数,有效地

降低了追捕团队解散的风险.通过分析图７(c)可知,追捕团
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体由于具有较高的团队围捕协作能力,进行了有效的围堵拦

截,迫使逃跑者在改变逃跑路线的过程中浪费了大量的时间

去跳出追捕包围圈.实验数据显示,本文算法有效缩短了追

捕时间.

通过分析不同算法的追捕过程和实验结果数据(见表４)

可知,在本次模拟实验中,相对于对比算法１和对比算法２,

本文算法在保证较好的任务分配成功率(１００％)的情况下,有
效地将追捕时间缩短到了１８．７s.

表４　不同算法的结果对比(１)

Table４　Comparisonresultsofdifferentalgorithms(１)

算法 任务分配成功率/％ 追捕时间/s
对比算法１ ３３．３ ２４．５
对比算法２ １００ ３２．２
本文算法 １００ １８．７

综上,在本次模拟实验中,相对于其他算法,本文算法可

以得到情绪饱满和较强联系合作系数的追捕团队,能有效提

高追捕团队的协作能力和围堵拦截能力,进而缩短追捕时间.

实验４　利用 MATLAB仿真环境,在相同条件下进行大

规模的多个情感机器人追捕多个逃跑者的随机场景对比实

验.实验表明,本文所提出的基于PGAT的情感机器人协作

任务分配拍卖算法可以有效提高任务分配成功率、追捕成功

率和团队有效性,并缩短平均追捕时间.

在 MATLAB仿真环境中进行１５０场３０追３的对比追

捕实验.场次Episode＝１５０,在每个场次中:１)令追捕机器

人数量P＝３０,速度Speed＝３,能力值Cap＝４,并在１８０∗

１８０的区域内随机产生追捕机器人的初始位置 Pos、情绪值

Emo、个性Per、情绪表达能力Exp(范围为[０,１])和情绪接

收能力Sus(范围为[０,１]);２)令逃跑机器人数量E＝３,速度

Speed＝２,能力值Cap＝１０,并在１８０∗１８０的区域内随机产

生逃跑者的初始位置Pos.保证在每个实验场次中,不同算

法都具有相同的初始数据.在每个追捕场次中,当每个逃跑

者都有相应的追捕子团队负责追捕,并且每个追捕子团队的

能力值不小于逃跑者能力值(REj．Cap≤Groupj．Cap)时,任

务分配才算成功.每种算法在每场对比实验中的追捕时间如

图８所示,３种算法的实验结果如表５所列.

图８　追捕时间的对比

Fig．８　Comparisonofpursuingtime

通过分析对比算法１和对比算法２的实验数据可以发

现,对比算法１虽然有较短的平均追捕时间,但是追捕成功率

和任务分配成功率较低;对比算法２虽然具有较高的追捕成

功率和任务分配成功率,但是平均追捕时间较长.

表５　不同算法的结果对比(２)

Table５　Comparisonresultsofdifferentalgorithms(２)

算法
追捕

成功率/％
任务分配

成功率/％
平均

追捕时间/s

在１５０场对比追捕

实验中,本文算法追捕

时间小于对比算法的

场次百分比/％

对比算法１ ２３．２ ３６．７ １９．３ ８７．３
对比算法２ ８０．５ ８３．４ ２２．４ ９０．７
本文算法 ８５．７ ８７．６ １６．５

与对比算法１和对比算法２相比,本文算法的追捕成功

率分别提高了２６９．３％和６．５％,任务分配成功率分别提高了

１３８．７％ 和 ５．１％,平 均 追 捕 时 间 分 别 缩 短 了 １４．５％ 和

２６．３％,并且分别在８７．３％和９０．７％的追捕场次中的追捕时

间更短.因此,本文算法不仅具有较短的平均追捕时间,还有

较高的追捕成功率和任务分配成功率.

结束语　为了提高具有情感的多机器人的协作能力和团

队有效性,本文提出了基于积极团队情感基调的情感机器人

协作任务分配拍卖算法,并通过实验证明:１)团队成员之间的

联系合作系数、团队成员的情绪值、团队成员的个性对团队的

积极团队情感基调具有重要影响;２)积极团队情感基调对提

高团队成员的协作能力和团队有效性具有重要影响;３)在具

有情感的多机器协作系统中,本文提出的基于PGAT的情感

机器人协作任务分配拍卖算法通过形成具有积极团队情感基

调的追捕团队,可以有效降低团队解散的风险系数,提高团队

的协作能力和团队的有效性.

未来将在具有情感的多机器人追捕过程中充分发挥

PGAT在机器人团队追捕策略上的积极调解作用,进一步提

高团队协作能力和团队的有效性.

参 考 文 献

[１] FARINELLIA,IOCCHIL,NARDID．DistributedonＧlinedyＧ

namictaskassignmentformultiＧrobotpatrolling[J]．AutonoＧ

mousRobots,２０１６,４１(６):１Ｇ２５．

[２] KOKUTIA,HUSSEIN A,DELAESCALERA A,etal．MarＧ

ketＧbasedapproachforcooperationandcoordinationamongmulＧ

tipleautonomousvehicles[C]∥２０１７IEEE２０thInternational

ConferenceonIntelligent Transportation Systems (ITSC)．

IEEE,２０１７:５３４Ｇ５３９．

[３] GOLDHOORN A,GARRELL A,ALQUÉZAR R,etal．SearＧ

chingandtrackingpeoplewithcooperativemobilerobots[J]．

AutonomousRobots,２０１８,４２(４):７３９Ｇ７５９．

[４] WANG H,ZHANGC,SONG Y,etal．RobotSLAM withAd

hocwirelessnetworkadaptedtosearchandrescueenvironments

[J]．JournalofCentralSouthUniversity,２０１８,２５(１２):３０３３Ｇ

３０５１．

[５] SUGIYAMA H,TSUJIOKAT,MURATA M．RealＧtimeexploＧ

rationofamultiＧrobotrescuesystemindisasterareas[J]．AdＧ

vancedRobotics,２０１３,２７(１７):１３１３Ｇ１３２３．

[６] HUANGY,ZHANGY,XIAOH．MultiＧrobotsystemtaskalloＧ

cationmechanismforsmartfactory[C]∥２０１９IEEE８thJoint

InternationalInformationTechnologyandArtificialIntelligence

６７１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．４,Apr．２０２０



Conference(ITAIC)．IEEE,２０１９:５８７Ｇ５９１．
[７] HANY,LID,CHENJ,etal．Taskallocationalgorithmbased

onrobotabilityandrelevancewithgroupcollaborationinaroＧ

botteam[C]∥２００９SecondInternationalConferenceonIntelliＧ

gentNetworksandIntelligentSystems．IEEE,２００９:２７３Ｇ２７７．
[８] BANIKSC,WATANABEK,HABIB M K,etal．AnemotionＧ

basedtasksharingapproachforacooperativemultiagentrobotic

system[C]∥２００８IEEEInternationalConferenceon MechaＧ

tronicsandAutomation．IEEE,２００８:７７Ｇ８２．
[９] DINGY,ZHU M,HEY,etal．Anautonomoustaskallocation

methodofthemultiＧrobotsystem[C]∥２００６９thInternational

ConferenceonControl,Automation,RoboticsandVision．IEEE,

２００６:１Ｇ６．
[１０]FANG B,GUO X,WANG Z,etal．CollaborativetaskassignＧ

mentofinterconnected,affectiverobotstowardsautonomous

healthcareassistant[J]．FutureGenerationComputerSystems,

２０１９,９２:２４１Ｇ２５１．
[１１]WANG X,SHENG B．MultiＧrobottask allocation algorithm

basedonanxietymodelandmodifiedcontractnetworkprotocol
[C]∥２０１７IEEE２ndInformation Technology,Networking,

Electronicand Automation Control Conference (ITNEC)．

IEEE,２０１７:１６０６Ｇ１６１２．
[１２]WANGZ,ZHUJ,GUO XP,etal．Distributedtaskallocation

methodbasedonselfＧawarenessofautonomousrobots[J]．The

JournalofSupercomputing,２０１９,７６(２):１Ｇ１３．
[１３]GEORGEJM．HandbookofworkgrouppsyＧchology[M]．ChiＧ

chester,UK:Wiley,１９９６:７７Ｇ９３．
[１４]GEORGEJM,KINGEB．Chapter５PotentialPitfallsofAffect

Convergencein Teams:FunctionsandDysfunctionsofGroup

AffectiveTone[J]．Researchon ManagingGroups & Teams,

２００７,１０:９７Ｇ１２３．
[１５]WALTERF,BRUCH H．Thepositivegroupaffectspiral:adyＧ

namicmodeloftheemergenceofpositiveaffectivesimilarityin

workgroups [J]．JournalofOrganizationalBehavior,２００８,

２９(２):２３９Ｇ２６１．
[１６]COLLINSAL,JORDANPJ,LAWRENCESA,etal．Positive

affectivetoneandteamperformance:ThemoderatingroleofcolＧ

lectiveemotionalskills[J]．CognitionandEmotion,２０１６,３０(１):

１６７Ｇ１８２．
[１７]SHINY,KIM M,LEESH．PositiveGroupAffectiveToneand

TeamCreativePerformanceandChange－OrientedOrganizaＧ

tionalCitizenshipBehavior:A ModeratedMediationModel[J]．

TheJournalofCreativeBehavior,２０１９,５３(１):５２Ｇ６８．

[１８]TSAIYH,MA HC,LINCP,etal．GroupsocialcapitalinvirＧ

tualteamingcontexts:A moderatingroleofpositiveaffective

toneinknowledgesharing[J]．TechnologicalForecastingand

SocialChange,２０１４,８６:１３Ｇ２０．
[１９]LINCP,HEH,BARUCHY,etal．Theeffectofteamaffective

toneonteamperformance:Therolesofteamidentificationand

team cooperation[J]．Human Resource Management,２０１７,

５６(６):９３１Ｇ９５２．
[２０]TANG Y Y,TSAUR S H．Supervisorysupportclimateand

serviceＧorientedorganizationalcitizenshipbehaviorinhospitaliＧ

ty:Theroleofpositivegroupaffectivetone[J]．International

JournalofContemporaryHospitalityManagement,２０１６,２８(１０):

２３３１Ｇ２３４９．

[２１]TSAIWC,CHIN W,GRANDEYAA,etal．PositivegroupafＧ

fectivetoneandteamcreativity:Negativegroupaffectivetone

andteamtrustasboundaryconditions[J]．JournalofOrganizaＧ

tionalBehavior,２０１２,３３(５):６３８Ｇ６５６．

[２２]COLLINSAL,LAWRENCESA,TROTH AC,etal．Group

affectivetone:Areviewandfutureresearchdirections[J]．JourＧ

nalofOrganizationalBehavior,２０１３,３４(S１):S４３ＧS６２．

[２３]FANGB,WANGZ,CHENL,etal．Researchonpursuittask

allocationalgorithm ofemotionalrobotbasedonpersonality
[C]∥２０１５ChineseAutomationCongress(CAC)．IEEE,２０１５:

４５７Ｇ４６２．

[２４]TANASESCU V,JONESCB,COLOMBOG,etal．ThePersoＧ

nalityofVenues:PlacesandtheFiveＧFactors(BigFive)Model

ofPersonality[C]∥２０１３FourthInternationalConferenceon

Computingfor Geospatial Research and Application．IEEE,

２０１３:７６Ｇ８１．

LIHu,bornin１９８９,postgraduate．His

mainresearchinterestsinclude multi

robotcollaborationandemotioncompuＧ

ting．

FANGBaoＧfu,bornin１９７８,Ph．D,assoＧ

ciate professor,postgraduatesuperviＧ

sor．Hismainresearchinterestsinclude

multirobot/agentsystem,emotion/selfＧ

interestrobotandmachinelearning．

７７１李　虎,等:基于积极团队情感基调的情感机器人协作任务分配拍卖算法


