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摘 要: 决策者的情感认知对于复杂多目标决策具有关键的作用,为了能使计算机掌握决策者的决策情感认知规律,

提升计算机辅助多目标决策的能力,提出一种融合了性格特征、心境状态和情感状态的多层情感认知模型. 描述决

策者在处理复杂决策问题时的情感状态量化关系,运用分层情感认知模型构建集感性和理性于一身的虚拟人,代替

决策者完成对多目标优化问题的交互决策求解. 实例分析验证了所提出模型的有效性.
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Abstract：：：It is acknowledged that the affective cognition of decision-makers plays an important role during the course

of multi-objective decision-making. Aiming to enhance the decision-making ability of computers by enabling them with

human’s affective cognition, layered affective model is proposed, which merges personality, mood and emotional states and

is able to describe the quantified affective cognition of decision-makers in solving complex decision-making problems. This

layered affective cognitive model can be applied to the creation of virtual human decision-makers incorporated with human’s

perceptual and rational characteristics. Instead of human decision-makers, the virtual ones participate in solving multi-

objective optimization problems by means of interactive decision-making approaches. Numerical examples are employed to

demonstrate the effectiveness of the proposed model.
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0 引引引 言言言

许多复杂的多目标决策问题往往难以建立准确

的数学模型[1],因而需要依赖决策者对于问题的认知.

此类决策问题通常采用交互式的决策方法, 如刘鹏

等[2]提出的基于专家动态权重的群组AHP交互式决

策方法,研究了在交互式决策中专家动态权重的确定,

综合多个专家意见进行决策求解;张欣莉[3]提出了一

个基于目标满意度的交互式多目标决策方法,通过与

决策者直接交互实现了多目标决策问题求解. 然而,

这类交互式决策方法需要人的决策参与,决策者的劳

动强度大.

自 2000年MIT的 Picard教授[4]提出情感计算以

来,关于情感建模和应用的研究便得了广泛重视[5-8].

特别是, Ahn等[6-7]应用玻尔兹曼选择机制,提出了情

感认知学习与决策模型, 将情感因素作为内在影响,

外部环境作为外在影响,通过计算决策后内在和外在

影响概率来实现情感认知学习和决策;张惠娣等[8]在

情感认知学习与决策模型的基础上,实现了机器人的

行为协调控制.然而, 由于情感模型采用了符号形式

的认知状态和决策行为,使得其应用受到了限制. Su

等[9]在隐马氏链模型和人工应激模型基础上提出了

一个改进的情感交互模型,但仍没有考虑到个体的性

格特性对情感模型的影响,因而用于解决决策问题时

仍受到限制.

为此,本文构建一个分层情感认知模型,通过人

机交互、模糊认知评价描述性格特性、心境状态和情
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感状态间的量化关系,在此基础上提出集感性和理性

于一身的虚拟人,进而给出一个基于分层情感认知模

型的多目标决策问题求解方法,以代替真实决策者进

行决策. 首先给出分层情感认知模型的结构和各模块

构建方法; 然后在分层情感认知模型的基础上, 给出

一个面向多目标决策的情感认知决策算法;最后通过

一个实例来验证所提出模型的有效性.

1 分分分层层层情情情感感感认认认知知知模模模型型型

建立一个分层情感认知模型, 它包括性格特性

层、心境状态层、情感状态层和认知评价模块,如图 1

所示.
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图 1 分层情感认知模型结构

图 1中: 性格特性层通过人机交互实现人格特性

数据获取,并通过映射、性格参数影响下层心境状态

的变化过程;认知评价模块使得外界激励信号对情感

模型的影响程度得到量化并得到评价,然后传递给情

感模型的心境层.在情感的更新过程中, 心境层与情

感层相互影响, 性格特性层、心境层、情感层的稳定

性依次降低, 性格特性层最稳定, 情感层最容易发生

变化.

1.1 性性性格格格特特特性性性层层层

性格特性是一个人受遗传和后天环境共同影响

而形成的非常稳定的能够表征人员性格特性参量. 性

格特性是情感模型的重要参数,它直接反映个体的性

格特点, 在情感模型中, 性格特性直接影响心境状态

各分量的大小和状态变迁速度,因此准确的个体性格

特性数据是情感建模的先决条件. 性格特性以Costa

和McCrae的NEO五因素性格特性 (简称大五模型)

最为典型,其中的五因素分别为神经质 (neuroticism)、

外 向 性 (extraversion)、开 放 性 (openness)、尽 责 性

(conscientiousness)和宜人性 (agreeableness).

定定定义义义 1 (性格特性向量) 性格特性向量为

𝑃𝑝 = [𝑃𝑁 , 𝑃𝐸 , 𝑃𝑂, 𝑃𝐶 , 𝑃𝐴],

𝑃𝑋 ∈ [0, 1], 𝑋 ∈ {𝑁,𝐸,𝑂,𝐶,𝐴}.
其中𝑃𝑁 , 𝑃𝐸 , 𝑃𝑂, 𝑃𝐶 , 𝑃𝐴分别表示神经质、外向性、

开放性、尽责性和宜人性, 各个特性的含义如表 1所

示.

表 1 性格特性因素的意义描述

性格因素 意义描述

神经质𝑃𝑁 具有焦虑、愤怒、抑郁、尴尬、冲动和脆弱的特质

外向性𝑃𝐸 具有热情、乐群、独断、活力、积极的特质

开放性𝑃𝑂 具有想象力、审美、情感丰富、尝新、思辨的特质

尽责性𝑃𝐶 表现出明智、有条理、尽责、自律、审慎的特质

宜人性𝑃𝐴 具有诚实、坦率、利他、顺从、谦逊、富有同情心的特质

在以往的研究中,性格特性数据大多通过人凭借

经验直接给定,此类方法明显缺乏理论支持. 这里,根

据心理学研究成果,选取目前公认且易编程实现的大

五性格特性简易量表, 通过决策者回答 60道性格测

试题目与计算机进行交互,获取决策者的性格特性.

1.2 心心心境境境状状状态态态层层层

心境状态层用于表征人的心情状态, 可以采用

pleasure-arousal-dominance (PAD)模型描述.其中: 𝑃

表示个体情感状态的正负特性, 𝐴表示个体的神经生

理激活水平, 𝐷表示个体对情景和他人的控制状态.

PAD模型对应一个三维情感空间,空间中的各个象限

含义如表 2所示.

表 2 心境空间各象限对应情感

PAD空间象限 情感 PAD空间象限 情感

+𝑚𝑃 + 𝑚𝐴 + 𝑚𝐷 快乐 −𝑚𝑃 + 𝑚𝐴 + 𝑚𝐷 愤怒

+𝑚𝑃 + 𝑚𝐴 − 𝑚𝐷 依赖 −𝑚𝑃 + 𝑚𝐴 − 𝑚𝐷 忧虑

+𝑚𝑃 − 𝑚𝐴 + 𝑚𝐷 冷静 −𝑚𝑃 − 𝑚𝐴 + 𝑚𝐷 自大

+𝑚𝑃 − 𝑚𝐴 − 𝑚𝐷 温和 −𝑚𝑃 − 𝑚𝐴 − 𝑚𝐷 悲伤

定定定义义义 2 (心境空间向量) 心境状态空间是一个

三维 PAD,定义心境状态向量为

𝑀ent = [𝑚𝑃 ,𝑚𝐴,𝑚𝐷].

其中: 𝑚𝑃 ,𝑚𝐴,𝑚𝐷 ∈ [−1, 1]; 𝑀ent = [0, 0, 0]对应平

静的心境状态.

1.3 情情情感感感状状状态态态层层层

1988年Ortony等[10]从情感认知的角度将情感

分为 22种状态, 即情感由 22种基础情感组成.之后,

Ekman等[11]又提出了 6种情感的分类方法.为了适用

于多目标决策问题,这里选取情感正负特性和情感强

度两个分量来表征情感状态.

定定定义义义 3 (情感状态向量) 情感状态为一个二维

向量

𝐸𝑒 = [𝜒, 𝑞], 𝜒 ∈ {−1, 0, 1}, 𝑞 ∈ [0, 1].

其中: 𝜒表征情感的正负特性,取值为−1、0或 1,分别

表示当前情感状态为消极、平静和积极状态; 𝑞的大

小表征当前情感强度.

1.4 认认认知知知评评评价价价模模模块块块

外部激励信号需要经过认知评价模块的处理,这

类似于人对外界事物的认知过程.情感模型对外界激
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励信号的认知评价过程应从个体的意图和对评价主

体的评价标准出发, 借鉴文献 [12]的方法, 个体表达

的情感由其主观愿望、喜好度和个体评价标准所决

定, 因此情感模型对激励信号的认知需要注重对愿

望、喜好和评价标准的设计.借鉴文献 [13],面向多目

标决策问题,这里选取目标达成度、目标优先级和总

体协调度作为外界激励,分别代表目的、喜好和评价

标准, 设计OCC情感认知评价量如表 3所示.其中:

S、M、L分别表示小 (small)、中 (medium)、大 (large).

表 3 OCC情感认知评价量

𝑃 (愉悦度) 𝐴 (激活度) 𝐷 (优势度)
特征

S M L S M L S M L

S ✓ ✓ ✓
目标达成度

L ✓ ✓ ✓
S ✓ ✓ ✓

目标优先级
L ✓ ✓ ✓
S ✓ ✓ ✓

目标协调度
L ✓ ✓ ✓

根据此情感认知评价量表,可构建模糊情感认知

模块如图 2所示,通过模糊规则量化外界激励信号对

情感模型的影响程度,本文通过此方法实现对激励信

号的认知评价.
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图 2 模糊认知评价模块结构

作为描述个体情感变迁过程的情感模型, 不但

有着层次分明的结构, 而且各个层级之间也有着复

杂的联系. 个体的性格特性决定了情感的变迁速度

和情感的性格分量. 性格特性是一个五维的大五性

格向量𝑃𝑝,心境状态由三维的 PAD空间向量𝑀ent表

示, Mehrabian[12]给出了大五性格向量与心境PAD空

间的映射关系如下:

Pleasure = 0.21× 𝑃𝐸 + 0.59× 𝑃𝐴 + 0.19× 𝑃𝑁 ,

Arousal = 0.15× 𝑃𝑂 + 0.30× 𝑃𝐴 − 0.57× 𝑃𝑁 ,

Dominance =

0.25× 𝑃𝑂 + 0.17× 𝑃𝐶 + 0.60× 𝑃𝐸 − 0.32× 𝑃𝐴.

(1)

定义性格特性到心境的传递矩阵为

𝐾 =

⎡⎢⎣ 0.19 0.21 0 0 0.59

−0.57 0 0.15 0 0.30

0 0.6 0.25 0.17 −0.32

⎤⎥⎦ ,

从而

𝑀T
𝑃 = 𝐾 × 𝑃T

𝑝 . (2)

通过此映射关系,根据性格特性向量可计算获得

心境空间的性格影响分量𝑀𝑃 .

心境状态的变化受性格特性和外部激励的影响,

同时自身也会随时间不断衰减.设𝑀𝑡表示 𝑡时刻对

应的心境状态,则心境空间的更新过程为

𝑀𝑡 = 𝜙(𝑀𝑡−1) +𝑀𝑃 +𝑀(𝑈). (3)

其中: 𝑀𝑡和𝑀𝑡−1分别为当前时刻和前一时刻的心

境状态; 𝜙(𝑀𝑡−1)为心境状态衰减函数, 𝜙(𝑀𝑡−1) =

𝜙(𝑀0) = 𝑀0e
−𝑎𝑖(𝑡−𝑡0), 𝑎为心境衰减指数, 显然它决

定着心境衰减的速度,体现了不同性格特性的人心境

的变化过程是不同的,这里将心境衰减指数取为 𝑎𝑖 =

(𝑀𝑝𝑖+1)×𝛿, 𝑖=1, 2, 3, 𝛿为心境衰减常数; 𝑀(𝑈)为外

界激励对心境的影响,由模糊认知评价模块计算获得.

2 情情情感感感交交交互互互式式式决决决策策策方方方法法法

多目标决策问题 (MOP)正常可描述为

max𝑀 = {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑙(𝑥)}.

s.t.

{
𝑔𝑖(𝑥) ⩽ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)
T, 𝑥∗ ∈ 𝑅.

(4)

其中 𝑔(𝑥)为约束函数.

下面给出目标达成度和总体协调度两个指标.目

标达成度体现目标函数达成的满意程度,总体协调度

是实现多目标向单目标转化的桥梁,通过欧氏距离来

衡量总体目标满意度.

定定定义义义 4 (目标达成度函数) 各个目标函数的达

成度函数为

𝜇(𝑓𝑖(𝑥)) =
𝑓𝑖(𝑥

∗)− 𝑓min
𝑖

𝑓max
𝑖 − 𝑓min

𝑖

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙, (5)

其中 𝑓max
𝑖 、𝑓min

𝑖 为第 𝑖个目标函数的理想值和下限

值.显然,目标达成度函数𝜇(𝑓𝑖(𝑥))的值越大,对应的

目标函数取值越接近理想值.

可选用欧氏距离来构造总体协调度函数.这里:

选取目标函数当前决策值与理想值间的欧氏距离为

𝑑1(𝑥) =

√√√⎷ 𝑙∑
𝑖=1

[𝑓𝑖(𝑥)− 𝑓max
𝑖 ]2; (6)

目标函数当前决策值与下限值间的欧氏距离为

𝑑2(𝑥) =

√√√⎷ 𝑙∑
𝑖=1

[𝑓𝑖(𝑥)− 𝑓min
𝑖 ]2; (7)

目标函数理想值与下限值间的欧氏距离为

𝑑3(𝑥) =

√√√⎷ 𝑙∑
𝑖=1

[𝑓max
𝑖 − 𝑓min

𝑖 ]2. (8)

定定定义义义 5 (总体协调度函数) 多目标问题的总体
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协调度函数[3]为

𝜆(𝑑(𝑥)) =
𝑑1 + 𝑑2
𝑑1 + 𝑑3

. (9)

对于目标决策问题,一般不可能使得每个目标都

能达到理想值,而且目标函数的重要程度也存在差异.

因此, 需要在保证总体协调度较大的情况下, 实现各

个目标达成度函数最大,并体现各个目标函数的重要

程度.

图 3给出了一个基于分层情感认知模型的情感

交互式决策算法. 该算法以目标达成度、目标函数优

先级和总体协调度为情感认知评价因素,将理性决策

与情感决策相结合构建虚拟人,通过交互获取决策专

家的认知模型后,可以实现计算机的自动化情感决策.
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图 3 情感认知决策流程

情感认知决策模型由理性决策模块和情感决策

模块构成, 分别给出目标达成度调整范围.两部分目

标达成度调整范围分别代表外在客观要求和内在主

观愿望.

理性决策模块是常规多目标决策求解过程,即在

不考虑决策者的主观愿望情况下求使总体协调度最

大的最优解. 对于多目标决策问题 (4),其理性决策模

块为 {
max𝜆(𝑑(𝑥));

𝑥 ∈ 𝑋.
(10)

求解上述优化问题, 得到理性决策最优解𝑥𝑘, 𝑘

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ 为情感交互次数; 计算当前目标函数值

𝑓𝑖(𝑥
𝑘)以及目标达成度函数𝜇(𝑓𝑖(𝑥

𝑘))和总体协调度

函数𝜆(𝑑(𝑥)).

理性决策将总体协调度函数最大作为唯一目标,

得到的目标达成度调整值为

Δ𝜇𝑘
1(𝑖) = 𝜇(𝑓𝑖(𝑥

𝑘))− 𝜇(𝑓𝑖(𝑥
𝑘−1)). (11)

在分层情感认知模型基础上,可以构建情感认知

决策模块. 情感因素引入的目的是在多目标决策问题

的求解过程中充分体现决策者的主观愿望,从而无需

决策者的直接参与,减轻决策者负担. 在多目标决策

问题中,决策者的主观愿望主要体现在各个目标函数

优先级和对单个目标函数满意度以及总体协调度的

要求.

情感认知模块着重从目标满意度、目标优先级

和总体协调度 3个方面对外界激励信号进行评价,即

𝑈 = [𝜇(𝑓(𝑥)),pri(𝑖), 𝜆(𝑑(𝑥))]. 对于有𝑛个目标函数的

多目标决策问题,依据式 (5)∼ (9)可计算出当前优解

下,各个目标函数的达成度指标值𝜇𝑘−1(𝑓𝑖(𝑥))(𝑘=1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)和总体协调度𝜆𝑘−1(𝑑(𝑥)).第 𝑖

个目标函数的达成度𝜇𝑘−1(𝑓𝑖(𝑥))、优先级 pri(𝑖)和总

体协调度𝜆𝑘−1指标将作为情感决策模块的激励信号

𝑈 , 优先级 pri(𝑖) ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}.通过模糊认知评价

模块综合 3项指标得到当前激励信号对情感模型的

影响程度.

心境状态受到外部激励信号作用后, 按式 (3)经

过一段时间后将趋于稳定,稳定后的心境状态为此外

界激励信号所引发的新心境状态,即

𝑀cur = (𝑚𝑃cur ,𝑚𝐴cur ,𝑚𝐷cur),

从而得到当前情感状态值𝐸𝑒 = (𝜒, 𝑞).情感正负特性

𝜒与心境状态的𝑚𝑃cur分量正负保持一致,情感强度

𝑞 =
√

𝑚2
𝑃cur

+𝑚2
𝐴cur

+𝑚2
𝐷cur

/√
3.

据此,可得到情感决策模块目标达成度调整值

Δ𝜇𝑘
2(𝑖) =

{
−sign(𝜒)× 𝑞𝑖, 𝑀𝑃 ⩽ 0;

−sign(𝑚𝐴cur ×𝑚𝐷cur)× 𝑞𝑖, 𝑀𝑃 > 0.

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (12)

计算目标达成度综合调整值

Δ𝜇𝑘(𝑖) = (1− 𝛽)Δ𝜇𝑘
1(𝑖) + 𝛽Δ𝜇𝑘

2(𝑖), (13)

其中 𝛽为情感辅助程度系数. 𝛽 ∈ [0, 1], 当 𝛽取值为 0

时,无情感辅助作用,随着 𝛽取值的增加,情感辅助作

用逐渐增强.

根据目标达成度综合调整值,多目标决策求解模

型转变为

max𝜆(𝑑(𝑥));

s.t.

⎧⎨⎩
𝜇(𝑓𝑖(𝑥)) ⩾ 𝜇𝑘−1(𝑖) + Δ𝜇𝑘(𝑖),

...

𝜇(𝑓𝑛(𝑥)) ⩾ 𝜇𝑘−1(𝑛) + Δ𝜇𝑘(𝑛),

𝑥 ∈ 𝑋.

(14)

问题 (14)的最优解即为基于情感认知模型的决策解

𝑥∗𝑘.

情感认知决策模型最优解的检验标准为⎧⎨⎩
𝜇𝑘(𝑓(𝑥)) ⇒决策者对目标函数重视程度,

𝑠 =

√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(𝜇𝑘(𝑖)− 𝜇𝑘−1(𝑖))
⋀

2 ⩽ 0.1.
(15)
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综上,基于情感认知模型的多目标决策算法步骤

如下.

Step 1: 为多目标决策问题选取初值,情感决策模

块通过交互进行模型初始化.

Step 2: 计算决策解为𝑥∗𝑘−1时,各目标函数的目

标达成度𝜇𝑘−1(𝑖)和总体协调度𝜆𝑘−1(𝑑).

Step 3: 根据精度要求,判定是否已满足决策者要

求 (15). 如果已经满足要求, 则此时的决策解为情感

辅助决策模型所求得的决策最优解; 如果未满足要

求,则继续向下运算.

Step 4: 将𝜇𝑘−1(𝑖)、pri(𝑖)和𝜆𝑘−1输入给虚拟决

策人,得到目标达成度综合调整值Δ𝜇𝑘.

Step 5: 求解规划问题 (14),得到新决策解𝑥∗𝑘.

Step 6: 𝑘 = 𝑘 + 1.

Step 7: 返回 Setp 2.

3 实实实例例例研研研究究究

3.1 线线线性性性多多多目目目标标标决决决策策策

考虑如下线性多目标决策问题[3]:

max 𝑓(𝑥) = (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), 𝑓3(𝑥));⎧⎨⎩
𝑓1(𝑥) = 18𝑥1 + 4.5𝑥2 + 6.75𝑥3,

𝑓2(𝑥) = 4.5𝑥1 + 18𝑥2 + 4.5𝑥3,

𝑓3(𝑥) = 2.25𝑥1 + 6.75𝑥2 + 15.75𝑥3;

s.t.

⎧⎨⎩
306.25− 𝑥2

1 − 1.2𝑥2
2 − 1.7𝑥2

3 ⩾ 0,

𝑥1 − 2 ⩾ 0,

𝑥2 − 3.5 ⩾ 0,

𝑥3 − 3.5 ⩾ 0.

(16)

决策者期望的各个目标函数的理想值分别为 𝑓max
1 =

337.5, 𝑓max
2 =337.5, 𝑓max

3 =315. 同时,决策者对第 1个

目标最为重视,第 2个目标次之,最后是第 3个目标.

首先建立相应的情感认知模型,通过对决策者进

行性格测评 (如图 4所示)获得决策者的性格特性参

数为𝑃𝑃 = [ 0.36 0.2 0.55 0.71 0.80 ],心境的性格

影响分量𝑀𝑃 =[ 0.582 4 0.117 3 0.122 2 ]. 计算最优

解为𝑥∗0 = (2, 3.5, 3.5)时, 目标达成度𝜇0 = (0, 0, 0),

总体协调度𝜆0 = 0.5. 然后, 基于此情感认知模型对

多目标决策进行求解.

根据当前目标达成度和总体协调度,理性决策模

块所得目标满意度调整值

Δ𝜇1
1 = (0.968 4, 0.474 9, 0.248 1).

情感模型受激励后各个目标函数所对应的心境状态

各分量的变迁过程如图 5所示,从上至下分别为第 1、

第 2、第 3个目标函数的心境状况变化曲线.

𝑀1
cur,1 = (−0.153 6,−0.618 7, 0.122 1),

𝑀1
cur,2 = (0.537 3, 0.072 2,−0.297 8),

𝑀1
cur,3 = (0.582 3, 0.117 2,−0.613 8).

根据式 (12)计算得到情感决策模块的目标满意度调

整值

Δ𝜇1
2 = (0.374 7, 0.357 1, 0.439 1),

取情感辅助程度系数 𝛽 = 0.4, 通过式 (13)得到目标

达成度综合调整值

Δ𝜇1=0.6Δ𝜇1
1 + 0.4Δ𝜇1

2=(0.730 9, 0.427 8, 0.346 1).

多目标问题转变为求解如下单目标问题：

max𝜆(𝑑);

s.t.

⎧⎨⎩
𝜇(𝑓1(𝑥)) ⩾ 0 + 0.730 9 = 0.730 9,

𝜇(𝑓2(𝑥)) ⩾ 0 + 0.427 8 = 0.427 8,

𝜇(𝑓3(𝑥)) ⩾ 0 + 0.346 1 = 0.346 1,

𝑥 ∈ 𝑋.

(17)

D:\vc Debur\shyanll.exeýþ\

39 1
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56 2
57 4
58 2
59 3
60 4
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图 4 人机交互获取决策者性格特性
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图 5 第 1次决策心境状态各分量的变迁过程

求解上述单目标问题得到此时的最优解为

𝑥∗1 = (13.798 5, 7.732 8, 5.093 1),

𝑓(𝑥∗1) = (317.548 2, 224.202 5, 163.458 7),

𝜇1 = (0.931 5, 0.546 4, 0.346 1),

𝜆1 = 0.773 3,

𝑠 =

√√√⎷ 3∑
𝑖=1

(𝜇1(𝑖)− 𝜇0(𝑖))
⋀

2 = 1.134 0 > 0.1,

未满足精度要求.

第 2次情感认知决策在第 1次结果基础上,理性

决策模块所得到的结果为Δ𝜇2
1 = (0.036 9,−0.071 5,

−0.098);受激后情感模型的心境空间各分量分别为

𝑀2
cur,1 = (0.910 7, 0.771 2, 0.772 7),

𝑀2
cur,2 = (0.293 7,−0.054 4, 0.160 7),

𝑀2
cur,3 = (0.907 7,−0.035 1,−0.769 7),

Δ𝜇2
2 = (−0.820 8, 0.195 8, 0.687 4).

各分量变迁如图 6所示. 此时

Δ𝜇2 = (−0.306 2, 0.035 4, 0.216 2),

第 2次情感认知决策的最优解为

𝑥∗2 = (9.453 5, 9.114 4, 8.302 9),

𝑓(𝑥∗2) = (267.222 3, 243.963 3, 213.563 0),

目标达成度𝜇2 = (0.739 5, 0.625 5, 0.562 3), 总体协调

度𝜆2 = 0.743 0, 𝑠=

√√√⎷ 3∑
𝑖=1

(𝜇2(𝑖)− 𝜇1(𝑖))
⋀

2 = 0.299 8

> 0.1,仍未满足精度要求.
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图 6 第 2次决策心境状态各分量的变迁过程

在此基础上, 进行第 3次情感认知决策, 理性决

策模块所得到的结果为Δ𝜇3
1 = (0.228 9,−0.150 6,

−0.314 2);受激后情感模型心境空间各分量分别为

𝑀3
cur,1 = (0.892 7, 0.753 2, 0.754 7),

𝑀3
cur,2 = (0.234 2, 0.400 2,−0.100 3),

𝑀3
cur,3 = (0.535 7,−0.077 6, 0.355 7),

Δ𝜇3
2 = (−0.802 9, 0.303 7, 0.373 9).

各分量变迁如图 7所示. 此时

Δ𝜇3 = (−0.186 3, 0.030 8,−0.039 0),

第 3次交互决策的最优解为

𝑥∗3 = (10.517 9, 8.957 7, 7.644 1),

𝑓(𝑥∗3) = (281.229 0, 242.968 3, 204.524 8),

目标达成度𝜇3 = (0.793 0, 0.621 5, 0.523 3), 总体达成

度𝜆3 = 0.752 5, 𝑠=

√√√⎷ 3∑
𝑖=1

(𝜇3(𝑖)− 𝜇2(𝑖))
⋀

2=0.066 3

< 0.1,并且满足𝜇(𝑓1(𝑥
∗3))>𝜇(𝑓2(𝑥

∗3))>𝜇(𝑓3(𝑥
∗3)),
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所以𝑥∗3是满足决策者主观愿望的最优解.
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图 7 第 3次决策心境状态各分量的变迁过程

经 3次情感交互决策,即得到满足决策者主观愿

望要求的最优解𝑥∗=(10.517 9, 8.957 7, 7.644 1).此时,

各个目标函数的结果 𝑓(𝑥∗) = (281.229 0, 242.968 3,

204.524 8), 各个目标达成度为𝜇(𝑓(𝑥∗)) = (0.793 0,

0.621 5, 0.523 3),总体协调度𝜆(𝑑(𝑥∗)) = 0.752 5.

将以上过程与文献 [3]的人机交互决策算法进行

比较,结果如表 4所示.可见,基于情感认知模型的交

互式决策方法能够体现决策者的认知和期望.

3.2 非非非线线线性性性多多多目目目标标标决决决策策策

考虑如下一个非线性多目标优化问题[14]:

min 𝑓(𝑥) = min(𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), 𝑓3(𝑥)). (18)

其中⎧⎨⎩

𝑓1(𝑥) =

7𝑥1− 𝑥2
2 + 𝑥1𝑥2− 13.5𝑥1− 15.5𝑥2+ 8(𝑥3− 10)2+

4.4(𝑥4 − 5)2 + (𝑥5 − 3)2 + 2(𝑥6 − 1)2 + 5.5𝑥2
7+

7.5(𝑥8 − 11)2 + 2(𝑥9 − 11)2 + 𝑥2
10 + 45,

𝑓2(𝑥) =

(𝑥1− 5)2+ 5.5(𝑥2− 12)2+ 0.5𝑥4
3+ 3.3(𝑥4− 11)2+

0.2𝑥2
5 + 7.5𝑥2

6 + 0.1𝑥4
7 − 3.6𝑥6𝑥7 − 9.3𝑥6−

8𝑥7 + 𝑥2
8 + 3(𝑥9 − 5)2 + (𝑥10 − 5)2,

𝑓3(𝑥) =

𝑥3
1 + 5𝑥1 − 8𝑥1𝑥7 + (𝑥2 − 5)2 + 3.3(𝑥3 − 9)2−

11.2𝑥3 + 2𝑥3
4 + 4.5𝑥2

5 + (𝑥6 − 5)2 + 6.4𝑥2
7+

3.2(𝑥7 − 2)𝑥2
8 + 4𝑥3

9 − 𝑥9𝑥10.

此多目标问题满足如下约束条件:⎧⎨⎩

4𝑥1 + 5𝑥2 − 3𝑥7 + 9𝑥8 ⩽ 105,

10𝑥1 − 8𝑥2 − 17𝑥7 + 2𝑥8 ⩽ 12,

3 + 𝑥1 − 6𝑥2 − 12(𝑥9 − 8)2 + 7𝑥10 ⩾ 0,

−3(𝑥1 − 2)2 − 4(𝑥2 − 3)2 − 2𝑥2
3+

7𝑥4 − 2𝑥5𝑥6𝑥8 + 120 ⩾ 0,

−5𝑥2
1 − 8𝑥2 − (𝑥3 − 6)2 + 2𝑥4 + 40 ⩾ 0,

−𝑥2
1 − 2(𝑥2 − 2)2 + 2𝑥1𝑥2 − 14𝑥2

5 − 6𝑥5𝑥6 ⩾ 0,

−0.5(𝑥1− 8)2 − 2(𝑥2− 4)2 − 3𝑥2
5 + 𝑥5𝑥8+ 30⩾0.

自变量取值范围为

0 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 10, 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 10}.
根据实际情况,决策者对目标函数的重视程度排

序为 𝑓3(𝑥)≻ 𝑓2(𝑥)≻ 𝑓1(𝑥),并提出了 3个目标函数的

期望值为 𝑓min = (200, 500, 400). 根据限制条件,可以

求出 3个目标函数容许的极大值为 𝑓max = (1 505.9,

3 526.1, 3 027),性格测试得到性格特性数据为

𝑃𝑃 = (0.36, 0.2, 0.55, 0.71, 0.80).

选取自变量中值为初始值,采用情感交互式决策

方法求解, 经 2次交互决策, 得到满足决策者要求的

最优解为(1.440 9, 4.230 9, 4.204 8, 0, 0.957, 5, 0, 8.661 0,

6.099 7, 9.222 4).每次交互虚拟人的决策行为如表 5

所示,将此结果与文献 [14]中基于后验满意度方法所

求取的结果进行对比,结果如表 6所示.

表 4 情感认知决策与人机交互决策的结果对比

方法 最优解 目标函数值 目标达成度 协调度

文献 [3] (10.033 3, 9.751 0, 7.263 3) (273.507 0, 253.352 4, 202.791 5) (0.755 9, 0.663 1, 0.515 8) 0.751 2

本文 (10.517 9, 8.957 7, 7.644 1) (281.229 0, 242.968 3, 204.524 8) (0.793 0, 0.621 5, 0.523 3) 0.752 5

表 5 交互虚拟人的决策行为

决策行为

理性决策 情感决策 虚拟人决策

1 st (0.266 3,−0.000 9, 0.231 9) (0.190 6,−0.323 6, 0.194 5) (0.236 0,−0.130 0, 0.201 2)

2 nd (0.030 3,−0.020 1,−0.024 7) (−0.239 9,−0.182 1,−0.374 2) (−0.078 8,−0.084 9,−0.164 5)
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表 6 情感认知决策与基于后验满意度结果对比

方法 最优解

本文 (1.440 9, 4.230 9, 4.204 8, 0, 0.957 5, 0, 8.661 0, 6.099 7, 9.222 4)

文献 [14] (1.237, 3.470 1, 4.356 9, 4.496 8, 0.066 8, 1.458 7, 0.206 7, 9.209 8, 6.196, 8.074)

方法 目标函数值 目标达成度

本文 (419.751 5, 749.403 4, 574.895 4) (0.831 7, 0.917 6, 0.933 4)

文献 [14] (360.77, 832.29, 639.9) (0.876 8, 0.890 2, 0.908 6)

4 结结结 论论论

本文基于情感心理学和控制科学技术,构建了一

个分层情感认知模型,实现了性格特性、心境状态和

情感状态的量化描述. 在此基础上建立了集感性和理

性于一身的虚拟人,进而给出了一个多目标情感认知

决策方法. 此项研究为实现复杂多目标决策问题的计

算机自动化情感决策奠定了基础. 后续工作将进一步

研究决策者性格特性对决策结果的影响关系,并尝试

将个体偏好加入情感分层模型,使情感认知模型更加

符合人的认知过程.
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