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基于混沌边缘的决策行为分析
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摘　要: 在简单地回顾了混沌边缘的历史之后,通过建立A gent的一般决策模型,并仿照L angton 关于混沌边缘的

讨论,找到了一个刻画决策A gent的行为是否处于混沌边缘的行为模式的系数. 通过一个进化的人工生命实验,证明

了混沌边缘的决策与个体适应性之间的关系. 最后指出,混沌边缘的决策概念对于个体决策和组织管理具有重要的

意义和作用.
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1　引　　言
　　近年来,复杂适应系统理论已逐渐受到人们的

关注. 该理论是关于变化、适应、自组织的科学,它采

用动态演化和涌现等观点看待决策问题,取得了一

定的成功[1, 2 ].

　　混沌边缘的概念是L angton 在研究一类特殊

的复杂系统 (细胞自动机)时提出的[3 ] ,是指系统处

在一种介于僵死的秩序与无规则的混沌之间的边缘

状态下,逐渐演化得更加复杂,而且总会有一些秩序

和模式不断地涌现出来.

　　混沌边缘的概念强调了系统发生自组织的条

件,它普遍适用于自然、社会和人工系统,因而近年

来人们将其引申应用到了各个领域. 文献[ 4 ]探讨了

基于混沌边缘的适应性软件开发方法;文献[ 5, 6 ]则

讨论了在企业组织面临多变的环境情况下,领导者

如何进行混沌边缘的领导和管理;文献[ 7 ]讨论了商

业领域中成功的管理者如何站在混沌的边缘进行决

策,使得商业组织能够适应复杂的环境; 文献 [ 8 ]则

论述了金融市场领域的混沌边缘行为. 由此可见,混

沌边缘的概念可应用于非常广泛的领域,具有重要

的意义. 然而, 已有的论述大多采用文字叙述的方

法,定性描述经济或管理系统中的混沌边缘概念,因

此人们需要定量化的模型,以便更加精确地描述它.

　　在建模方面,文献[ 9 ]讨论了随机网络模型,并

同样定义了混沌边缘的概念; 文献 [ 10 ]讨论了神经

网络模型中的混沌边缘问题; 文献 [ 11 ]研究了足球

机器人多A gen t 系统趋向混沌边缘的现象. 在这些

文献的基础上, 本文采用基于A gen t 的决策模型,
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并主要针对A gen t 的决策行为进行讨论. 文献[ 11 ]

给出了A gen t 趋于混沌边缘的信息熵的条件,但作

者认为该条件强烈依赖于A gen t 的具体行为规则,

而实际分析中人们很难知道A gen t 的内部构造. 本

文从A gen t 的外部可观察的决策行为出发, 借鉴

L angton 关于混沌边缘系数的概念, 研究了个体

A gen t 的混沌边缘决策行为的条件. 以往的文献很

少论及混沌边缘行为与个体适应性之间的关系,本

文提出了只有让个体或组织的决策处于过于秩序的

僵死状态与过于混沌的混乱状态之间的边缘时才能

让决策主体更好地适应多变的环境,并通过这个观

点讨论了混沌边缘的决策和管理的理念.

2　基本理论
2. 1　决策模型

　　本文采用自主A gen t 模型研究决策行为. 基于

文献[ 12 ] 中的观点,一个决策者可由一个A gen t 建

模,这个A gen t所处的环境是一个离散状态集合 E ,

它的任意一个元素是 e. 一般情况下,A gen t 能够感

知的环境是有限的,记为 I. 本文将A gen t 所有能够

感知到的环境可能状态记为

I = { i1, i2,⋯, in}, (1)

而A gen t 本身具有内部状态,所有可能的内部状态

构成了A gen t内部状态的集合

S = {s1, s2,⋯, sm }. (2)

　　A gen t 还可以具有输出动作, 改变自己所处的

环境,并对环境造成影响. 本文假设A gen t可选择的

输出动作集合为

O = {o1, o2,⋯, op }, (3)

那么, 在任意时刻 t,A gen t 所作的决策就是根据它

所感知的环境状态 it∈ I 和当前的内部状态 st ∈ S

进行决策,决策的结果就是在O 中选取一个动作输

出并改变它的内部状态,因而决策就是一个函数

∃: I × S →O × S ,

Π it∈ I , s t∈ S , ∃ ( i t, s t) = (ot+ 1, st+ 1). (4)

其中: ot+ 1 ∈O , st+ 1∈S. 并且,A gen t的决策也会对

整个环境造成影响,也就是对于环境状态而言,假设

t时刻环境处在状态 et,则在 t + 1时刻环境所处的

状态是 et+ 1,也可将其记为

5 : O × E → E ,

Π ot+ 1 ∈O , et∈ E , 5 (ot+ 1, et) = et+ 1, (5)

其中 et+ 1∈ E. 这样对于A gen t而言,它的每一步动

作都能够改变自己所处的环境,并通过A gen t 的感

知,环境的改变反过来又会对A gen t 的决策行为进

行影响.

　　这种决策模型虽然结构简单, 并不涉及A gen t

内部的复杂结构,但它具有一定的普遍性. 因为该模

型的计算能力与图灵机等价, 如果将环境看作一条

纸带,则不难看出A gen t 的决策过程就是一个图灵

机的计算过程. 因而A gen t的决策就是计算,通过变

换A gen t 的决策规则,原则上可以模拟任何一台图

灵机的动作[13 ]. 因此, 也可用计算的统一视角看待

决策过程.

2. 2　混沌边缘概念的回顾

　　混沌边缘的概念是L angton在研究细胞自动机

时提出的. 所谓细胞自动机是一类离散的动力系

统[14 ]. 本文以一维细胞自动机为例, 假设有若干个

方格排成一排,每个方格都有不同的状态,并且每个

方格下一时刻的状态取决于它自身的状态和其邻居

的状态. 设方格的所有可能状态都在 2 中取值,并且

时刻 t,某方格 i状态为 st
i,它的邻居在 t时刻的状态

组合为N t,那么方格 i下时刻的状态为

st+ 1
i = f (N t, s t

i) ,N t∈ 2 r, s∈ 2 , (6)

其中 r为邻居方格数. 转换函数 f 不同对应了整体

细胞自动机的不同行为. W o lfram 对几百个细胞自

动机进行了试验,发现它们的行为可以被分成 4类:

固定值、循环型、混沌随机型、复杂类型. 人们最关心

的是第 4类,它们产生了很多有序的结构,这些结构

近似混沌但又不是完全随机的,因而称其为复杂型.

4 类细胞自动机的行为之间有着深刻的关系,

L angton 找到了一个系数 Κ,本文将其定义为混沌边

缘的规则系数.

　　定义 1　规则系数. 首先在状态集 2 中选定一
个状态 q0,本文称其为静态. 这样, 对于细胞自动机

的规则 f ,一共有 K r+ 1 个元素,其中 K = û2 û. 在这
些元素中,如果有nq个元素是q0,那么定义规则 f 的

规则系数 Κ如下:

Κ= (K r+ 1 - nq) öK r+ 1. (7)

　　这样,不同规则的细胞自动机就对应了不同的

Κ参数. 通过实验,L angton发现Κ的值与细胞自动机
的类型之间有一个大致的对应关系. 具体的,当 Κ在
0～ 0. 2之间时 , 对应的是固定值类型 , Κ在0. 2～

0. 4之间时是周期类型,在 0. 4～ 0. 6之间时是复杂

类型, 而大于 0. 6时是混沌类型. 因而, 根据 Κ的变
化,复杂型细胞自动机是介于混沌与固定的秩序之

间的一种状态,因而L angton 称其为混沌的边缘[3 ].

　　混沌边缘的概念虽然是在细胞自动机的研究

中提出的,但其意义是普遍的. 例如文献[ 9 ] 讨论了

随机网络中也存在混沌边缘的相变区域; 文献 [ 10 ]

研究了神经网络中的混沌边缘概念. 混沌边缘所揭

示的是所有自组织复杂系统的共性, 也就是说当个

体的运动或变化刚好处于混沌边缘时, 系统整体会

发生大规模的复杂相变, 新的秩序和结构将会不断
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涌现.

3　基于混沌边缘的决策行为分析

　　下面考虑能否将混沌的边缘这个概念,尤其是

L angton 的系数引入一般的决策A gen t 模型中. 所

谓混沌边缘是指决策的行为既不是完全固死、一成

不变的状态, 同时其行为又不能过于随机, 过于活

跃,而应该是一种恰恰处于二者之间的边缘状态. 事

实上,当从外部也就是行为方面观察决策主体时,仅

能观察到它对外界的输出动作, 而对于它的输入信

息、内部状态则一概不知. 如果该决策主体在所有可

能的输出空间中完全随机取值, 那么一般会判断这

个决策主体处于一种混沌的状态; 反之,如果A gen t

的行为总是固定在一个给定的输出状态, 那么该主

体就会表现为过于秩序. 只有当A gen t 的行为能够

维持在一个相对稳定的输出状态下, 并且会以一定

的小概率犯错误, 那么该主体就刚好处于一个混沌

边缘状态. 类似于L angton 的系数 Κ,下面给出一个

衡量A gen t 决策行为是否处于混沌边缘状态的系

数.

　　定义 2　决策行为系数 (决策系数). 对于任意

一个A gen t, 它的决策规则 ∃ 在某个固定观察时间
段上得到的输出动作符合一个在集合O 上的概率分

布 F , 具体对于 Π o ∈O , F (o) = p , 其中 p 表示

A gen t输出为 o的概率, p 的含义就是A gen t选取 o

为输出的可能性. 显然,对于O 中的所有元素都会对

应一个概率,则在其中会有一个最大的 pm ax. 本文设

F (om ax) = pm ax ,则定义

Κ=
∑
o∈O

p o - pm ax

∑
o∈O

p o

= 1 - pm ax , (8)

∑
o∈O

p o表示求O 上所有元素对应的概率和显然为 1.

其中对应最大概率 p m ax 的输出动作 om ax 定义为

A gen t 在该时间段内的主动作. 不难看出,如果 Κ的
数值很小, 则表示系统取某一个特定数值的可能性

比较大; 当 Κ数值大时, 表示A gen t 的行为是随机

的. 当 Κ处于某个恰到好处的区间时,则认为A gen t

的决策处在混沌边缘的状态. 具体 Κ取值多少是处
于混沌边缘状态,这需要具体情况具体分析.

4　决策行为与适应性
4. 1　人工生命试验

　　在实际生活中,人们总要面对各种各样的外界

环境,并作出决策. 而什么样的决策行为才能使得决

策的主体更能适应多变的环境呢?答案是处于混沌

边缘的决策能够提高决策主体的适应性. 也就是说,

只有 Κ数值在某个区间中取值时, 该主体的适应性

才有可能提高. 由人工生命的研究可知[15 ] , 计算机

模拟的生命系统与现实世界有着惊人的相似性, 因

此人们可通过计算机模型作为隐喻来考察现实世界

中的概念和规律.

　　下面用一个人工生命的实验来说明混沌边缘

的决策与适应性之间的关系. 在实验中,世界是一个

有限的方格区域,且边界是周期型的. 在这个方格世

界上分布着不同的食物以及A gen t (即生命体). 该

世界的一个可能分布如图 1所示.

图 1　人工生命试验示意图

　　图 1中:深色的点代表A gen t,浅色的点代表食

物,其中每个A gen t就是一个进行决策的智能主体.

A gen t在每个仿真周期都有一个面对的方向, 分别

为上、下、左、右. 也就是说,A gen t 可能面向它的上

边、下边,左边、右边等. 假设A gen t只能够观察到它

所面对的 3 个方格内的情况, 如图 2 所示. 因此, 任

意时刻A gen t所面临的环境就是 3个方格状态的不

同组合. 如果记有食物的方格为状态 1,无食物的方

格为状态 0,则按第 2节的讨论,输入集合可写为

I = {0, 1}× {0, 1}× {0, 1}. (9)

图 2　Agen t的朝向示意图

　　该集合是不同 01字符串的组合,所有可能组合

有 8 种: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 111. 任何一个

输入都是一个长度为 3的 01字符串,比如图 2所示

的 3种情况对应的输入字符串分别是 010, 001, 011,

3 个字符的顺序是按照顺时针方向的. 假设A gen t

的内部状态集合为

S = {1, 2,⋯, 10}, (10)

即有 10个内部状态. 而输出动作的集合为

O = {0, 1, 2}. (11)
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其中: 0表示前进 1步, 1表示左转, 2表示右转. 每个

A gen t在任意时刻都可以在这 3个可能行动状态中

选择一个,或顺着当前的面对方向前进 1个方格,或

左转、或右转. 一个A gen t的决策规则 ∃可用一个表
表示 (见表 1). 它指导A gen t 在不同的输入情况和

内部状态下选择不同的输出和下一时刻的内部状

态. 比如表 1中第 1项所示,如果A gen t的内部状态

是 1,而输入是 000,那么A gen t左转,并将内部状态

变为 2. 显然, 不同的表对应了不同的决策规则. 当

每次A gen t 进行决策之后,都会选择一个动作作为

输出,环境会根据A gen t的动作更新. 假设A gen t前

方是一个食物方格,而当前A gen t 的输出是 0,也就

是往前走 1步,则认为A gen t将食物吃掉了,因而当

前的方格状态由 1变成了 0. 为了方便,这里没有写

出具体的环境更新规则 5.

表 1　决策规则表

编号 输入 e 内部状态 s 输出 o 内部状态 s’

1

2

3

�

000

010

100

�

1

3

2

�

1

0

2

�

2

1

3

�

　　下面选择一组 (50个)A gen t, 并随机生成它们

的决策规则; 然后对它们的决策规则表进行遗传进

化. 这组A gen t 称为一代种群, 每个种群都会经历

10个不同的环境设置 (食物的分布密度不同) ,而且

在这 10个不同环境中每个A gen t会经历 1 000个仿

真周期. 用它在不同环境下吃掉的食物总量的平均

值作为该个体总的适应度; 然后运行一次遗传算法

得到优化后的下一代的结果,将看到A gen t 在它们

的数字环境中会变得越来越聪明. 它们逐渐学会了

适应各种多变的环境,平均适应度也在提高.

4. 2　试验结果

　　不难得到衡量每个A gen t 是否处于混沌边缘

状态的Κ. 把A gen t种群进化中的每一代与当前代种

群的平均Κ数值画在同一个坐标系下 (见图 3). 其中

图 3　决策行为系数与Agen t进化世代的关系

横轴是遗传算法运行的代数, 纵轴是每一代中平均

Κ数值, 深色的点是每个A gen t 在每一代中的 Κ数
值,浅色的线表示每代的平均 Κ数值. 由图 3可以看

到,随着遗传算法的运行,A gen t 的 Κ数值逐渐趋于
稳定,这个稳定的区间大约是 0. 2～ 0. 4. 因此,整个

A gen t种群在逐渐趋向于混沌边缘的状态.

　　为了进一步得到 Κ数值与适应度的关系,本文

将不同区间内的 Κ数值与该区间内A gen t的相对平

均适应度 (即该A gen t的适应度除以最大的适应度)

画在同一个坐标轴下 (见图 4). 不难看到,当 Κ介于
区间 0. 1～ 0. 5时, 平均适应度曲线出现了一个凸

起,而这个凸起在大约 0. 3 左右的地方达到了最大

值. 也就是说,当衡量A gen t的决策行为的参数 Κ在
0. 2～ 0. 4区间时适应度会增大,而当Κ在这个区间
外时则会减小. 根据前面的讨论已经看到, Κ过大则
表示A gen t 的决策行为过于混沌, 而 Κ过小则表示
A gen t决策比较死板,当Κ介于二者之间时A gen t的

决策处于混沌边缘状态. 在这个具体试验中, Κ介于
[ 0. 2, 0. 4 ] 之间时,A gen t 处于混沌边缘状态. 只有

处在混沌边缘状态下的A gen t才会具有比较大的适

应度.

图 4　决策行为系数的相对平均适应度分布

　　该计算机试验虽然分析的是虚拟数字生命在计

算机中的进化过程以及它们的决策行为与适应度之

间的关系,但不难将其看作是人类决策的一个隐喻.

在该试验中,每个A gen t 相当于社会中的一个决策

个体,它仅仅能够感知有限的随机分布的食物,这就

意味着决策个体面对的是一个完全不可预测的复杂

环境. 然而每个A gen t 都会遵循自己的决策规则,

这相当于人们决策时所遵循的规则. 在现实生活中,

并不存在先验正确的决策规则,每个主体仅仅能够

在复杂多变的环境下不停地试错改进, 这相当于

A gen t 在进化. 一般而言,A gen t 会进化得越来越适

应环境. 然而随着进化的进行,什么样的决策规则能

够被保留下来,什么样的规则被淘汰呢?这要看该规

则是否有利于控制决策主体能更好地推向混沌边缘
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的状态. 通过这个试验,不难看出随着进化的进行,

A gen t 的行为会越来越趋向于混沌的边缘,在混沌

边缘这个大的区域下, A gen t 才可能进一步学习进

化自己的决策规则. 这是对人类决策问题的很好隐

喻,也就是说,当人们面临复杂多变的环境时,只有

处于混沌边缘的行为才会有助于提高自己的适应能

力.

5　在决策与管理中的意义
　　通过将决策模型抽象成某种特定的计算,得出

了只有决策主体处于混沌的边缘状态时才能更好地

适应环境. 不难理解,在现实的系统中每个个体都完

成一定的决策,而按照前面的观点,只有个体的决策

处于混沌边缘状态时才能更好地适应动态环境. 也

就是每个个体都要积极主动地利用混沌的力量寻找

创新模式,同时又要在经验教训之中利用秩序的力

量凝固住有意义的模式,从而不断地在创新与保守、

混沌与秩序之间寻求平衡,以创造永恒的新奇性和

健康的自我发展.

　　混沌边缘的概念也对管理工作提供了一定的启

发. 在管理企业或组织时,也许管理者不应该以自身

固死的评判标准来评价员工或者组织,只要它们的

决策处于一种混沌边缘的状态就可以适应多变的环

境. 按照混沌边缘的价值观,管理工作者的角色不应

该是机械的家长式的领导,这样容易将管理者的价

值观硬性地灌输到整个组织中而导致组织的行为过

于死板;反之,管理者又不能完全放任组织的自由散

漫. 管理工作者应该做的是使得组织永远处于一种

混沌边缘的状态[6 ].

　　事实上,很多国际知名大企业的管理者就是遵

循混沌边缘的理念对组织实施管理的. 例如,曾任过

In tel 公司首席执行官的 Grove 就曾指出他管理

In tel 的诀窍在于, 当 In tel 面临新市场的竞争时,

Grove 会将他的组织推向到一种主动迎接变化的边

缘状态[7 ]. 首先, Grove 必须允许组织处于适当的混

乱状态,他会看着公司内出现的各种矛盾冲突在组

织中不断增长; 然而一旦组织中的适应性变化已经

发生,那么管理者就要站出来主动维持秩序,让组织

重新井井有条起来. 这种新建立的秩序往往能够更

好地适应新环境,因此 Grove 认为管理者的角色就

是要让组织始终维持在混沌边缘的状态.

6　结　　论
　　目前,人们决策所面临的环境是多变而复杂的,

如何在这样的环境下进行有效的决策日益成为一个

重要的课题. 混沌边缘的概念作为一个复杂系统中

的普遍观点已应用于多个学科中,因而也可用于对

个体的决策行为的分析. 本文在简要回顾了混沌边

缘概念后,主要利用A gen t 决策模型定义了衡量决

策A gen t 处于混沌边缘的系数. 并用人工生命的仿

真作为一个隐喻,研究了不同的决策规则是否具有

更高的适应性. 试验结果指出,只有当主体处于混沌

边缘的状态下才能使得自己的适应性更高. 该实验

对现实中的个体决策行为及其组织的管理工作具有

重要的隐喻作用,也就是个体应该不断调整自己的

状态,以便更好地趋向于混沌的边缘才能提高自身

的适应能力.
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　　首先利用最大M eta路算法求出 4条最大M eta

路, 对应着 4 套不同的供应链方案, 分别为{1, 2,

5}, {1, 2, 6}, {1, 3}, {1, 4};其源点集合分别为{2, 4,

5, 6, 8, 9, 12}, {2, 4, 5, 6, 8, 9, 13}, {2, 4, 5, 10}, {2,

4, 5, 11}. 利用速度算法得到 4套方案的速度分别为

110 d, 125 d, 65 d, 55 d;利用成本算法得到4套方案

的成本分别为: 10 110 元, 10 220 元, 11 300 元, 11

480元;利用匹配能力算法得到 4套方案的匹配能力

分别为 2 500万台, 2 000万台, 2 500万台, 1 800万

台; 利用向上柔性下限算法得到 4 套方案的向上柔

性下限分别为 11 d, 6. 25 d, 11 d, 3. 61 d; 利用向上

柔性上限算法得到 4套方案的向上柔性上限分别为

20 d, 23 d, 11 d, 5 d. 计算结果如图3所示,每幅图中

的横轴分别代表 4种供应链方案, 纵轴分别代表供

应链的速度、成本、匹配能力和柔性.

图 3　微机生产供应链 4种方案测度的图形显示

　　从图 3可以看出,这 4套方案各有所长. 第 1套

方案的成本最低; 第 3 套方案的匹配能力和第 1 套

同为最大; 第 4套方案的速度最快, 向上柔性最好;

第 2套方案则没有突出的测度值. 企业决策者可根

据这些定量结果从中选出对自己有利的方案. 当对

几种测度需要综合考虑时, 则可利用加权或其他多

目标规划方法, 从中选出最佳方案.

6　结　　语
　　本文从战略层面研究了供应链的定量分析模

型,提出一种系统化的建模和分析手段. 目前,国际

上使用的关于供应链绩效的测评,大都根据供应链

的实际运行情况进行统计得到的, 属事后评价模

式,而本文方法则可作为供应链组建时的事前评价

手段. 此外, 该方法与传统的数学建模方法相比具

有以下优点:

1) 以图形的形式表示供应链模型,便于建模人

员与管理人员之间的沟通和理解, 从而提高了模型

的可信度;

2)该方法在处理多种因素方面,更为便捷,当所

考虑的因素不同时, 只需对生成元和弧的权值向量

进行修改即可,无需对模型本身进行变动.
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