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我们建议一个新的模式智能决策适用于依赖于内部和外部世界的特点动物或人工自治
设备的动态连续的活动。要做到这一点，我们引进了一类新动力车型由常微分方程与有限数
量的可能性，在决策点描述，并且还包括规则解决这种不确定性。我们的方法是基于使用其
稳定的瞬态动力学可能的认知状态之间的竞争。该模型控制选择根据环境和决策准则的顺序
活动的连续步骤的顺序。两种策略（高风险和规避风险的条件），该移动系统出不稳定的环
境进行了分析。
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引言

信息相关的短暂活动是动物和自主式智能系统[1]的最典型的行为。即使是在静止的环

境下这样的行为可能不是唯一的，大脑或认知状态机（CSM）必须做出选择;即，行为是一系

列开关或决策（DM）过程[2]（参见图 1）。显而易见的是，在一个连续的行为作出明智的决

定必须对噪声和可重复性，允许在未来成功的决策序列的记忆和重复使用稳定。在另一方面，

它也必须从环境的新信息敏感。这些要求是从根本上是矛盾的，和现有的方法[3,4]不足以

解释 DM 用于顺序活性。在这里，我们制定了一类新的适合于分析基于广义无赢家竞争（WLC）

原理[5]连续的 DM 模型。

模型方程

决策系统由子系统是：（i）制定目标，（ⅱ）创建决策功能，（ⅲ）控制 CSM 的参数，和

（iv）是负责的时空模式的产生根据传入的信息，我和 DM 规则控制的行为认知状态。在这

里，我们专注于由一个决策函数和关于世界的信息，即控制了 CSM 及其参数的动力学模型，

对项目（III）和（IV）。让我们考虑一个系统，旨在实现顺序决定的最大可能数。我们假设

生命历程可以被编码为事件[6]，在我们的情况下，即，决策事件序列。这封信我们将把整

个一个序列作为“作出的决定数量的目的‘生命长度。’”的决策函数算法定义（见下文）。

我们的模型包括认知状态，并通过 DM 规则给定的控制参数方程的动力学常微分方程：
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等式（1）是 Lotka-Volterra 型的和模型认知状态的竞争动态的 )(tia （它可以是脑模式或

竞争控制器;参见，例如，[7]），其中， ij 表示的强度从状态 j到状态 i，其基于遗传和存

储信息的竞争相互作用，i是外部噪声，以及 N 是可能的认知状态的数目。在 CSM 的工作机

制是没有赢家的刺激相关的竞争直到系统达到“（稳定平衡）的”生命的终结“。之前，CSM



达到此

图 1.认知状态的序列：细线，可能的路径;粗线，通过根据信息的 DM 选择实现序列 FRO 环境; 9,6,4,3 tttt 是

选择的时刻。

指向不同的认知状态成为“胜利者”只是一个很短的时间。这是由非对称确保抑制神经系统

的再生瞬态动力学的原理 WLC（见[5]）。参数控制认知状态动力学和通过独立梯度系统（2）

的约束。鉴于 i的潜在功能 ),(i iIU  有极小
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初始值 ）（ 0ti 不包含以前的历史记忆和由决策规则，它选择了只有最低的盆地这样的方式来

确定。正如我本人代表的由外部刺激来确定行动的曲目，及 0i 是常数项通用于所有的刺激

的响应。下面我们假设的特征时间是如此之小，对于我的动力可以忽略不计;即，我只取稳

定的平衡值。即使在不断变化的环境中，即，如果 i 被连续地改变，所述 i 可以以离散的

方式（参见，例如，[6]）改变，因为感知可以是离散的。因此，我们可以假设刺激我以这

样的方式起作用，在选择 ,...2,1kt ;参数 i 为不是唯一的，并且可以采取从（3）的几个值。

kt 的被定义为系统的到来的系统（1）的所述固定点的邻域的时刻，和的可能性 km 的数量

和 i的值的时间取决于刺激 I 的时刻之间选择，所述系统（1）根据我的从（3）中选择的时

间 kt 的值演变。

认知状态的瞬态动力学的数学图像 )(ia t 是一个稳定的异序列（SHS）与将根据 DM 规则

被选择的步骤。决定的瞬间后会发生什么？如图所示[8]，所述系统（1）具有非平凡均衡的

)0,...,0,,0,...,0(i iS  在没有噪声的和 i i 。

所述线性化的 iS 系统的特征值是 ijNjijiiji  ,,...,1),0,...,0, 。根据吉的值，我们



可以找到以下可能性：（ⅰ）如果所有的 0ji ， iS 是稳定不动点;我们说系统达到其寿命

的终结。 （ⅱ）如果有 j的至少两个值，比方说， 1j 和 2j ，使得 0
1
ij 且 0

2
ij ，我

们称之为 iS 上“”应急状态。'的在该点系统具有无限的选择的数字（在这种情况下异轨道，

见[9]）。 （ⅲ）如果只有一个值 0jj  使得 0
0
ij 且所有其它特征值是负时，鞍 Si 具有

一 个 一维 不 稳 定 流 形。 我 们 只 考虑 耗 散 马 鞍 。耗 散 马 鞍 满足 以 下 假 设 。让

}};max{max{- ijii   ;然后 ijiiv 0/ 的数量称为鞍值[10]。鞍耗散，如果 iv > 1。

如果是这样，我们称之为硅的“过渡状态”，然后继续生活。

是的鞍座 1,...Kk},ik{S  的集合， }1,{  kk ，与异轨道的集合的一维流形不稳定一起;

}1,{  kk 使得 kS 所连接 1kS 。因此，必须稳定：如果轨道在于的 ikS 的邻域的初始点，然

后将一块轨道的所有点都属于直到到达时间植附近附近。

对于 SHS 的存在性和稳定性是足够的满足下列条件：（i）每个鞍 ikS 是一个过渡状态;

我们通过表示相应的特征值阳性;
11,1 


 kiikjkikiki

 。（ii）本不等式满足（见

[8]）。
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假设系统（1）的初始条件被放置在
1i
a 轴附近，并假设存在一个整数 1m > 0 矢量 1 的

可能的值; :)...,1 N ，（ 。使其中的一个决定之前，消除了系统的基础上，内在的刺激有

下列情形：（一）对于每个值，对应点 iS 是稳定的固定点。（b）对于每一个值 }1,...,1{: ms ，

点 iS 为恐慌状态。被附近经过的这种鞍一些轨迹可能是相关的制定目标。但是，如果 CSM

正试图记住以供将来使用这种特定的行为，它遇到的是，在恐慌状态附近的不稳定的轨迹是

发散性的问题，其结果是，在不同的方向，则系统进入反复试验。因此，一个 CSM 使用恐慌

状态不正常的行为，并具有低的生存概率基于瞬时状态的 CSM 相比。（c）中值对于其中 iS

是具有一维不稳定流形鞍，但所有这些鞍座的是无耗散，即，鞍值 1.案例（c）中排除，因

为它可以导致顺序行为的不稳定性和动力学不能再现的[如在情况（b）] [11]。



现在我们假设有第 }1,...,1{: ms ，比方说 'SS  ，使得对应的点 iS 是一个过渡状态。如

果这样的价值是独一无二的，我们选择 0S ，它代入（1），并允许系统演变。由于初始点是

靠近轴，在相应的轨迹中的点来 's
1i

S 的小邻域，并且因为 's
1i

S 被耗散，它将会遵循异宿轨道

接合 's
1i

S ，现在我们考虑当有几个由鞍点构成的鞍点族，如下式所表达的：

)0,...0,'0,0,...,0( s
jjS 

决策函数

DM 显然依赖于目标。让我们集中讨论以上制定的目标经常使用的动物两种极端的策略

来生存[12]。它可以是，例如，一个风险厌恶 DM（稳定性要求）或高风险的 DM（最短的时

间内达到一个决策点）。

高风险

DM 每鞍点 's(q)
1i

S 为输入 I1 只有一个正增量
1010 ijij   ;。我们以这样的方式选

择 .,...1),(00 pqqjj 

1010
0

ijij   （7）

换句话说，我们选择的最大增量相当于最快的运动，从马鞍的 iS 远，因此在最短的时间在

SHS 到达下一个马鞍。

风险厌恶

另一种可能性做出选择是基于稳定性的考虑。对于 .,...1 pq  ，则相应的鞍值 q
iv1被很好

地定义。我们以这样的方式选择

 q
iv11 0

1
q
iv (8)

作出决定后，系统将替换式
)0(qs  的相应值。 （1）和，直到它到达所述鞍座的附近

上的轨道接近异演变（0，...,0， )0(0 qj ，0,...,0）。如果该点是固定的作为初始点的

过程的下一阶段中，我们通过 0i 表示 )0(0 qj ，考虑到不同的载体和它们的值的数平方米。

如果鞍
2i

S 的是一个过渡状态，该过程再次重复。

仿真方法和参数值.-模型参数被选择为[8]，其中 0
i 随机从范围内选择 ]10,5[0i ;

10，根据一般性的均匀概率分布.没有损失我们在连接从 0 的序列顺序至 N ,于是



Niiiii ,...,2,0.510/0
11  

1,...,1,0.50/0
11  Niiiii 
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最后，每个所述 s
iA 的从范围内随机选择的; 根据均匀分布。然后，可能的决策，在统计上 s

iA

是独立的。

系统（1）是使用 Runge-Kutta 方法为加性噪声[13]集成。当轨迹到达鞍， iS 半径 0.1

的球内，决策功能被应用。我们假设在瞬间选择的数量 kt 是 Mkm  .

该模型的结果.我们计算的 ),( kttia 时的演变;通过使用两个拮抗 DM 的规则，即，高风险

和风险规避 DM 规则。各 DM 产生不同的典型的行为。噪声少量引入了丰富多样的行为。加入

到该系统中的噪声永远不会比大 )'(210)'()( tttt   。

我们计算的寿命 L的认知状态 N和可能的选择 M.我们首先分析了高危 DM功能数量的不

同复杂水平的长度的中值;见图。 2 个 3 如图 2所示，系统可以选择很快结束序列或闲逛直

到它到达固定点的最后一个稳定。

图 2（色在线）。一个系统的用 20N 和 5M 高危 DM 动力学：（一）最常观察到的 DM 的行为。 （b）在可

以与重复的环境和不确定性的小百分比的系统中发现的重复的决定的一个例子。不同的色调代表不同的 ia 。

人们惊奇地发现，该系统经历类似的选择，给定数量的相变M 如果它是尺寸足够大（见

图 3）。在转变之前的所有模拟到达固定点，在转换后以随机的方式的序列的系统任一重复

部分或进入极限周期。对于 10N 这“相转变”，其中该系统开始游荡不存在，并且它总是

达到一稳定的固定点。这也是值得注意的是，相变点不强烈地依赖于选择的数量或认知状态

的数目。有 10000 运行的每个 N 和M 的高风险策略具有足够大的数字的选择，最后再获得



这些模拟。

图 3（色在线）。对于高风险的 DM 相变。中位数的寿命 L（虚线）和中值所涉及的序列中的节点的数目的（实

线）与选择的M代表以数字的认知状态的 CSM 的数目的长度的： N 10，25，50。

图 4.概率发现长度为 L 的序列作为系统 75N 为风险规避 DM 函数的大小的函数的。 M 5，10，15 是在该

图中使用。所有不同的 M 曲线是每个顶部位置，因为不像在图无相变不显示图片 3。

风险厌恶 DM 规则将产生完全不同的结果。由于我们的计算显示有在这种情况下没有相变。

我们发现，最重要的结论有以下几点：首先，系统的行为不依赖于现有的M 数量，二是成

倍序列衰减的长度（如图 4 所示）。

讨论

决策是认知状态机的一个非常多样化的功能，并且它可能需要在不同的情况下，其造型

不同的方法。这里我们介绍的一类描述刺激相关的后续行为的不确定性，控制负责该问题的

时空模式的生成参数的车型。为了说明这种模式的潜在能力，我们比较所产生的两个对抗决

策函数，即高风险和风险厌恶规则的行为。我们发现，高风险的决策中增加一个行为序列的

寿命更有效。尽管考虑一个简单的策略，这个结果是通过最近的心理实验的支持。特别是，

猕猴一致显示更快更大的回报[14]和良好的投资者，谁不会被情感冲昏头脑，规避风险规避

策略[15]的反应。
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