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基于竞争2协作式信息交互的并行混沌优化算法研究
袁小芳 , 王耀南 , 吴亮红

(湖南大学 电气与信息工程学院 , 长沙 410082)

摘　要 : 针对混沌优化对初始值敏感、搜索精确解效率低等不足 ,研究一种基于竞争2协作式信息交互的并行混沌优
化 ( ICPCO)算法. ICPCO算法采取并行混沌迭代机制 ,在每一次迭代搜索之后 ,根据并行优化解分布状况不同 ,分别

采取竞争或协作式信息交互再次寻优.描述 ICPCO算法思想和实现步骤 ,分析其收敛性和优化性能.仿真实验表明 ,

ICPCO算法不仅具有全局搜索能力 ,而且以信息交互方式提高了优化效率和搜索精度 ,算法收敛 ,稳定性增强.
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Parallel chaotic optimization algorithm based on competitive2
cooperative inter2communication

YUA N X i ao2f an g , W A N G Yao2nan , W U L i an g2hong

(College of Elect rical and Information Engineering , Hu’nan University , Changsha 410082 , China. Correspondent :

YUAN Xiao2fang , E2mail : yuanxiaof @21cn. com)

Abstract : For the problem that chaotic optimization is sensitive to initial values and suffers f rom slow convergence

velocity around optimum and poor efficiency for accurate optimum , a parallel chaotic optimization algorithm based on

competitive/ cooperative inter2communication ( ICPCO ) is proposed. In the proposed algorithm , each variable is

mapped to several chaotic variables called parallel chaotic system , and competitive/ cooperative inter2communication

between parallel variables is employed for research in accordnce with dist ributing2status of parallel variables. Both

f ramework and algorithmic implementation of the proposed algorithm are int roduced. Optimization performance and

convergence of ICPCO are analyzed. Simulations demonst rate that this algorithm has better performance over other

parallel chaotic optimization.
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1　引　　言
　　混沌现象存在于绝大多数非线性系统中 ,表现

出介于规则与随机之间的一种随机行为.根据混沌

运动的独特性能 ,人们研究了以混沌运动为基础的

多种类型混沌优化算法[ 128 ] .目前 ,混沌优化算法可

分为以下 4 类 : 1) 直接利用混沌变量搜索[1 ,2 ] ; 2)

与其他算法组合成混合优化算法 ,如混沌结合禁忌

搜索[ 3 ]、并行混沌结合单纯形法[4 ]等 ;3) 将混沌机

制引入其他优化算法 ,如混沌进化算法[5 ]、混沌模拟

退火[ 6 ]等 ;4) 由外部机制产生的混沌噪声构成混沌

神经网络优化[7 ,8 ] .

混沌优化算法具有较强的全局搜索能力 ,然而

在最优解邻域收敛慢 ,搜索精确解的效率不高.由于

混沌随机性强 ,初始值不同时 ,算法优化效率和搜索

精度差别很大 ,收敛稳定性不强.考虑到混沌优化的

这些缺点与其串行机制相关 ,学者们提出了并行混

沌优化算法 ( PCO) [2 ,4 ] .文献 [ 2 ]研究了同时采用 2

种不同混沌机制的混沌优化算法 ,文献[ 4 ]研究了在

并行混沌优化粗搜索之后由单纯形法搜索精确解.

PCO算法不仅全局搜索能力强 ,而且以并行混沌机

制提高了搜索速度和精度.然而 ,这些 PCO 算法没

有考虑并行变量之间的信息交互 ,因而整体优化效

率还不够高.

本文依据“独立迭代、信息交互”思想 ,充分考虑

并行变量之间的信息交互 ,提出了一种基于竞争2协
作式信息交互的并行混沌优化算法 ( ICPCO) .与其
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他 PCO 算法不同 , ICPCO 算法着重研究了并行变

量之间的信息交互 ,以信息交互来搜索适应度更优

的解.根据并行优化解分布状况不同 , ICPCO 算法

分别采取竞争或协作式信息交互 :并行解分布分散

时 ,采取竞争式信息交互 ,由整体最优解引导并行变

量在其较大的邻域寻优 ;并行解分布集中时 ,采取协

作式信息交互 ,由单纯形法进行局部寻优.研究表

明 , ICPCO算法全局搜索能力强、收敛稳定性强 ,信

息交互方式提高了整体优化效率和搜索精度.

2　并行混沌优化算法
　　文献 [ 9 ]提出了一种折叠次数无限混沌映射

( ICMIC) ,即

x n+1 = f ( a , x n) = sin ( a/ x n) ,

- 1 ≤ x n ≤+ 1 , x0 ≠0 ,

a ∈ (0 , + ∞) , n = 0 ,1 , ⋯. (1)

计算 L yap unov 指数也表明该映射模型比常用的

Logistic映射、Chebyshev 映射具有更优的混沌特

征.本文采用 ICMIC映射作为并行混沌优化 ( PCO)

算法的混沌载波.这里取 a = 2 .在 PCO 算法中 ,对

于 n个优化变量 ,并行地给定 P ×n个混沌变量 ,即

每一个优化变量由 P个混沌变量来独立并行映射 ,

优化结果取 P个并行混沌变量的映射最优值.

考虑如下一类优化问题 :

min f ( x) , x = { x1 , x2 , ⋯, x n} , ai ≤ x i ≤bi .

(2)

这里 : x为 n维优化变量 , [ ai , bi ]为优化变量的定义

域.定义以下变量 : k为迭代次数 ; P为并行数 ; j 表

示每一个并行变量 , j = 1 ,2 , ⋯, P; x k
ij 表示第 k次迭

代时 ,第 i个变量对应的并行第 j个变量值 ; mx表示

混沌变量值 ; mx k
ij 表示第 k 次迭代时 ,第 i个变量对

应的并行第 j 个混沌变量值 ; f p 3
j 为并行最优值 ,即

每一组并行变量的当前最优值 ; x îj 为对应的并行最

优解 ; f 3 为整体最优值 ,即 f 3 = min ( f p 3
j ) ; x 3

i 为

对应的整体最优解.

为提高搜索效率 , PCO算法自适应收缩搜索范

围 ,算法描述如下 (其中 i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯,

P) :

Step1 :初始化. k = 1 ,随机产生 P×n个混沌轨

迹 ,得到 mx k
ij ,对于 x k

ij , x îj , x 3
i , f p 3

j , f 3 取初始值 ,

取搜索范围为定义域 ac
ij = ai , bc

ij = bi .

Step2 : 并行迭代混沌变量. 采用混沌映射 (1)

计算混沌变量

mx k+1
ij = sin (2/ mx k

ij ) , (3)

将混沌变量线性映射到优化变量的搜索区间 ,即

x k
ij = ac

ij +| mx k
ij | ( bc

ij - ac
ij ) . (4)

　　Step3 : 用并行优化变量独立迭代搜索.

If f ( x k
ij ) < f p 3

j , f p 3
j = f ( x k

ij ) , x îj = x k
ij ,

Else f p 3
j , x îj 不变 ;

If f p 3
j < f 3 , f 3 = f p 3

j , x 3
i = x îj ,

Else f 3 , x 3
i 不变.

　　Step4 : 自适应收缩搜索范围 ,即

ac
ij = x îj - q·( bc

ij - ac
ij ) ,

bc
ij = x îj + q·( bc

ij - ac
ij ) . (5)

其中 q为自适应收缩系数

q = 1 - ( k - 1
k )

d

, (6)

d为设定的参数.为确保变化后的搜索区间不超过

定义域 ,作以下处理 :

If ac
ij < ai , ac

ij = ai ;

If bc
ij > bi , bc

ij = bi . (7)

　　Step5 : 判断是否满足终止条件 ,若满足 ,则结

束 ;否则 k = k + 1 ,转 Step2继续迭代.

3　ICPCO算法思想与设计
3 . 1　算法思想与流程

PCO算法采取独立迭代搜索方式 ,整体搜索效

率不高 ,在复杂问题优化中 ,迭代次数往往随着变量

维数的增大而急剧增加.分析 PCO算法迭代过程发

现 ,在一定迭代时期内 ,某一组并行优化解 x îj 的适

应度没有改善 ,而且这种情况比较普遍 ,从而影响到

整体优化效率.考虑到当前最优解 x 3
i 接近全局最优

解的概率显然更大 ,这时采用 x 3
i 去引导 x îj 寻优.依

据“独立迭代、信息交互”思想 , ICPCO 算法根据并

行优化解分布状况采取相应的信息交互方式 : x îj 分

图 1　ICPCO算法流程框图

布比较分散时 ,并行变量采取竞争式信息交互 ,由

x 3
i 引导 x îj 在其邻域寻优 ; x îj 分布集中时 ,采取协作

式信息交互 ,由局部搜索能力强的单纯形法对 x îj 进
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行精确搜索. ICPCO 算法利用整体优化解 x 3
i 信息

去引导 x îj 寻找适应度更优的解 ,完善了寻优途径 ,

提高了优化性能.

ICPCO算法流程如图 1所示.

3 . 2　竞争式信息交互

并行优化解 x îj 分布分散时 ,采取竞争式信息交

互 :整体优化解 x 3
i 在竞争中取得胜利 , x îj 以邻域迁

移的方式在 x 3
i 较大的邻域进行寻优 ,以产生适应度

更优的解.竞争式信息交互描述如下 :

Step1 : 确定竞争中的胜者.每一次混沌优化迭

代之后 ,依据各个并行解的适应度 ,确定整体最优值

f 3 所对应的整体最优解 x 3
i 在竞争中取得胜利.

Step2 : 确定邻域.邻域是以 x 3
i 为中心的一个 n

维球面 ,即

D = { D | D ∈Rn , D = x 3
i + qd | bi - ai | } .

(8)

其中 :qd为自适应收缩系数 , qs = 1 - ( ( k - 1) / k) m ,

m为设定的一个参数.搜索初期 qd接近于 1 ,有利于

全局搜索.随着迭代次数增加 , qd 逐渐减小 ,有利于

局部精确搜索.

Step3 : 邻域迁移.邻域迁移就是将 x îj 引导到

以 x 3
i 为中心的 D域 ,且迁移后的 x d

ij 在 D域内以一

种遍历性的方式分布 ,即

x d
ij = x 3

i + D i sin (2/ mx k
ij ) . (9)

　　Step4 : 邻域寻优. If f ( x d
ij ) < f ( x îj ) , f p 3

j =

f ( x d
ij ) , x ij = x d

ij , Else , f p 3
j 和 x îj 保持原值 ; If

f p 3
j < f 3 , f 3 = f p 3

j , x 3
i = x îj , Else , f 3 和 x 3

i 保

持原值.

算法中若邻域迁移可以提高适应度 ,则进行迁

移 ;否则 , x îj 保持原值.寻优后的 x îj , x 3
j 将作为下一

次并行混沌迭代的起点.这里邻域范围不宜过小 ,否

则并行优化解分布过早地集中在一个较小的邻域 ,

算法将过早地进入协作式信息交互 ,不利于全局搜

索.

3 . 3　协作式信息交互

并行优化解分布集中时 ,算法将考虑寻找精确

最优解.此时采取协作式信息交互 ,以Nelder2 Mead

单纯形法[10 ] 增强 ICPCO 算法的局部搜索能力. 协

作式信息交互是对每一个优化变量所对应的 P个并

行优化解 x îj 分别进行一次单纯形处理.协作式信息

交互描述如下 (其中 i = 1 ,2 , ⋯, n) :

首先形成初始单纯形.对于 n维优化问题 ,采用

n个独立的单纯形 ,每一个优化变量 x î 的 P个并行

优化解 x îj 就是每一个单纯形的 P 个初始顶点. 用

xw i , xbi分别表示优化变量 x i的最差解和最优解 ,

且有

xm i = ( x 3
i1 + x 3

i2 + ⋯+

x 3
ip - xw i ) / ( P - 1) . (10)

　　单纯形法操作的主要步骤简述如下 :

Step1 : 反射

xr i = xm i + ( xm i - xw i ) . (11)

　　Step2 : 延伸.当反射成功时 ,延伸

xe i = xm i +α( xm i - xw i ) , (12)

这里α为延伸系数 ,α > 1 .

Step3 : 收缩.当反射失败时 ,收缩

xc i = xm i +β( xm i - xw i ) , (13)

这里β为收缩系数 , 0 <β< 1 .

Step4 : 缩小边长.当反射、收缩均失败时 ,缩小

边长

xw i = ( xw i + xbi ) / 2 . (14)

　　由单纯形更新的 x îj 将作为下一次混沌迭代的

起点.单纯形法可以对 x îj 进行局部搜索 ,淘汰最差

解 xw i ,并产生适应度更优的解 ,算法更快逼近精确

最优解.

3. 4　ICPCO的算法实现

与其他 PCO算法不同 , ICPCO算法以信息交互

寻优来提高整体优化效率. ICPCO 算法根据 x îj 分

布状况来确定信息交互方式 ,因而合理评估 x îj 的分

布状况是算法的一个重要内容.这里以 x îj 与 x 3
i 的

距离来评估其分布状况 ,距离定义为

d = ∑
n

i = 1
∑

P

j = 1

( x 3
i - x îj ) 2 . (15)

依据 d值确定信息交互方式 :若 d ≥dm ,采取竞争式

信息交互 ;否则 ,采取协作式信息交互. dm 为根据具

体优化问题设定的距离参数.

ICPCO算法步骤归纳如下 :

Step1 : 确定算法参数 :并行数 P和距离判据 d m

等.

Step2 : 初始化.随机产生初始变量值.

Step3 : 并行迭代混沌变量和优化变量.

Step4 : 用优化变量独立迭代搜索.

Step5 : 判断. If d ≥ dm , 转 Step6 ; 否则转

Step7 .

Step6 : 竞争式信息交互寻优.进行一次邻域迁

移寻优 ,迭代并行优化解及其适应度 ,转 Step8.

Step7 : 协作式信息交互寻优.进行一次单纯形

操作 ,迭代并行优化解及其适应度 ,转 Step8.

Step8 : 自适应收缩搜索范围.

Step9 : 判断是否满足终止准则. 若满足 ,则终

止搜索 ;否则 ,转 Step3继续搜索.

ICPCO 算法既具有混沌优化算法的全局搜索

能力 ,又以信息交互方式完善了寻优途径 ,提高了整
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体优化效率.竞争式信息交互在当前最优解较大的

邻域寻优 ;协作式信息交互可以进行局部搜索 ,快速

逼近精确最优解.

4　算法性能分析
　　对于 ICPCO算法 ,并行数 P取值对于算法优化

性能影响较大.这里以函数 F为例 ,研究并行数 P对

于算法性能的影响.

F = x1
1 + x2

2 + x2
3 + x2

4 ,

- 100 ≤ x i ≤100 . (16)

　　这里终止代数 Ks 是指优化最优值与实际最优

值偏差小于ε时的迭代次数 k 值 ;平均终止代数 Km

是指m次独立运行时 K s的算术平均值 ;终止代数方

差 S d定义为 1
m ∑

m

i = 1

( Ksi
- Km ) 2 ,反映了 m次独立

运行时的收敛稳定性.表 1描述了并行数 P取值不

同时的仿真结果.

表 1　并行数 P不同时的算法性能

P值
最小终

止代数

最大终

止代数

平均终

止代数

终止代

数方差

平均计

算时间

3 251 310 289 26 . 6 0 . 39

4 245 301 275 24 . 2 0 . 42

5 164 301 238 40 . 6 0 . 42

6 167 295 210 28 . 2 0 . 39

7 175 269 204 23 . 9 0 . 38

8 187 262 216 16 . 7 0 . 39

10 212 268 235 13 . 8 0 . 43

15 239 295 268 13 . 5 0 . 48

　　表 1中数据为独立运行的 30组仿真数据 ,即 m

= 30 ,且ε= 10 - 6 .表1的仿真表明 ,并行数 P取值对

于算法性能的影响比较明显. 在平均终止代数 Km

上 ,开始阶段 Km随着 P值增加而减小 ,当 P值超过

一定值后 , Km 随着 P值增加而增大.在终止代数方

差 S d上 ,随着并行数 P的增加 , S d呈减小趋势 ,表明

P值越大 ,收敛稳定性越强.在计算时间上 ,随着并

行数 P的增加 ,计算时间呈增大趋势 ,这是因为 P值

越大 ,每一次迭代中的计算量增加.分析表明 , P值

对算法性能影响较大 ,取值不宜过大或过小 ,针对优

化问题 F可取 P = 6～8之间 ,并可以作为其他优化

问题的参考.

5　仿真研究
　　实验 1　取文献[2 ]中的 4个函数进行优化计

算 ,将 ICPCO算法与文献[2 ,426 ]中的双混沌机制

优化 (算法 1) ,并行混沌结合单纯形法 (算法 2) ,混

沌进化算法 (算法 3) 和混沌模拟退火 (算法 4) 4 种

优化算法进行对比.取并行数 P = 6 ,ε= 10 - 6 , m =

30 ,即各个算法均独立运行 30次.优化函数为

F1 = 100 ( x2
1 - x2 ) 2 + (1 - x1 ) 2 ,

　 - 2 . 048 ≤ x1 , x2 ≤2 . 048 ; (17)

F2 = [1 + ( x1 + x2 + 1) 2 (19 - 14 x1 +

　 　3 x2
1 - 14 x2 + 6 x1 x2 + 3 x2

2 ) ][30 +

　 　 (2 x1 - 3 x2 ) 2 (18 - 32 x1 + 12 x2
1 +

　 　48 x2 - 36 x1 x2 + 27 x2
2 ) ] ,

　　　 - 2 ≤ x1 , x2 ≤2 ; (18)

F3 =
sin2 x2

1 + x2
2 - 0 . 5

(1 + 0 . 001 ( x2
1 + x2

2 ) ) 2 - 0 . 5 ,

　　　 - 100 < x i < 100 ; (19)

F4 = ( x2
1 + x2

2 ) 0 . 25 [ sin2 (50 ( x2
1 +

　 　 x2
2 ) 0 . 1 ) + 1 ] , - 100 < x i < 100 . (20)

　　ICPCO算法与其他 4种算法的对比仿真结果如

表 2和图 2所示 ,数据为 30次独立运行的平均结果.

图2还描述了 ICPCO算法与其他4种算法在求解 F1

～ F4 时的收敛速度曲线.表 2和图 2的仿真数据表

明 , ICPCO算法比其他 4种并行混沌优化算法的性

能更优 :用最少的迭代次数便搜索到全局优化解 ,表

明 ICPCO算法的搜索效率高 ;终止代数方差 S d 也

最小 ,表明 ICPCO 算法收敛稳定性强 ,受初始值的

影响极小 ;在计算时间上 , ICPCO 算法也比其他方

法少.

　　实验 2　优化算法辨识 A RMAX模型参数.设

描述系统的数学模型为

y ( k) - 1 . 5 y ( k - 1) + 0 . 7 y ( k - 2) =

u( k - 1) + 0 . 5 u( k - 2) + g ( k) . (21)

式中 : g ( k) 为随机白噪声序列 ,其均值为 0 ,方差σ2

= 0 . 02 .输入实验信号分别用长度为 127的伪随机

二进制序列 ( PRBS) 和正弦序列. 设参数搜索区间

为[ - 5 , 5 ] ,仍将 ICPCO算法与双混沌机制优化 (算

表 2　ICPCO算法与其他算法的对比仿真

函数
算法 1

Km S d t

算法 2

Km S d t

算法 3

Km S d t

算法 4

Km S d t

ICPCO算法

Km S d t

F1 363 39 . 8 0 . 35 229 14 . 3 0 . 35 268 38 . 7 0 . 58 313 41 . 0 0 . 31 152 13 . 2 0 . 28

F2 429 49 . 2 0 . 62 246 18 . 9 0 . 48 367 41 . 2 0 . 79 392 43 . 5 0 . 39 167 17 . 1 0 . 36

F3 1 644 158 . 0 0 . 95 758 35 . 1 0 . 87 974 52 . 9 1 . 10 951 61 . 4 0 . 73 538 29 . 6 0 . 71

F4 1 712 185 . 1 1 . 46 789 34 . 4 1 . 04 926 70 . 1 1 . 61 980 62 . 3 0 . 84 548 33 . 5 0 . 80
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(a) 　优化函数 F1

(b) 　优化函数 F2

(c) 　优化函数 F3

(d) 　优化函数 F4

图 2　求解函数 F1 ～ F4 时的收敛速度比较

法 1) ,并行混沌结合单纯形法 (算法 2) ,混沌进化算

法 (算法 3) 和混沌模拟退火 (算法 4) 4种算法对比.

取并行数 P = 6 ,终止代数为 1 500 ,辨识结果如表 3

所示.

　　仿真数据表明 , ICPCO 算法辨识的精度最高 ,

比其他 4种优化算法更接近实际精确值 ,而且是无

偏估计 ,验证了算法的优化性能.

表 3 　优化算法辨识系统参数

输入 算法 a1 a2 b1 b2

算法 1 1 . 485 0 - 0 . 662 1 0 . 938 2 0 . 516 2

算法 2 1 . 490 7 - 0 . 719 7 0 . 962 4 0 . 490 6

PRBS 算法 3 1 . 510 9 - 0 . 695 5 1 . 013 9 0 . 496 5

算法 4 1 . 491 5 - 0 . 709 4 0 . 975 2 0 . 509 8

ICPCO 1 . 500 3 - 0 . 699 6 1 . 000 1 0 . 500 2

算法 1 1 . 456 8 - 0 . 721 6 1 . 056 0 0 . 529 1

算法 2 1 . 486 8 - 0 . 708 9 1 . 071 6 0 . 493 3

sin t 算法 3 1 . 489 0 - 0 . 709 1 1 . 040 8 0 . 501 9

算法 4 1 . 490 5 - 0 . 709 8 0 . 968 2 0 . 510 6

ICPCO 1 . 499 8 - 0 . 700 2 0 . 999 9 0 . 500 1

精确值 1 . 5 - 0 . 7 1 . 0 0 . 5

6　结 　　论
　　ICPCO算法采取并行混沌优化机制 ,以信息交

互来寻找适应度更优的解.并行优化解分布分散时 ,

采取竞争式信息交互 ,由整体最优解引导并行优化

解在其较大的邻域进行寻优 ;并行优化解分布集中

时 ,采取协作式信息交互 ,由单纯形法进行精确最优

解搜索. ICPCO算法全局搜索能力强 ,由于采取了

并行混沌机制 ,收敛稳定性强.信息交互方式完善了

寻优途径 ,提高了整体优化效率.
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0 . 2

0 . 3
d ( k) +

0

1
f ( k) +

　　　　　p1 ( k)
- 0 . 1 0

0 - 0 . 2
x ( k) ,

y ( k) = [1　0 ] x ( k) ,

其中 p1 ( k) 在[ - 0 . 5 ,0 . 5 ]上服从均匀分布 ,即均值

为 0 ,方差为 0 . 288 7 .

应用定理 1设计如式 (7) 所示的残差产生器可

得

H = [ - 1 . 025 1　0 . 206 2　0 . 305 9 ]T ,

进一步 ,取 N = 100 ,在 ‖d‖2 , K = 1的假设条件下

可计算对应于 100个 p1 ( k) 样本的残差评价函数值

J
( j)
s ( r) , j = 1 ,2 , ⋯,100 .分别应用算法 1 和算法 2

计算得 :如果取 J th = 0 . 465 1 ,则按照式 (17) 计算的

FARe为10 %;如果 FA Ra设置为15 % ,则 J th可选取

为 0 . 462 1 .

5　结 　　语
　　本文提出了一种解决受乘性随机噪声影响的一

类线性不确定离散时间系统鲁棒故障检测问题的

L MI方法.选用基于观测器的 FDF 作为残差产生

系统 ,把故障估计用作残差信号 ,将 FDF 设计归结

为 H∞2滤波问题.设计均方稳定的 FDF ,使残差与

故障之间的误差在均方意义下能量最小.应用 L MI

方法推导证明了问题可解的充分条件 ,通过求解

L MI得到观测器增益矩阵的解.另外 ,对于残差评

价问题也进行了研究.研究表明 ,给定残差评价函数

和阈值 ,通过对两者的比较可判断故障的发生 ,并可

进一步估计系统的实际故障误报率 ;通过选择合适

的阈值 ,可确保系统的实际故障误报率低于指定的

容许误报率 FA Ra .
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