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遗传算法的计算性能的统计分析
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摘　要　通过对多维解析函数的多次重复计算并对计算结果进行统计分析来讨论遗传算法的可靠性和可信度 , 结

果表明:遗传算法的计算结果具有一定的稳定性 , 可以通过采用多次重复计算的方法提高计算结果的可信度 ,并用

以评价算法及其改进的实际效果.
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Abstract　In this paper , the autho rs discuss the reliabi li ty of the GAs by rei teratively comput ing

the mul ti-dimensional analy tic functions and stat ist ical analysis of the results.The analy sis re-

sults show that the GAs have certain stability;it could improve the reliability by rei terativ ely

computation and e stimates the ef fects of improvements.
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1　遗传算法的随机性

遗传算法是将生物学中的遗传进化原理和随机

优化理论相结合的产物 ,是一种随机性的全局优化

算法[ 1] .遗传算法作为一种启发式搜索算法 ,其计算

结果具有不稳定性和不可重现性;遗传算法的进化

过程具有有向随机性 ,整体上使种群的平均适应度

不断提高.现在学术界对遗传算法中的某些遗传操

作的作用机制还不十分清楚 ,遗传算法的许多性能

特点无法在数学上严格证明.遗传算法的计算过程

会受到各种随机因素的影响 ,如随机产生的初始种

群和随机进行的变异操作等 ,尤其初始种群对计算

结果影响较大.但另一方面 ,大量的实算结果表明 ,

遗传算法的计算结果具有一定的规律性 ,在统计意

义上具有一定的可靠性 ,这样就可以对待求解问题

进行多次重复计算后取平均值的方法 ,提高遗传算

法在实际计算中的准确性和可信度.

包括遗传算法在内的启发式搜索算法主要用于

解决大型的复杂优化问题 ,这些问题一般难以使用

传统的优化算法解决.遗传算法对这类问题的计算

结果也难达到精确的最优解.这给对用遗传算法解

决实际工程优化问题的计算结果的评价带来了困

难 ,在实际工程计算中也难以评价遗传算法及其改

进型的计算效果的优劣.

为了分析遗传算法的计算性能 ,本文采用的计

算对象是一个复杂的多维解析函数.使用这类函数

评价遗传算法计算性能的好处是可以事先通过其他

方法求得最优解 ,这样便于评价遗传算法及其改进

型的计算效果.本文从统计学角度对多次重复计算

的结果进行分析 ,试图得到遗传算法的稳定性和可

信度方面的相关结论 ,通过分析遗传算法及其改进



型求解解析问题的计算效果 ,再把所得到的相关结

论推广应用到复杂的工程实际问题中去.

遗传算法在实际使用中有多种形式的变型 ,经

典遗传算法是遗传算法的最简单的形式 ,但是经典

遗传算法并不理想.本文使用的是粗粒度并行遗传

算法.粗粒度并行遗传算法是遗传算法的一个重要

改进型.它具有比经典遗传算法更好的计算性能.

2　算例 、实验方法和实验结果

2.1　算　例

本文所使用的算例是 Deb函数:

f Deb(xi)=
10+∑
n

i =1
[ x2i -10cos(4π·xi)]

n
,

x i ∈[ -10 , 10] (1)

Deb函数是一个高维的非凸函数 ,该函数在

点(9.7624 , 9.7624 , …, 9.7624)上取得最大值:

115.1833.本文对 n=10的情况进行计算.

2.2　实验参数

为了保证小数点后四位的精度 ,10 个输入变量

都采用 18位二进制表示 ,也就是说个体的总串长是

180位.杂交率取 0.75 ,变异率取 0.15.本文采用的

粗粒度并行遗传算法的参数设置参考文献[ 3] ,具体

取值为:种群规模为 180 、最大进化代数为 200 、子种

群的个数为 9.实验进行 50次重复计算.

2.3　实验结果

用粗粒度并行遗传算法重复计算 Deb 函数

50次 ,得到 50 个计算结果并由小到大排序如表 1

所示.

表 1　50 个重复计算结果按大小重新排序

计算结果排序

115.1538 115.1553 115.1553 115.1576 115.1577

115.1579 115.1591 115.1601 115.1609 115.1610
115.1616 115.1627 115.1629 115.1643 115.1649

115.1658 115.1673 115.1673 115.1678 115.1685

115.1685 115.1693 115.1698 115.1706 115.1706
115.1709 115.1716 115.1716 115.1724 115.1726

115.1728 115.1742 115.1746 115.1749 115.1750

115.1753 115.1760 115.1767 115.1773 115.1776
115.1776 115.1780 115.1780 115.1785 115.1785

115.1788 115.1791 115.1793 115.1796 115.1802

由表 1数据可以得到这些数据的统计参数:其

方差为 0.000058058;均方差为 0.007620;均值为

115.1696.

由于这 50 个计算结果都分布于 115.1525 至

115.1825之间 ,将其分为 6 个子区间 ,可得概率分

布的直方图如图 1所示.

图 1　50 个计算结果的概率分布直方图

3　计算结果的统计分析

3.1　计算结果初步分析

由于遗传算法具有随机性 ,50 个数据难以精确

描述计算结果的密度分布状况.但是从图 1平滑后

的大致形状可以判断 ,计算结果的概率分布与威布

尔分布相似 ,是中间高两边渐低 、最高峰偏向一边的

不对称的单峰形状.威布尔分布的密度函数如下式.

pWbl(x)=
α·λ·x
α-1
·e
-λxα
, x>0

0 , x≤0
(2)

λ>0 ,α>0 , λ,α为常数.

但是由于 Deb 函数是求最大值的优化问题 ,计

算结果存在最大值 115.1833 ,且计算结果高峰偏向

右边;而威布尔分布的最小值为 0 ,且最高峰偏向左

边.所以在用威布尔分布对计算结果做统计分析之

前 ,应该先进行数据预处理 , 对计算结果做如下

变换:

X′=115.1833-X (3)

对 X′进行统计分析完后 ,再用式(4)变换回来.

X =115.1833-X′ (4)

3.2　采用威布尔分布的统计分析

如果遗传算法的计算结果服从威布尔分布 ,即

X ～ W(λ,α),因为实际参数λ和α均未知 ,根据区间

估计原理 ,取置信度为 95%,可以得到计算结果的

相关参数的区间估计:

平均值的置 信度为 95%的置信 区间为

(115.1673 , 115.1714),方差的置信度为 95%的置

信区间为(0.00005166 ,0.00006402),则均方差的置

信度为 95%的置信区间为(0.007188 ,0.008001).
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如果将置信度设为 98%, 则参数的置信区间

如下:

平均值的置信度为 98%的置信区间为(115.1668 ,

115.1716).

方差的置信度为98%的置信区间为(0.00005091 ,

0.00006588);均方差的置信度为 98%的置信区间

为(0.007135 ,0.008117).

从以上数据可以看出:将置信度从 95%提高到

98%时 ,平均值的置信区间的长度从 0.0041提高到

0.0052 ,均方差的置信区间的长度从 0.000813提高

到 0.000982 ,增加的比例都为百分之二十几.置信

区间的长度越小越好 ,因为置信区间的长度反映了

参数估计的精确程度.

3.3　采用正态分布分析的统计分析

因为遗传算法的计算结果并不完全符合威布尔

分布 ,而用不同分布形式分析计算结果的差别未知 ,

所以本文使用另一种常见分布分析计算结果 ,再和

威布尔分布的分析结果做比较 ,用于评估这种统计

分析的准确性.本文使用的是正态分布 ,正态分布也

是中间高两边渐低的单峰形状 ,但是正态分布是对

称的.

如果计算结果服从正态分布 ,即 X ～ N(μ, σ
2
),

根据区间估计原理 ,可得置信度为 95%的参数的置

信区间如下:

μ的置信度为 95%的置信区间为(115.1674 ,

115.1718);σ
2
的置信度为 95%的置信区间为

(0.000041339 , 0.000091996);σ的置信度为 95%的

置信区间为(0.006430 ,0.009591).

如果将置信度提高为 98%,则参数的置信区间

如下:

μ的置信度为 98%的置信区间为(115.1670 ,

115.1723).σ2 的置信度为 98%的置信区间为

(0.000038751 , 0.00010030);σ的置信度为 98%的

置信区间为(0.006225 ,0.010015).

从以上数据可以看出:将置信度从 95%提高到

98%时 ,平均值的置信区间的长度从 0.0044提高到

0.0053 ,均方差的置信区间的长度从 0.003161提高

到 0.003790 ,增加的比例也都约为 20%.

3.4　两种分布的分析结果的比较

从 3.2节和 3.3节的统计分析结果可以看到:

使用同样的置信度时 ,用威布尔分布进行统计分析

所得到的置信区间比正态分布所得到的置信区间更

小.根据统计学原理[ 4] ,对统计样本所使用的分布越

准确 ,分析所得到的置信区间越小.这也说明遗传算

法对 Deb函数的计算结果更符合威布尔分布.由于

计算结果也并非精确符合威布尔分布 ,可以假设计

算结果符合某种未能确知的分布 ,则如果采用这种

未知分布进行统计分析 ,所得到的置信区间应该比

用威布尔分布分析所得到的置信区间更小.也就是

说 ,遗传算法的计算可靠性比用威布尔分布分析所

得到的结果更好.

从 3.2节和 3.3节对参数的置信区间的计算可

以看出 ,威布尔分布和正态分布所得到的结果差别

不大;而遗传算法的计算结果的密度函数图形和威

布尔分布的密度函数图形很相似 ,其相似度高于正

态分布和威布尔分布的密度函数图形的相似度.既

然威布尔分布和正态分布的分析结果差别不大 ,那

么用威布尔分布分析的结果应该和实际参数的差别

更小.所以可以认为用威布尔分布分析遗传算法的

计算结果已经具有较高的准确性和可信度.

3.5　对重复计算次数的讨论

虽然无法判定遗传算法的计算结果符合哪种分

布 ,但是根据概率论原理 ,如果随机变量 X 符合均

值为μ、均方差为σ的某种分布 ,那么 50 个同样的

随机变量的均值  X 符合均值为 μ、均方差为
1
50
σ

的同样形式的分布.

同样的 ,如果要将计算结果的精度提高 10倍 ,

就需要将计算的次数增加 100 倍.但是遗传算法是

用于解决那些用普通优化算法难以解决的大型复杂

优化问题 ,实际使用遗传算法时无法进行很多次的

重复计算.也就是说很难通过增大重复计算次数的

方法基本消除遗传算法的随机性.只能在一定可行

度的条件下达到计算结果的精度.

相对来说提高置信度对重复计算次数的要求

就不是很高了.根据统计学原理 ,如果要将置信区

间的长度缩减 20%, 则重复计算次数应该提高

1
1-20%

2

-1=56.25%.也就是说 ,如果用威布

尔分布分析遗传算法的计算结果时 ,要在保持统计

分析精度的情况下将置信度从 95%提高到 98%,只

需要多进行约 60%的计算量.

现在 ,遗传算法在理论上很难有所突破 ,在这种

情况下 ,对优化问题的实际计算成为了验证遗传算

法的可行性和有效性的一种有效手段.而作为一种

带有很强随机性的启发式搜索算法 ,实算中的不确

定性只有通过多次计算的方法减弱.本文通过对已

知最优解的解析问题的求解 ,得出量化评价遗传算
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法中的随机因素的方法.在理论上无法严格证明的

遗传算法的某些性能和特点可以通过本文所提出的

方法来证实或证伪 ,即通过对多次重复计算的结果

进行统计分析来评价这些算法和算法改进的效果 ,

以使算法及其改型推广到工程实际问题.

4　结　论

通过对测试函数用遗传算法的多次求解计算和

分析 ,可以得出以下结论:

(1)使用遗传算法解决优化问题虽然存在一定

的不确定性 ,但同时遗传算法又具有一定的稳定性 ,

可以通过采用多次重复计算然后取平均值的方法 ,

提高计算结果的可信度.

(2)遗传算法的计算精度可以通过对多次重复

计算的结果进行统计分析得出.

(3)很难通过增大重复计算次数的方法基本消

除遗传算法的随机性.
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Background

　　Genetic algo rithm s (GAs) ar e optimization alg orithms

developed by integ rating genetic evo lution rules and sto chas-

tic optimization theo ry.As a kind of heuristic sea rching alg o-

rithms , the computation results ar e unstable and unrepeti-

tive;the evolution pr ocess has directional randomicity , w hich

increase the gene ral average of the fitness value of popula-

tion.In the present , few w orks a re available for the process

mechanisms o f genetic ope rations , many a ssumptions can no t

be pro ved mathema tically.The computa tion pro cess of GAs

will be affected by kinds of stochastic per turba tions such as

random initial population and sto chastic muta tion ope ration ,

e specially affected by the r andom initial population.On the

other hand , many examples show that the results of GAs

have ce rtain reliability in sta tistical sense , which inspires us

improve the reliability of GAs by the method of taking aver-

age value o f reite ratively computation.

Heuristic searching alg orithms including GAs are usually

used to so lve the large-scale complex optimization problems ,

which could not be done by traditional optimization a rithme tic.

The results com puted by GAs to these problems may not reach

the exact so lution eithe r , w hich bring difficulties in evaluations

fo r practical engineering optimization com puta tion results.

Many fo rms of GAs are used in practical.The classical

GA is the simplest form , but it is lack of practicality.This

paper uses the coar se-g rained parallel genetic alg orithm(CP-

GA), w hich is a impor tant improved fo rm of GAs.The

coarse-g rained par alle l g ene tic alg o rithm has bet ter perfo rm-

ance than the classic GA.The CPGA can so lve the contradic-

tion of prema tur e conver gence and slow ness of lo ca l conver-

gence.

As a kind of heuristic searching algo rithm s , the compu-

ta tion results are unstable and unrepetitiv e.In the present ,

few w orks are available fo r the process mechanisms of g ene tic

operations , thus many a ssumptions cannot be proved ma the-

ma tically.The computation process o f GAs w ill be affected

by kinds of sto chastic perturbations.On the other hand ,

many example s show tha t the results of GAs have ce rtain re-

liability in sta tistical sense.
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