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4.3   实验及讨论 

为了验证本节给出的利用蚁群算法基于解结构调整的覆盖表生成算法的有效性,本节给出了相关实验 
数据. 

本文设计的整表演化算法是一种后优化算法.算法引入了随机后优化算法中“灵活位置”的概念,下面我们

给出基于蚁群算法的整表演化算法和先用 AETG-MMAS算法然后再利用随机后优化算法的性能比较,见表 20.
其中,AETG-MMASp 表示对 AETG-MMAS 算法生成覆盖表使用随机后优化算法的方法.CA-AS 算法表示基于

AS 算法的整表生成算法.实验选取了 10 个覆盖表作为实验对象.从表中我们可以看出,除了第 10 个表 CA-AS
表现略差于 AETG-MMASp 外,CA-AS 算法所得结果的尺寸以及稳定性都要好于 AETG-MMASp.算法采用的

是第 4 节给出的 AS 算法推荐参数配置,实验中覆盖表 CA9 与 CA10 的最大迭代次数为 10 000,而其余表的最

大迭代次数为 1 000. 
Table 20  Comparison of AETG-MMAS,AETG-MMASp and CA-AS 

表 20  AETG-MMAS,AETG-MMASp 与 CA-AS 的比较 
CA1(N;2;34) MCA2 (N;2;513822) 

AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS 
Min 9 9 9 Min 21 19 17 
Max 13 12 9 Max 25 22 19 
Avg 10.366 67 9.466 667 9 Avg 23.4 20.366 67 18 
Dev 0.808 717 0.973 204 0 Dev 0.894 427 0.808 717 0.454 859 

CA3(N;2;313) MCA4(N;2;41339235) 
AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS 

Min 21 16 16 Min 30 24 24 
Max 23 19 17 Max 33 28 25 
Avg 21.566 67 17.4 16.733 33 Avg 31.466 67 25.833 33 24.733 33 
Dev 0.626 062 0.813 676 0.449 776 Dev 0.776 079 1.1768 85 0.449 776 

MCA5(N;2;415317229) MCA6(N;2;6151463823) 
AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS 

Min 42 35 34 Min 38 34 33 
Max 47 41 37 Max 44 41 36 
Avg 43.866 67 38.466 67 35.333 33 Avg 40.4 37.333 33 34.266 67 
Dev 1.279 368 1.479 36 0.606 478 Dev 1.631 585 1.397 864 0.739 68 

MCA7(N;2;716151453823) CA8(N;2;410) 
AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS 

Min 48 45 42 Min 31 27 26 
Max 54 53 47 Max 34 30 27 
Avg 50.533 33 49.133 33 44.5 Avg 32.366 67 28.166 67 26.966 67 
Dev 1.795 268 1.775 957 1.332 615 Dev 0.718 395 0.592 093 0.182 574 

CA9(N;2;420) CA10(N;2;610) 
AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS AETG-MMAS AETG-MMASp CA-AS 

Min 41 33 33 Min 60 58 60 
Max 43 37 34 Max 65 62 62 
Avg 42.166 67 34.4 33.033 33 Avg 62.3 59.633 33 60.933 33 
Dev 0.746 64 0.968 468 0.182 574 Dev 1.055 364 1.066 2 0.520 83 

表 21 给出了 CA-AS 和其他算法生成覆盖表最小尺寸的对比.其中,MMAS 表示 AETG-MMAS 算法,IPOs
是 IPO 算法的一种改进,SA 表示模拟退火算法[19].实验对象为表 20 中的 10 个表.根据结果可以发现,CA-AS 比

AETG-MMAS 性能有很大的提升,只在 MCA4 和 MCA5 两种输入时生成的尺寸比 IPOs 要大[20],但是当前最优

结果都是由 SA 生成的,因此 CA-AS 算法仍然具有一定的改进空间. 
Table 21  Comparison of CA-AS and other algorithms 

表 21  CA-AS 和其他算法的比较 
CA CA1 MCA2 CA3 MCA4 MCA5 MCA6 MCA7 CA8 CA9 CA10 430 440 450 

CA-AS 9 17 16 24 34 33 42 26 33 60 37 40 42 
MMAS 9 21 21 30 42 38 48 31 41 60 − − − 

IPOs 9 17 − 23 32 − − 28 34 − 38 41 43 
SA 9 15 15 21 30 30 42 − − − − − − 

Best 9 15 15 21 30 30 42 − − − − − − 
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蚁群算法本身非常耗时 .在用蚁群算法进行整表演化实验时,这个问题尤为严重 .我们对 CA(N;2;4k)(k= 
10,20,30,40,50)这 5 个输入进行了实验.实验结果如图 8 所示.从图 8 中我们可以看到,随着 k 的增长,CA-AS 算

法的时间(s)会显著增加.当 k=50 时,算法一次运行的时间接近 2 小时.针对时间开销问题,本文余下部分对算法

进行了并行化探索. 

 
Fig.8  Time cost of CA-AS 

图 8  CA-AS 算法的时间开销 

5   利用蚁群算法生成覆盖表的并行化探索 

5.1   并行化探索 

由上述讨论我们可以看到,用蚁群算法生成覆盖表是一个非常耗时的工作.即便仅使用计算速度较快的

AETG-ACO,当覆盖表规模达到一定程度时,其计算时间可能仍然是难以承受的.所以,我们尝试从两方面来考

虑将利用蚁群算法生成覆盖表的方法并行化.其一是将覆盖表本身的一些步骤并行化,其二是将蚁群算法中的

某些步骤并行化. 
在整表生成的过程中,需要计算灵活位置.当表的行数较多时,计算灵活位置会花费较大的计算代价.因此,

我们提出并行化地寻找灵活位置的方法:将算法 2 的第 4 行~第 7 行以及计算所有 t 维组合被覆盖次数的过程

并行化处理. 
蚁群算法本身是一种群智算法,演化学习过程主要是依靠每一代蚂蚁对环境的改变.在 AS 算法和 MMAS

算法中,每一代蚂蚁中的个体的行为都具有独立性,因此可以考虑将这两个变种的蚁群算法的蚂蚁迭代过程改

为并行过程,从而节约计算时间.但是需要注意的是,每一代蚂蚁的迭代过程都依赖之前所有代蚂蚁的行为,约
束性太强,所以不同代的蚂蚁不能并行化.另外,由于在 ACS 算法中,每次一只蚂蚁经过一条路径都会更新信息

素,所以不方便将蚂蚁的演化过程并行化.对于 AS 和 MMAS,算法 1 中第 9 行~第 13 行也可以并行处理. 

5.2   实验及讨论 

上面我们分析了利用蚁群算法生成覆盖表的过程中的一些可并行的成分,下面我们以并行化的蚂蚁为例

设计实验.选取如表 22 所示的 6 个二维覆盖表来进行实验.对于每一个表,分别设置并行的线程数为 1~8,每一种

线程设置都重复进行 10 次实验. 
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Table 22  Experiment objects of parallel experiments 
表 22  并行化实验对象 

CA(N;2;313) CA(N;2;410) CA(N;2;610) 
MCA(N;2;51,38,22) MCA(N;2;61;51;46;38;23) MCA(N;2;71;61;51;45;38;23) 

我们首先在 hadoop 集群上进行算法并行化的实验,但是 hadoop 本身不适合完成计算密集型的任务[21].在
hadoop 集群上得到的实验结果还不如单机的实验结果,于是我们放弃了实验 hadoop 进行并行化实验的想法.
由于现在的计算机往往都是多核的,CPU 使用率很低,于是我们采取另外一种并行化策略,即利用 Java 的多线程

机制[22].我们使用了 Java 版本的 OpenMP,将蚂蚁寻找解的过程并行化.实验环境为 Java1.7,Windows8.1 64 位系

统,Intel(R) Core(TM)i7-3840QM CPU(4 核 8 处理器 2.8GHz)内存 16GB.算法的参数我们固定为如表 23 所示. 
Table 23  Configuration of parallel AETG-AS 
表 23  并行化 AETG-AS 算法的配置参数 
Nc m ρ τinit Q α β
200 100 0.6 0.4 0.01 0.7 0.1 

最后我们得到的实验结果见表 24,将 3 个水平覆盖表和 3 个混合覆盖表从左到右分别记为 CA1~CA3, 
MCA1~MCA3.表中记录的数据是不同的表在不同线程数下分别运行 10 次所需要的平均时间. 

Table 24  Run time of parallel AETG-AS when thread number varies 
表 24  并行化 AETG-AS 算法不同线程数的运行时间 

线程数 1 2 3 4 5 6 7 8 
CA1 8.86 4.87 4.17 3.47 3.16 3.15 3.10 3.53 
CA2 6.29 3.71 3.12 2.50 2.24 2.15 2.17 2.37 
CA3 14.08 8.21 6.77 5.55 5.02 4.80 4.74 5.36 

MCA1 6.06 3.54 2.96 2.44 2.21 2.11 2.05 2.35 
MCA2 58.98 32.68 27.94 24.81 23.93 24.86 23.94 27.45 
MCA3 79.20 43.77 35.98 30.69 30.78 31.15 31.00 33.84 

为了表现得更加直观,我们将实验结果以折线图的形式表现出来,如图 9 所示. 

 
Fig.9  Result of parallel experiments 

图 9  并行实验的结果 
根据结果我们可以看出,并行化后算法的运行速度更快,但是运行时间不是随着线程数的增加而一直变短.
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当线程个数接近处理器的个数时,算法运行的时间反而变长.在实际的运行过程中,我们要根据自己所拥有的计

算资源合理设置并行的尺度. 

6   总  结 

本文主要对利用蚁群算法生成覆盖表的性能进行深入的探索与挖掘.蚁群算法作为一种常见的演化搜索

算法,成功地解决了一系列组合优化问题.而在求解覆盖表生成问题的过程中,虽然已有的研究工作说明了蚁群

算法的可用性,但却缺乏对其实际性能的深入探讨.本文在已有工作的基础上,结合对蚁群算法、覆盖表生成算

法的相关研究成果,研究了利用蚁群算法生成覆盖表的算法变种、算法参数、解结构调整以及并行化,充分挖

掘了蚁群算法生成覆盖表的潜力.主要包括以下几个方面的工作: 
1) 对已有的蚁群算法一次一条测试用例生成覆盖表的算法进行了深入挖掘,研究了算法的变种以及参

数的配置 .研究算法变种时 ,我们提出利用蚁群算法生成覆盖表的框架 ,选择了 3 种算法变种

AS,ACS,MMAS 来进行覆盖表的生成,并得到相应的 AETG-AS,AETG-ACS,AETG-MMAS 算法; 
2) 进行了单参数配置的研究,然后研究了二维参数覆盖表,最后为每种算法变种提供了一种推荐配置.

在推荐配置下,将 3 种覆盖表生成算法的结果进行比较,发现效果最好的是 AETG-MMAS 算法; 
3) 对蚁群算法生成覆盖表的演化目标进行了调整,从已有的演化一条测试用例调整到演化一个整表,提

出了在灵活位置上进行演化的 CA-AS 算法.该算法能够克服一次一条测试用例生成方法的局限性,
得到更好的结果.实验结果表明,CA-AS 的实验效果要比 AETG-MMAS 的实验效果好得多,非常接近

已知最优解; 
4) 将蚁群算法生成覆盖表的算法中的一些过程(包括灵活位置求解,每一代蚂蚁的演化)进行并行化处

理,解决了在表的规模较大时非常耗时的问题.在 hadoop 平台上的实验失败后,使用 Java 版本的

OpenMP,将蚂蚁寻找解的过程并行化,最后有效地缩短了算法的运行时间. 
虽然经过改进的结果未能超越最优解,但是这项工作仍然是有意义的.从蚁群算法的角度来看,该算法作为

一种元启发式算法,能够经过小的改动而应用在不同的优化问题中.但是,不同的问题具有不同的特点,所以对

特定的问题,对蚁群算法的设计在其性能方面会产生很大的影响.而本文研究了蚁群算法在覆盖表生成问题上

的应用,针对这个问题对蚁群算法进行设计,使得在这个问题上的潜力充分发挥出来.从覆盖表生成的角度来

看,生成覆盖表有很多种方法,本文对蚁群算法进行了评估,展示了利用蚁群算法来生成覆盖表的优劣. 
尽管以上研究探索很好地挖掘了蚁群算法生成覆盖表的潜力,但仍然存在很多不足.例如对算法变种选择

而言,蚁群算法的变种有很多,我们却只选择了其中的 3 种算法进行研究.在参数调优的过程中,一方面,参数的

离散程度不够,覆盖强度也不够;另一方面,我们选择的实验对象比较少,实验次数也不充足.整表演化时,我们采

取逐渐减小覆盖表尺寸的方法,没有对逐渐增加测试用例条数的方法做过多的讨论.此外,表尺寸减小的方式、

演化位置的选择也存在多种策略,我们没有进行过多的讨论.在缩短算法时间方面,我们只是让能够并行执行的

步骤并行化执行,没有更加深入地设计更有效的分布式算法,也没有成功地利用分布式平台.针对上述不足,将
来会展开,作进一步的研究,让利用蚁群算法生成覆盖表的方法能够发挥出更大的潜力. 
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