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摘　要　近年来,开源软件包管理成为软件产品重用的一种普遍方式,尤其是在 Linux发行版操作系统领域.其中,软件升级

问题是软件包管理工具必须要解决的关键挑战之一.软件升级问题旨在按照某种优化准则找出能够满足用户升级请求的最合

适的升级方案.优化准则由几个不同方向的优化目标组成,因此软件升级问题本质上是一个多目标优化问题.现有的解决软

件升级问题的方法均是将多个优化目标聚合成为单个目标的形式再进行处理.这些方法都可能没有恰当地考虑不同的优化目

标之间的关系,因此会存在潜在的风险.针对这种风险,文中提出了一个多目标演化框架———SATMOEA(CombiningConＧ

straintsSolvingandMultiＧobjectiveEvolutionaryAlgorithms),将软件升级问题构建为可满足问题＋多目标优化问题的形式,并

集成了约束求解和多目标优化算法,来对软件升级问题进行求解.基于 MISC竞赛提供的升级问题标准实例集进行实验,结果

表明对于有着大量约束条件的复杂问题实例,多目标演化框架在一次运行中即可有效地计算出各个优化目标均达到帕累托最

优的解决方案,相比现有的升级问题求解器提供的升级方案更加多样,并且在一些优化目标上更具优势,可以满足用户在不同

场景下的需求.
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Abstract　OpenＧsourcePackagemanagementasameansofreuseofsoftwareartifactshasbecomeextremelypopular,mostnotaＧ

blyinLinuxdistributions．SoftwareupgradeabiltyproblemisasignificantchallengewhichpackagemanagementsystemmustreＧ

solve．Thisproblemaimstofindthemostsuitableupgradeschemethatsatisfiesupgraderequestsfromusers．Anupgradescheme

comprisesofasequenceofoperations,includinginstalling,removing,and/orupgradingpackages．Intheexistingapproachesfor

solvingthisproblem,multipleupgraderequestsarehandledinaggregateways．Hence,apotentialriskofsuchapproachesisthat,

therelationshipsbetweendifferentupgradeobjectivesmaynotbeconsideredproperly．Thispaperintroducesanovelapproach

SATMOEA,whichformssoftwareupgradeabilityproblemasaSATplusmultiＧobjectiveoptimizationproblemandaddressesthis

problemcombiningconstraintsolvingandmultiＧobjectivesearchＧbasedoptimizationalgorithms．Weevaluateitonrealinstances

providedbyMISC(MancoosiInternationalSolverCompetitions)andobtainpromisingresultswherewecanfindsomeParetoopＧ

timalsolutionsforacomplexinstancewithmyriadconstraintsinasinglerun．Incomparisonwithothersolvers,itcanprovide

moresolutionswithbetterdiversitypropertytosatisfyrequirementsindifferentscenarios．
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１　引言

随着开源思想的流行,越来越多的开发者加入开源软件

世界,FOSS(FreeandOpenSourceSoftware)发行版操作系统

中的开源软件仓库的规模日益壮大.同时,开源软件仓库中

的软件包之间的依赖和冲突关系越来越复杂,这导致了一个

严重的问题:当使用系统原生的包管理器安装或升级软件包

时,可能会遇到软件包安装或升级后系统变得不稳定或丧失

一些功能的情况,甚至可能由于计算上的高复杂度,包管理器

无法找到能够满足系统中软件包之间的依赖和冲突的安装方

案,而直接提示软件包安装或升级失败.这些状况会影响正

常的生产工作,因此有效地解决软件安装或升级问题十分必

要.如图１所示,自２００１年以来,Debian软件仓库中的软件

包数量持续增长,截至 ２０１９ 年 １２ 月,软件包数量已超过

５９０００[１].然而,由于软件包之间的联系,软件包的管理在计

算上是非常复杂的.例如,一个软件包可能依赖某些软件包



或者与某些软件包冲突,软件包管理工具必须要能够维护好

一个描述软件包安装情况的配置方案,该方案须满足每个软

件包的依赖项,并且不会造成软件包之间的冲突,搜索这样的

配置方案就是软件升级问题.

图１　Debian软件仓库中的软件包数量的增长趋势

Fig．１　GrowthtrendofpackagesinDebian

然而,配置方案仅仅满足软件包之间的依赖和冲突是不

够的,还需要在这个基础上达到某种最优的要求,软件包升级

问题本质上是多目标优化问题.考虑到系统的稳定性,用户

可能对不同的升级目标感兴趣,如要求被移除的软件包的数

量和版本发生改变的软件包的数量尽可能少;此外,考虑到网

络传输数据量,用户可能希望需要下载的软件包的体积尽量

小等.即使仅考虑其中一个升级目标,软件升级问题可以简

化为带权重的最大可满 足 (partialweighted MAXSAT)问

题[２],这也是一个 NP难问题.不仅如此,越来越庞大的软件

包仓库也使得可量测性成为软件升级过程中的巨大挑战.现

有的升级问题求解器都是以聚合的方式简单地将多个升级目

标加权转化为一个单目标优化问题,再使用单目标优化算法

进行求解.这种方式未考虑不同目标之间的关系和冲突,可

能存在一定的风险:如果过度重视某一个目标的优化,那么单

目标优化算法在其他目标上的表现就会非常糟糕[３].

针对上述问题和挑战,本文首次尝试结合约束求解和多

目标演化算法来处理软件升级问题,并提出了一个多目标优

化软件升级框架———SATMOEA,其能够同时对多个升级目

标进行优化,而不会发生现有的升级问题求解器中“厚此薄

彼”的现象.该框架分为实例解析、约束求解、构建多目标优

化问题、演化优化４个阶段.实例解析是将软件升级问题实

例(CUDF文件)中描述的与用户请求的软件包相关的依赖和

冲突关系抽象出来,表示为描述布尔可满足性问题(SAT)的

CNF文件;约束求解是使用快速采样技术得到 CNF文件的

一系列可行解;构建多目标优化问题是定义软件升级问题的

各个优化目标函数以及约束条件的计算方法;演化优化阶段

则是使用本文改进的多目标演化算法对构建好的多目标优化

问题进行迭代优化求解,并最终得到帕累托解集.

本文在 MISC提供的升级问题标准实例集上进行了实

验,结果表明该框架能够在一次运行后即可得到一系列在各

个优化目标上均为帕累托最优的升级方案,相比现有的软件

升级问题求解器一次只能得到一个升级方案,该框架能够提

供给用户更多的可选方案以应对多样的应用场景,并且在一

些升级目标上有显著的优势.

本文第２节论述了软件升级问题领域现有的相关工作和

研究进展;第３节详细阐述了本文提出的多目标优化软件升

级框架的流程与细节;第４节介绍了本框架在标准升级问题

实例集上的实验及结果;最后总结了本框架的优势与存在的

问题,以及未来进一步的研究方向.

２　相关工作

２．１　软件升级问题求解器

在类 UNIX操作系统中有各种用于解决软件包管理问题

的自动化工具,如Debian中的aptＧget、RedHat中的yum、maＧ

cOS中的fink等.这些工具基于软件包的依赖和冲突信息来

决定如何在已安装其他软件包的系统中安装用户请求安装的

新包,并且满足其依赖[４].然而,由于软件包之间依赖和冲突

关系的复杂性,这些工具通常使用某种启发式方法,因此是不

完备的求解工具.在有些情况下,尽管某个软件包是可以安

装的,但是这些工具却不能成功地找到一个安装方案[５].

早期有些工作采用了基于布尔可满足性问题(Boolean

Satisfiability,SAT)的工具来求解复杂的依赖和冲突,并能确

保在安装及升级软件包前后,软件包仓库和系统原已安装的

软件包的一致性.Mancinelli等[６]将软件包安装问题形式化

描述为SAT问题,并首次使用基于SAT的工具为发行编辑

提供支持.他们开发的自动化工具能够确保完整性,并且比

内置的和手动的工具更加可靠.后来,Argelich等[７]应用最

大可满足问题(MaximalSatisfiability,MaxSAT)的思想从用

户角度求解软件包安装问题.Tucker等[４]提出了优化的方

法,通过使用SAT求解器、伪布尔问题求解器、整数线性规划

求解器来达到更好的结果.他们设计出 Opium 工具用于优

化用户提供的一个目标函数.Argelich等[８]从布尔多级优化

(BooleanMultiＧlevelOptimization,BMO)的视角求解软件升

级问题,他们提出了两种不同的算法,分别基于 MaxSAT 和

伪布尔优化(PseudoＧBooleanOptimization,PBO).他们的实

验表明,专门用于 BMO 的算法比最好的 MaxSAT 和 PB求

解器效率提高了几个数量级.Daniel等[９]开发了一个基于

SAT４J伪布尔求解器的软件包升级工具 P２,用于处理 EＧ

clipse平台上的插件安装问题.Paulo等[１０]将软件安装问题

形式化描述为伪布尔优化问题再进行求解.至止,以上求解

工具都是采用在不同的软件包管理环境中的不同语言来描述

软件升级问题.

为了便于评估和比较这些求解工具的性能,MANCOOSI
项目人员设计了一种标准的文档格式 CUDF(CommonUpＧ

gradabilityDescriptionFormat)来描述软件升级问题[１１].自

此,各种 CUDF求解器开始出现,它们将 CUDF文件描述的

升级问题转换为SAT问题、混合整数线性规划 (MixedInteＧ

gerLinearProgramming,MILP)问题、伪布尔优化(PBO)问

题、ASP(AnswerSetProgramming)问题、最大可满足问题

(MaxSAT)等形式,再采用相应的专门算法进行求解.这些

求解器包括 mccs[１２],aspcud[１３],P２CUDF(P２的新版本)[１４],

PackUp[１５]和 PackUpHyb[３].本文使用 CUDF实例进行实

验探究.

上述现有的求解器大多是将软件升级问题按照用户的个

性化请求转换为某个单目标优化问题,然后以聚合的方式处
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理多个升级目标.尽管这些求解器能够得到一个某种意义上

的最优解,但是这些方法具有明显的局限性:在现有的方法

中,多个升级请求以聚合的方式被处理,如加权和(weighted
sum)标量化转换方法和字典序组合方法.因此,这些方法存

在一个潜在的风险:不同的升级目标之间的关系可能没有被

恰当地考虑.

２．２　基于搜索的技术在软件工程中的应用

软件升级问题在于找到能够满足软件包的依赖关系并避

免冲突的软件包安装方案,这是一个 NP难问题.使用精确

算法求解 NP难问题需要指数级别的复杂度,但是每一个 NP
难问题都可以用一些近似算法来获得可接受的优化解.基于

搜索的软件工程倡导应用运筹学领域的优化技术或(元)启发

式计算方法来解决软件工程问题[１６],这些技术或方法按照构

建的问题模型主要分为单目标优化方法和多目标优化方法.

对于本文涉及的多目标优化领域,目前已有许多成功应用的

实例,如 优 化 需 求 搜 索 以 求 解 NRP(NextReleaseProbＧ

lem)[１７]问题、优化测试数据选择和优先级排序[１８]、优化软件

项目管理[１９],以及用于优化软件产品线中特征选择问题的

SATIBEA框架[２０].此外,基于搜索的技术在软件测试数据

自动生成[２４Ｇ２５]、程序错误自动修复[２６]、软件缺陷定位[２７]、软

件产品线配置[２８Ｇ２９,３２]、云计算构件优化[３０Ｇ３１]等软件工程领域

也取得了丰硕的成果.

本文从软件升级问题的自然本质出发,此问题实质上是

多目标优化问题.我们首次采用多目标演化算法来进行求

解,同时优化多个升级目标,而不是以聚合的方式处理这些目

标,最后得到一组帕累托最优解提供给用户或服务器管理员,

以供他们在不同场景下进行选择.

３　多目标优化软件升级框架

针对软 件 升 级 问 题,本 文 提 出 一 个 多 目 标 优 化 框 架

SATMOEA,该框架结合了可满足问题(SAT)的求解和多目

标演化算法(MOEA).框架的结构设计如图２所示.

图２　软件升级问题的多目标优化框架

Fig．２　OverviewofSATMOEAframework

本框架求解一个软件升级问题实例的流程如下:
(１)使用CUDF解析器(Parser),将输入的描述一个升级

问题实例的 CUDF 文件解析为相应的描述可满足问题的

CNF文件,即把 CUDF实例转为 CNF实例;同时,生成一个

映射文件(Map),描述CNF中的数值编号与CUDF中的软件

包之间一对一的映射关系.
(２)对于步骤(１)中得到的 CNF实例,使用 MaxSAT 快

速采样技术高效地得到一定数量的解,即为升级问题的一部

分可行解,然后选取这些解中的部分或全部作为演化算法的

初始种群.QuickSampler采样工具实现了 MAXＧSAT 快速

采样技术,通过较少次数地调用 MaxSAT求解器就能得到大

量CNF实例的有效解.
(３)建立有约束的多目标最小化问题.其中,约束条件为

问题解必须为CNF的可行解.目标有５个,分别为:１)需要

移除的软件包的数量;２)版本发生变化的软件包的数量;

３)新增的软件包的数量;４)非最新版本的软件包的数量;５)未
满足的推荐软件包的数量.

(４)选择演化算法并配置演化相关参数(种群大小、演化

代数、变异策略及概率、交叉策略及概率、选择策略),然后执

行演化算法,得到帕累托最优解集(ParetoFront).

３．１　软件升级问题的形式化构建

本文将软件升级问题构建为“可满足问题＋多目标优化

问题”的形式,以便使用约束求解算法和多目标演化算法逐步

求解软件升级问题.

３．１．１　构建可满足问题

一个典型的CUDF实例文件的结构如图３所示,它能够

描述软件仓库中所有软件包的信息(Universe)、当前系统中

已安装的软件包的信息(Installed)、用户的请求(Request),以
及软件包之间错综复杂的依赖冲突关系[１１].每个软件包的

信息由多个字段描述,主要包括软件包名字、版本号、是否已

安装、依赖项、冲突项等.关于依赖项和冲突项的说明如下:

假设软件包A 的依赖项中有软件包B,那么,当安装软件包A
时,必须先安装软件包B;当卸载软件包B 时,软件包A 也将

随之被卸载.假设软件包A 的冲突项中有软件包B,那么,A
和B 不能同时存在于同一个系统中,即当安装软件包A 时,

须保证软件包B未被安装或已被卸载.

图３　CUDF文件的结构

Fig．３　StructureofCUDFfile

求解软件升级问题的先决条件是:必须首先解决软件包

之间的冲突和依赖问题,在此基础上才能进一步搜索最优的

升级方案,即一个软件升级方案一定是满足系统中所有软件

包的冲突和依赖的升级方案.基于 CUDF的文件结构,本文

设计了专门的语法解析器,用于解析 CUDF文件,获取其中

蕴含的软件包之间的依赖与冲突关系信息;然后将冲突和依

赖关系形式化为布尔可满足性问题,也就是 SAT 问题.因

此,CUDF解析器的作用是将 CUDF文件转化为描述相应的

SAT问题的CNF文件.SAT问题用于判断是否存在一组变

量赋值满足给定的布尔表达式,它的定义如下:一个布尔表达

式由变量、合取操作符(∧)、析取操作符(∨)、否操作符(¬)

和括号组成,当存在一种对变量的赋值方案,使得布尔表达式

的值为真时,称这个布尔表达式可满足.

考虑图４所示的升级问题实例,假设从一个 CUDF实例

中获取到的软件包之间的关系如图４(a)所示,用户的请求是

安装软件包a.图４中,实线单箭头表示“与”依赖关系,在

８１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．６,June２０２０



图４表示的关系中,软件包b和c均已安装的情况下,软件包

a才能被安装;虚线单箭头表示“或”依赖关系,即软件包d和

e中安装任意一个之后,才能安装软件包b,软件包c,e,f 同

理;实线双箭头表示冲突关系,即软件包d和e不能同时安装

在一个系统中,只能安装其中一个.

(a)Sample

(b)Sample．map (c)Sample．cnf

图４　一个问题实例及其对应的 Map文件和CNF文件

Fig．４　CUDFinstanceanditscorrespondingMapandCNF

可以用式(１)所示的布尔表达式描述软件包a,b,c之间

的关系:

a∧(¬a∨b)∧(¬a∨c) (１)

这是一个合取范式,要使合取范式的取值为真,必须使每

一个子句的取值为真.当某个变量值为true时,表示安装对

应的软件包;否则表示不安装.式(１)中,第１个子句a表示

用户请求安装软件包a,即a的取值必须为true;第２个子句

¬a∨b表示当a的取值为true时,b必须为true,才能使子句

的取值为真,也就是软件包a依赖软件包b的关系;第３个子

句同理.

式(２)描述了软件包b依赖软件包d 或e的关系以及软

件包d 与e之间的冲突关系:

(¬b∨d∨e)∧(¬d∨¬e) (２)

在第１个子句中,当b为true时,须使d或e中至少一个

为true,才能使子句为真,这就表示了软件包b与软件包d 和

e之间的“或”依赖关系.与之同理,可以用式(３)来描述软件

包c,e,f之间的关系.在第２个子句中,当变量d和e之间

任意一个取值为true时,另一个变量必须为false,才能使子

句为真,即两个变量不能同时为true.
(¬c∨e∨f) (３)

使用合取符号将式(１)—式(３)连接起来可得到式(４),这

样就完整地表达了图４实例中的依赖和冲突关系.

a∧(¬a∨b)∧(¬a∨c)∧(¬b∨d∨e)∧(¬d∨¬e)∧
(¬c∨e∨f) (４)

为了数值化表示这些关系,CUDF解析器首先对所有涉

及的软件包进行编号,编号从１开始,即生成软件包与数值编

号的一一映射关系,如图 ４(b)所示的 Map文件(Sample．
map).

图４(c)所示的CNF文件(Sample．cnf)是由式(４)直接转

化得到的.其中,第１行“pcnf６６”是问题描述行,表示这是

一个CNF文件,并且包含６个变量和６个子句.从第２行开

始的每一行都对应式(４)中的一个子句,转化的规则是:使用

Map文件定义的软件包的编号替换公式中的字母变量;使用

空格替换析取符号(∨);最后再加上空格和数字０作为结尾,

数字０表示子句结束符.

CNF文件所描述的SAT 问题实例可以通过 SAT 求解

器进行求解.当构建的SAT问题在有限时间内找不到可行

的赋值方案时,求解器会将其标记为“UNSATIFIABLE”,即
该CUDF实例所描述的用户请求很难被满足;当 SAT 求解

器能够找到一个可行的赋值方案时,会将问题标记为“SATＧ
ISFIABLE”,并提供一个可行的赋值方案.赋值方案规定了

每一个软件包是否被安装,当编号为正数时,表示安装对应的

软件包,当编号前面加上了负号变成负数时,表示不安装对应

的软件包.另外,赋值方案以“v”为起始标志,以“０”为结束标

志.例如,对于图４所示的问题实例,SAT 求解器的输出文

件如图５所示.根据它提供的赋值方案并对照图４(b)的

Map文件,即可得出:需要安装的软件包有a,b,c,d,f,不需

要安装的软件包是e.

图５　SAT求解器的输出文件

Fig．５　OutputfileofSATsolver

传统的 SAT 求 解 器 最 多 只 能 提 供 一 个 可 行 解,直 到

２０１８年 Dutra等[２１]提出了一个高效的 SAT 问题求解工具

QuickSampler,它一次能够得到大量的可行解.这也是我们

在本工作采用多目标演化算法搜索最优的软件升级方案的动

机之一,使用 QuickSampler工具一次性得到 CNF实例的大

量可行解恰好可以作为演化算法的初始种群.

３．１．２　构建多目标优化问题

对于多目标优化问题的构建,本文选择 MISC提出的５
个优化准则作为最小化目标,分别是:１)需移除的软件包数量

(Remove),对应目标函数为R(X);２)版本发生改变的软件包

数量(Change),对应目标函数为C(X);３)新增的软件包数量

(New),对应目标函数为 N(X);４)不是位于最新版本的软件

包数量(Notdate),对应目标函数为 Nd(X);５)未满足推荐软

件 包 的 数 量 (UnsatisfiedＧrecommend),对 应 目 标 函 数 为

Us(X).本文将约束条件设置为:必须满足 CNF实例中的每

一个子句,即赋值方案须保证真值为假的析取范式的数量为

０.我们用长度为n(表示CNF实例涉及到的软件包数量)的
二进制串来表示一个解,第i位上的取值即表示编号为i的

软件包是否需要安装:０代表不需安装,１代表需要安装.例

如,图５所示的一个可行解可以转化为二进制串“１１１１０１”.

在演化算法中,优化函数的每一个解 X 表示一个个体,

若干个体组成一个种群,我们称之为代;选择种群中的部分个

体,让它们随机配对交叉或随机变异,产生新的个体,即构成

新一代种群,这就是生物进化的思想.我们用Xp
k表示演化第

p 代中的第k个解,它是一个特殊的n维向量,每一位只能取

值１或０,表示某个软件包是否需要安装,我们称之为二进制

向量.该 解 对 应 的 上 述 ５ 个 目 标 函 数 值 分 别 定 义 为:

１)R(Xp
k),表示解决方案Xp

k导致的原来系统中需要移除的软

９１赵松辉,等:软件升级问题的多目标优化方法



件包的数量;２)C(Xp
k),表示解决方案 Xp

k 使原来系统发生版

本变更的软件包的数量;３)N(Xp
k),表示解决方案 Xp

k 使原来

系统新增软件包的数量;４)Nd(Xp
k),表示解决方案 Xp

k 中不

是位于最新版本的软件包的数量;５)Us(Xp
k),表示解决方案

Xp
k中软件包的推荐项未被满足的数量.

这些函数值可以根据 Xp
k 定义的软件包的安装方案与

CUDF实例中描述的软件包的安装情况以及软件包的版本信

息、推荐安装列表对比计算得出.另外,我们用 Violate(Xp
k)

表示违背子句的数量,即 Xp
k 定义的赋值方案使得 CNF实例

中结果为假的子句(析取范式)的数量.例如,对于图４所示

的实例来说,当Xp
k＝(１,０,１,０,１,０)时,它对应的 CNF赋值

方案是“１－２３－４５－６”,CNF中的违背子句有且仅有“－
１２０”,原因是“－１２０”规定的是赋值方案中须包含－１或２,

而Xp
k对应的赋值方案中既不包含－１,也不包含２.此时,

Violate(Xp
k)＝１.

综上所述,软件升级问题可以构建为如下形式的包含５
个优化目标和１个约束条件的多目标最小化问题.

minF(X)＝ (R(X),C(X),N(X),Nd(X),Us(X))T

s．t．Violate(X)＝０,X 是一个二进制向量

３．２　演化及中间解修正算法

当多目标优化问题模型构建完成后,我们使用多目标演

化算法进行求解.演化算法的输入是初始种群,因此首先需

要确定初始种群.初始种群可以完全随机化,即随机产生若

干个体构成初始种群,这些个体的每一位都是随机的０或１,

不能保证满足多目标优化问题的约束条件;借助 QuickSamＧ

pler工具,能够一次性得到 CNF实例的若干个可行解,于是

我们还可以将这些可行解全部作为初始种群中的个体.

确定初始种群之后,正式进入演化过程.与生物进化论

相似,选择、交叉、变异是演化算法中的３种常用操作.选择

是指从种群中选出适应度较好的个体,用于进行交叉操作从

而产生新一代个体,不同的选择算法计算适应度的方法有所

不同.交叉是指将两个父代个体的基因局部进行交换,产生

两个新的子代个体,在本问题中,我们用二进制向量表示问题

的解就可以很方便地进行单点或多点交叉操作.个体的基因

有一定的概率发生变异,我们采用位翻转的变异策略,当问题

的解的某一位从０变为１或相反时,表示发生了变异.

如果父代个体是可行解,当它们完成交叉和变异操作(交

叉操作对于解的改变是非常显著的)之后,产生的新解极有可

能变成不可行解,而不可行解违背了优化问题的约束条件.

因此,将产生的不可行解调整为可行解,是十分必要的.我们

在多目标演化算法的基础上,增加了中间解修正操作,以维持

解的可行性.

中间解修正算法如算法１所示.该算法的基本思想是:

先找出不包含在被违背的约束条件中的软件包,固定它们的

取值(０或１),具体来讲就是将它们的取值作为约束条件,添

加到原来的CNF约束条件之后;然后由SAT求解器计算出

其余的软件包的取值.下面考虑这样的一个CNF实例:
(p１∨p５)∧(p２∨p３)∧(p２∨p５)

当我们得到了它的一个不可行解 M 的赋值方案(０,０,１,

１,０)时可知,该方案违背了 CNF定义的两个约束条件(p１∨

p５)和(p２∨p５),这两个约束条件涉及p１,p２,p５３个软件包,

我们将这３个软件包的取值从C中移除,将p３和p４的取值作

为约束条件添加到原来的CNF实例中,则新的CNF变为:

(p１∨p５)∧(p２∨p３)∧(p２∨p５)∧p３∧p４

我们将新的 CNF 交给 SAT 求解器进行求解,计算出

p１,p２,p５的取值,得到一个新的可行解N＝(１,１,１,１,０).于

是,一个中间解的修正操作就完成了.

算法１　中间解修正算法

输入:一个演化过程的中间解 M＝ (x１,x２,,xm),满 足 Violate
(M)＞０;CNF文件Fold中的子句集合C＝(c１,c２,,cn)

输出:修正后的可行解 N

１．令集合B表示中间解中需要修正的索引集合;

２．B←Ø;

３．fori←１tondo

４．　ifci＝falsethen

５．　　 将ci包含的索引添加到集合B中;

６．　endif

７．endfor

８．fori←１tomdo

９．　if集合B中不包含xithen

１０．　 将子句“xi０”添加到集合C中;

１１．endif

１２．endfor

１３．使用集合C中的子句构造出一个新的CNF文件Fnew;

１４．调用SAT求解模块对Fnew进行求解,得到可行解 N;

１５．returnN．

４　实验与分析

４．１　实验设置

本文选择国际软件包安装与升级问题求解器竞赛[２２]提

供的CUDF标准实例数据集进行实验,其中 CUDF实例模拟

了真实系统环境中软件包的复杂度.实验按照软件包名称计

数,这些实例包含的软件包全集的数量为２７７１０~５９０９４,平
均数量为３５２７５．５,与 Debian实际的软件包仓库的规模十分

接近.因此,本文获得的实验结果可以模拟现实环境中求解

器的性能表现.

在多目标演化模块中,本文在开源的多目标优化算法框

架jMetal[２３]提供的基于指示器的演化算法(IndicatorＧBased

EvolutionaryAlgorithm,IBEA)的基础上,调整了交叉算子和

变异算子的实现方式以适配软件升级问题,并且增加了演化

中间解的修正操作.演化算法中的一些重要参数设置如表１
所列.

表１　演化算法中的参数设置

Table１　ParametervaluesusedinIBEA

Name Value
SelectionOperator BinaryTournament
CrossoverOperator SingleＧPointCrossover
MutationOperator BitＧFlipMutation

CrossoverProbability ０．９
MutationProbability ０．０５

４．２　实验结果与分析

本文主要对以下４个研究问题进行实验分析.

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．６,June２０２０



RQ１:提高初始种群中可行解的比例对演化算法结果的

提升效果如何?

RQ２:相比其他高维多目标演化算法,IBEA 算法是否具

有优势?

RQ３:中间解修正会对演化结果造成怎样的影响?

RQ４:SATMOEA的性能是否优于其他软件升级问题求

解器?

４．２．１　探究约束求解对演化结果的提升效果

对于初始种群,有两种构建策略:１)使用SAT求解器对

CNF实例进行求解,得到一个可行解作为初始种群中的一个

个体,其余个体随机生成(必定包含大量的不可行解),构成完

整的初始种群;２)使用 QuickSampler工具,它能快速得到指

定数量的可行解,然后使用这些可行解建立初始种群,即初始

种群全部为可行解.

我们使用以上两种方法构建初始种群,分别执行基于指

示器的演化算法:初始种群的大小设为３０,迭代４次,统计演

化算法终止时得到的帕累托解集中可行解的情况,如表２所

列.实验结果表明,初始种群中可行解的数量越多,演化得到

的帕累托解集中的可行解的数量就越多.因此,最好是将初

始种群全部设为可行解(可以借助 QuickSampler工具实现),

以便在最后的帕累托解集中得到更多的可行解.

表２　比较两种初始种群构建策略得到的帕累托解集中

可行解的情况

Table２　Comparisonoftwodifferentmethodstobuildinitial

population

项目 策略１ 策略２
初始种群的组成 １个可行解,２９个随机解 ３０个可行解

帕累托解集的大小 ２２ １５
帕累托解集中可行解的数量 １ ３

帕累托解集中可行解的比例/％ ４．５５ ２０

４．２．２　不同多目标演化算法的对比

Sayyad等[３２]在软件产品线工程中的特征选择问题的研

究中发现,相比其他多目标演化算法(MultiＧObjectiveEvoluＧ

tionaryAlgorithm,MOEA),基于指示器的演化算法(IBEA)

表现更好.为了验证IBEA在软件升级问题上是否也具有同

样的优势,本文在软件升级问题实例上对比了IBEA,NSＧ

GAII,SPEA２,NSGAIII４种演化算法的表现.选取这几种算

法,一方面是参考Sayyad等的研究工作中对比的算法,另一

方面是因为它们都支持二进制类型的问题解.

在本实验中,设置种群大小为３０,迭代次数为１０,４种演

化算法的演化结果如表３所列.其中,第２－６列数据是不同

的演化算法得到的帕累托集在各个目标函数上的值.HV和

Spread是衡量多目标演化算法得到的帕累托集的两个重要

的质量指标,可以由jMetal演化算法框架方便地计算出来,

Size表示帕累托集包含解的数量.HV代表帕累托集构成的

前沿面所覆盖的空间的体积(HyperVolume)[３３],这个体积越

大,表示帕累托集越接近真实的帕累托前沿面,说明帕累托集

的质量越高.Spread代表帕累托集扩展的程度[３４],多目标演

化算法希望得到的帕累托集能够在真实的帕累托前沿面上分

布得更广泛、更均匀.Spread的计算方式如式(５)所示:

Spread＝
df＋dl＋ ∑

N－１

i＝１
|di－d

－
|

df＋dl＋(N－１)d
－ (５)

其中,N 表示帕累托集中包含的点(解)的数量,di 表示两个

相邻解之间的欧氏距离,d
－

是di 的平均值,df 和dl 分别是帕

累托集中的边界解与极值点(Extremesolution)之间的欧氏

距离.当帕累托集中只包含一个解时,Spread的值为１.一

个好的帕累托集应该包含各个目标的极值点(df＝dl＝０),并

且各个解分布均匀(di－d
－

趋近于０),此时Spread的值接近

于０.因此,Spread的值越小说明帕累托集的分布情况越好.

IBEA与其他３种多目标演化算法对比的实验结果如

表３所列.该结果显示,IBEA 得到的帕累托集中不仅包含

更多的解,并且在 HV和Spread两个质量指标上均表现出了

一定的优势.因此,本文选择IBEA 作为优化软件升级问题

的多目标演化算法.

表３　４种多目标演化算法的帕累托集的对比

Table３　ComparisonofParetosolutionsetsobtainedby４MOEAs

Algorithm R(X) C(X) N(X)Nd(X)Us(X) HV Spread Size

IBEA

１４１４ １０３ ３４ ３７５ １４
１１５３ １０３ ３５ ４４８ １６
１１５９ １０３ ３５ ４５３ １４
１４７３ １０４ ３３ ３６５ １４
１４１３ １０５ ３３ ３７５ １４

０．３３ ０．２９ ５

NSGAII
１５６９ ８９ ２６ ３４０ １１
１７０６ ９２ ２５ ２９２ １１
１７０７ ９１ ２５ ２９１ １１

０．１８ ０．３２ ３

SPEA２
１５２１ １１７ ３６ ３７５ １２
１７３６ １２０ ３６ ３１０ １３
１７３７ １１９ ３６ ３０８ １３

０．１８ ０．３８ ３

NSGAIII １５２１ １１７ ３６ ３７５ １２ ０ １ １

４．２．３　探究中间解修正操作对演化结果的影响

为了探究增加中间解修正操作对演化算法结果的影响,

本文设置初始种群的大小为５０(全部由 QuickSampler得到的

可行解构成)、迭代次数为１０,分别执行无修正操作的演化算

法和有修正的操作的演化算法各一轮,然后计算帕累托解集

中可行解所占的比例.

实验结果如表４所列.其中,无修正操作的演化算法得

到的帕累托解集中包含４３个解,超过了有修正操作的演化算

法得到的帕累托解集;然而,无修正操作的帕累托解集中可行

解的数量是０,也就是说,无修正操作的演化算法最终得到的

解全部为不可行解,这对软件升级问题的求解是没有意义的.

有修正操作的演化算法得到的帕累托解集中全部为可行解,

因此中间解修正操作对于演化结果的质量有显著的提升.

表４　比较有无修正操作得到的可行解的情况

Table４　ComparisonoffeasiblesolutionsinParetoFrontwith/

withoutCorrection

是否有修正操作 帕累托解集的大小 可行解的数量 可行解占比/％
无 ４３ ０ ０
有 １５ １５ １００

４．２．４　探究SATMOEA框架与其他求解器的性能对比情况

为了探究SATMOEA框架求解软件升级问题的性能是

否优于现 有 的 其 他 求 解 器,本 文 对 比 了 它 们 求 解 同 一 个

CUDF实例得到的解在不同的升级目标上的表现,结果如表
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５所列.其中,R(X)表示需要移除原来系统中软件包的数

量,C(X)表示原来系统中发生版本变更的软件包的数量,N
(X)表示新增软件包的数量,Nd(X)表示不是最新版本的软

件包的数量,Us(X)表示未满足已安装的软件包中的推荐的

数量.前５行数据分别表示由现有的５种不同的求解器得到

的升级方案计算出的各个目标函数值,第６－１２行数据表示

SATMOEA框架得到的帕累托解集中的每一个解对应的各

个目标函数值.

表５　SATMOEA框架与其他求解器在各个优化目标上的对比情况

Table５　Comparisonofoptimizationobjectiveswithothersolvers

solvers R(X) C(X) N(X) Nd(X) Us(X)

cudf２msu ０ ６１３ ３２０ ６５ １５
cudf２pbo ０ ６１６ ３２０ ６５ １５

mccs ０ ６１０ ３２０ ６５ １５
aspcud ０ ６１４ ３２０ ６５ １５
p２cudf ０ ６１５ ３２０ ６５ １５

SATMOEA

０ １００５ ８８ ９８６ ４５
２３０ ８８１ １０９ ９５４ １０１
０ ９６８ ８７ １０２８ ４５

６９６ ４２４ ４０５ ９１５ ９８
１１７１ ６２９ ３４６ ３１ １０１
０ ９８７ ８８ ９９９ ４２
０ ９８８ ８８ ９９８ ４２

需要注意的是,对于一个 CUDF实例,其他求解器只能

得到单一的升级方案,而SATMOEA框架运行一次就能够计

算出一组帕累托最优解集,其中包含一系列可行的升级方案,

用户可以从中选择不同的升级方案,以应对不同的场景.另

外,从表５中加粗的数据可以看出,本框架能够找到不被其他

求解器占优的解,即一个或多个目标函数值优于其他求解器

相应的目标函数值.因此,当用户希望新增的软件包数量尽

可能少时,可以选择SATMOEA框架提供的第１,２,３,６,７个

解,对应表５中的第６,７,８,１１,１２行;而当用户希望位于最新

版本的软件包尽可能多时,可以选择SATMOEA框架提供的

第５个解,对应表５中的第１０行.

为了更显著地表现SATMOEA框架的优势,我们将各个

优化目标上能达到的最小值单独列出来,如表６所列.其中,

第１行表示其他求解器的解综合起来所能达到的各个目标函

数的最小值,第２行表示SATMOEA框架演化得到的帕累托

解集中的解在各个目标上能够达到的最小值.数据表明,在

R(X)目标函数上,SATMOEA 框架所能达到的最小值与其

他求解器相当,均为０;在C(X),N(X),Nd(X)３个目标函数

上,SATMOEA表现出了明显的优势;然而,对于Us(X)目标

函数,SATMOEA 与 其 他 求 解 器 相 比,表 现 更 差.因 此,

SATMOEA框架不仅在解的数量上明显优于其他求解器,而

且在解的质量上也有一定的优势.

表６　SATMOEA框架与其他求解器在各个优化目标上的

最小值对比情况

Table６　Comparisonofminimalvaluesofallobjectiveswith

othersolvers

solvers R(X) C(X) N(X) Nd(X) Us(X)

others ０ ６１０ ３２０ ６５ １５
SATMOEA ０ ４２４ ８７ ３１ ４２

结束语　为了避免聚合的方式对不同升级目标之间的关

系处理不当而引起的风险,本文从多目标优化的角度解决软

件升级问题,成功构建了一个结合约束求解和多目标演化优

化的软件升级问题求解框架SATMOEA,并在演化算法的基

础上增加了中间解修正算法,使帕累托解集中可行解的比例

达到了１００％;与其他求解器只能提供单一的升级方案相比,

该框架能够提供一系列不同的软件升级方案,以应对不同的

软件升级场景,为软件升级问题的求解研究提供了一种新的

思路.同时,由于演化算法需要对种群中每个个体计算适应

度等,一定程度上增加了计算量,这是演化算法先天的缺陷,

未来将考虑采用并行化的演化算法对SATMOEA 框架进行

优化,以提高求解的效率.
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