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摘　 要：软件产品线配置问题是一个多目标选择难题，借助于遗传算法的全局搜索能力可以得到成本

低、耗时少、功能健全的最优方案解。 合理的软件产品线特征模型映射编码可以提高求解效率，增加

有效解的个数。 传统的直接编码是对所有特征进行编码，这使得大型软件产品线配置问题求解效率

低下，并且往往得到无效解。 现行的强制编码通过隐藏强制节点来缩小特征编码范围，从而达到提高

求解效率的目的。 然而，很多大型软件产品线配置问题依然未得到有效解决。 针对这一问题，提出一

种新型编码方式———ＭＰＣ 编码，在强制编码的基础上，通过节点子父关系进一步缩小编码范围，更加

有效提高求解效率，从而获取最优方案解。 最后通过传统模型与随机模型进行编码方式验证，将 ＭＰＣ
编码与直接编码以及强制编码进行对比，证明 ＭＰＣ 编码在求解软件产品线配置问题中的有效性。
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　 　 软件产品线是一组具有共同体系构架和可复用

组件的软件系统，它们共同构建支持特定领域内产

品开发的软件平台。 软件产品线集中体现一种大规

模、大粒度软件复用实践，是软件工程领域中软件体

系结构和软件重用技术发展的结果［１］。 软件产品

线特征建模是呈现组件模块之间依赖、互斥等关系

的重要手段，自 Ｋａｎｇ 等［２］ 在 １９９０ 年介绍面向特征

域的分析方法提出后，特征建模就被广泛运用于软

件产品线中。 合理的配置特征模型直接影响和决定

了整个产品线的质量和成败，然而产品线配置解决

方案域并不唯一，因此如何获取最优配置方案解变

得尤为重要。
遗传算法是一种求解问题的高度并行性全局搜

索算法，它能在搜索过程中自动获取和积累有关搜

索空间的知识，并自适应地控制搜索过程以求得最

优解，因此它在多目标优化问题的优化求解中有很

大的作用和优势［３］。 现阶段研究表明，将软件产品

线特征模型映射编码后，通过遗传算法可以有效得

到最优配置方案解［４］。 本文将对现有的编码方式

予以改进，通过合并相互依赖性高的模块，进一步合

理缩小软件产品线特征模型，从而提高获取最优方

案解的效率与个数。 经过大量实验证明，这种编码

方式是有效的。

１　 软件产品线介绍

１．１　 特征模型

软件产品线工程是一个系统的发展软件系列产

品的方法［５］，其中软件产品被定义为一个特征集

合，一个特征就代表着产品的一项功能。 特征模型

通常被用来表示一个软件产品线中的全部产品［２］，
特征模型可以表示为可见的树状结构，树的节点表

示特征，树状结构将特征节点相关联。 只要遵循特

征模型的依赖、互斥等关系进行配置，就可以得到一

个有效的软件产品配置。 例如，图 １ 为 ＧＰＳ（全球定

位系统）的特征模型，其根节点特征为 ＧＰＳ 产品线

本身。 根据父节点与子节点之间的关系，其他节点

可分为以下几种类型：
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　 　 １）强制型　 定义该节点为其父节点必要节点，
标示为●。 如图 １ 中，寻路系统及人机交互是 ＧＰＳ
产品线必须实现的功能，屏幕是人机交互必须具备

的配置。
２）可选型 　 定义该节点为其父节点的可选节

点，标示为○。 如图 １ 中，提供路况信息是 ＧＰＳ 产

品线的可选功能。
３）组间或类型 　 定义为其父节点有且仅有一

个子节点，标示为 ｇ［１，１］。 如图 １ 中，屏幕必须在

触摸屏与液晶显示器中二选一。
４）组间异或类型 　 定义为其父节点至少有一

个子节点，标示为 ｇ［１，∗］。 如图 １ 中，寻路系统在

３Ｄ 地图与自动寻路中至少实现一个功能。
此外，特征之间还存在 ２ 种约束关系：
１）等价关系　 选择特征 Ａ 则并需选择特征 Ｂ，

表示为单箭头虚线。 如图 １ 中，路况信息与自动寻

路为等价关系。
２）互斥关系　 特征 Ａ 与特征 Ｂ 不能同时存在，

表示为双箭头虚线。 如图 １ 中，键盘与触摸屏为互

斥关系。

图 １　 ＧＰＳ 特征模型

与此同时，特征模型通过特征属性来扩展特征

的额外信息。 特征属性的组成通常为：属性名称、阈
值与数值。 如图 １ 中人机交互的一个属性，可知其

开销为 ８。 特征属性不仅用来统计整个产品的细节

信息，更是合理配置产品功能的重要依据。
１．２　 多目标优化

软件产品线最优化问题主要包含 ２ 类目标函

数：①尽可能少的成本开销；②尽完备的实现功能。
此问题也被称为多目标优化问题，多目标优化旨在

找出一组同时满足所有优化目标的解集，再由相关

决策做出最终选择。 传统的多目标优化问题解决方

案主要有 ２ 个：①将多目标转换为单目标，即把各目

标加权，然后选择权值最高的解作为最优解；②仅针

对多目标中的某一目标求解，其他目标只需达到一

定范围即可。
然而，传统的多目标优化具有很大的主观性、不

一致性，并不能有效的得到最优方案解。 通过遗传

算法可以很好解决这些问题，遗传算法可以并行的

处理一组可行的解集，能在一次运算过程中找到满

足多个目标的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集。

２　 新型的编码方式

软件产品线编码方式是将其特征模型依照特征

进行编码，使它的排列形式符合遗传算法的基因序

列，随后根据特征属性进行选择运算，最终获得软件

产品配置最优方案解集。 优秀的编码策略能极大的

提高获取最优方案解集的效率和个数，文章将介绍

三种编码方式：直接编码方式，强制编码，以及一种

新型的编码方式———ＭＰＣ 编码。
２．１　 直接编码

直接编码即为直接按照层次遍历顺序对特征树

进行编码。 令特征集为 Ｓ，编码特征集为 Ｓ′，则 Ｓ′ ＝
Ｓ。 例如，图 ２ 为任意特征模型树，此特征模型的直

接编码如图 ３ 所示。

图 ２　 特征模型树

图 ３　 直接编码

２．２　 强制编码

强制编码是将强制型节点和其父节点结合为 １
个特征节点的编码方式。 令特征集为 Ｓ，编码特征

集为 Ｓ′，强制型节点集为Ｍ，则 Ｓ′ ＝ Ｓ － Ｍ。 例如，在

·７７１·
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图 ２中，ｆ１ 存在时 ｆ２ 必定存在，ｆ２ 存在时 ｆ５ 必定存在，
因此 ｆ１、ｆ２ 与 ｆ５ 是共存的，于是可将 ３ 个特征结合为

１ 个特征再依照层次遍历进行编码，如图 ４ 所示，从
而达到减小模型编码序列的目的，提高求解配置最

优解的效率。

图 ４　 强制编码

图 ５　 ＭＰＣ 编码

２．３　 ＭＰＣ 编码

ＭＰＣ 编码又称强制子父节点编码，是基于强制

编码改进的编码方式，通过隐藏子父关系节点达到

进一步缩小编码范围的目的。 令特征集为 Ｓ，编码

特征集为 Ｓ′，强制型节点集为Ｍ，根节点为 ｒ，组间型

节点 ｇ 的父节点为 ｇｆ，该父节点 ｇｆ 的非组间型节点

为 ｆｃ ，则：
Ｓ′ ＝ Ｓ － Ｍ － ｒ － ∀（ｇｆ ∩ ¬ ｆｃ）

例如，在图 ２ 中， ｆ３ 有且仅有一组异或子节点 ｆ７、ｆ８，
因此将 ｆ３ 分别与 ｆ７、ｆ８ 相结合，然后将其祖父节点变

为父节点，如图 ５ 所示。 ＭＰＣ 编码进一步减小模型

编码序列，大量实验证明，该编码有效提高了求解最

优配置解的效率与个数。

３　 核心算法

文章将采用遗传算法来求解软件产品线最优配

置问题，在算法实现上，首先将特征按照顺序排列为

一个 ０、１ 序列，其中序列第 ｎ位对应特征编码号 ｎ －
１，当序列第 ｎ 位值为 １ 时，表示第 ｎ － １ 个特征被选

中，当序列第 ｎ位值为０时，表示第 ｎ － １ 个特征未被

选中。 其次，若要得到一个合理、可行的产品配置，
需要满足以下 ５ 个规则：

１）根节点是必要的，即产品线本身必定存在；
２）任意子节点存在时，其父节点必定存在；
３）若某节点存在强制型子节点，则当该节点存

在时，其强制型子节点必定存在；
４）若某节点存在组间子节点时，则必须符合组

间节点定义；
５）必须符合等价关系与互斥关系。
因此，我们可根据以上 ５ 个规则生成 １ 个规则

函数，通过算法 １ 来检验特征序列是否满足配置

要求。
算法 １ 规则函数

输入：特征序列

算法步骤：
Ｓｔｅｐ１　 若根节点为 ０，违反规则数＋１；
Ｓｔｅｐ２　 若子节点为 ０，父节点为 １，违反规则数

＋１；
Ｓｔｅｐ３　 若父节点为 １，其强制子节点为 ０，违反

规则数＋１；
Ｓｔｅｐ４　 若父节点为 １，其组间异或子节点都为

０，违反规则数＋１；
Ｓｔｅｐ５　 若父节点为 １，其组间或子节点全部为

０ 或有 ２ 个以上为 １，违反规则数＋１；
Ｓｔｅｐ６　 若某节点为 １，其等价节点为 ０，违反规

则数＋１；
Ｓｔｅｐ７　 若某节点为 １，其互斥节点为 １，违反规

·８７１·
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则数＋１。
输出：违反规则数。
最终，当得到的违反规则数等于 ０ 时，表示当前

特征序列满足要求，是一个有效的配置方案解。

４　 实验配置

４．１　 遗传算法

文章将选用 ２ 种遗传算法来对特征编码方式予

以验证：ＮＳＧＡ⁃ＩＩ［６］ （精英保留的非劣排序遗传算

法） 和 ＩＢＥＡ［７］ （基于指标的遗传算法）。 其中，
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 是 ＮＳＧＡ［８］（非劣排序遗传算法）的改进算

法，有效地将 ＮＳＧＡ 的计算复杂度从 Ｏ（ｍＮ３）降至

Ｏ（ｍＮ２），从而进一步提高算法的计算效率和鲁棒

性。 ＩＢＥＡ 是一种通用多目标遗传算法，该算法首次

将评价指标函数作为适应度评价方法嵌入到遗传算

法中，使其可以与任意服从 Ｐａｒｅｔｏ 优胜规则的指标

相结合，常用的指标有二元 ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｐｓｉｌｏｎ 指标和

二元 ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ 指标。
４．２　 ＳＰＬ 特征模型

文章选用 ２ 个传统模型 Ｅ⁃Ｓｈｏｐｐｉｎｇ［９］ 和 Ｗｅｂ⁃
Ｐｏｒｔａｌ［１０］，以及 ２ 个大数据随机模型来验证 ３ 种编

码方式，并使用 Ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ 指标（简称 ＨＶ）来评估

运算结果。 Ｅ⁃Ｓｈｏｐｐｉｎｇ 是一个商务网站模型，Ｗｅｂ⁃
Ｐｏｒｔａｌ 是一个门户网站模型，２ 个大数据随机模型分

别采用 ５ ０００ 特征节点和 １０ ０００ 特征节点。 其中，
每个特征模型的基本数据如表 １ 所示。

在实验中，模拟了 ５ 个目标来定义特征模型，并
赋予初值：

１）违反规则数：通过特征模型树所生成的符合

５ 个规则的规则函数，计算遗传算法个体解违反规

则的数量，取最小值；
２）特征个数：个体解中包含特征的个数，取最

大值；
３）特征被用性：个体解中的特征是否曾经被使

用过，未曾使用过的特征存在未知缺陷，因此取最

大值；
４）已知缺陷个数：曾经被使用过的特征都存在

已知的缺陷个数，其值取最小值；
５）开销：每个特征都存在开销，其值取最小值。

５　 实验结果及结论分析

在实验中，首先对 ４ 个特征模型进行编码，编码

后的节点个数如表 ２ 所示。 其中， ＥＮ 表示编码节

点个数，ＯＰ 表示优化概率。 优化概率的公式为：令
特征个数为 ｆ，编码个数为 ｅ，则 ＯＰ ＝ （ ｆ － ｅ） ／ ｆ ×
１００％。 通过编码结果不难看出，ＭＰＣ 编码进一步

缩小了模型大小，在 １０ ０００ 节点随机模型中可优化

比高达 ４０％，使得求解效率得到进一步提高。
表 １　 特征模型的基本数据

软件产品线 Ｅ⁃Ｓｈｏｐｐｉｎｇ Ｗｅｂ⁃Ｐｏｒｔａｌ Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ ５ ０００ Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ １０ ０００

特征个数 ２９０ ４３ ５ ０００ １０ ０００

强制型节点个数 ６６ ８ １ ６５５ ３ ２０９

可选型节点个数 ７４ １７ １ ６８５ ３ ３４３

组节点个数 １４９ １７ １ ６５９ １ ０８７

表 ２　 ３ 种编码节点统计

软件产品线
Ｅ⁃Ｓｈｏｐｐｉｎｇ Ｗｅｂ⁃Ｐｏｒｔａｌ Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ ５ ０００ Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ １０ ０００

ＥＮ ＯＰ ／ ％ ＥＮ ＯＰ ／ ％ ＥＮ ＯＰ ／ ％ ＥＮ ＯＰ ／ ％

直接编码 ２９０ ０ ４３ ０ ５ ０００ ０ １０ ０００ ０

强制编码 ２１５ ２５．８６ ３５ １８．６０ ３ ３４５ ３３．１ ６ ７９１ ３２．０９

ＭＰＣ 编码 ２０２ ３０．３４ ２８ ３４．８８ ３ １０６ ３７．８８ ５ ９２２ ４０．７８

·９７１·
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表 ３　 Ｅ⁃Ｓｈｏｐｐｉｎｇ 数据测评结果

编码方式 算法
５ 个等价目标的运算结果

ＨＶ ＶＮ（ ／ ３０） ＶＲ ／ ％

限定违反规则数的运算结果

ＨＶ ＶＮ（ ／ ３０） ＶＲ ／ ％

直接编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０．００
０．００

０．１３６ ５４５
０．１６９ １９１

１３
１６

１００
１００

强制编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．００３ ３４３
０．２６７ ４１０

２８
３０

２．０７
３３．９１

０．１４９ １５８
０．１７５ ４２２

３０
３０

１００
１００

ＭＰＣ 编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．００３ ７５１
０．２５６ ７６８

３０
３０

４．９７
８４．２６

０．１６２ ９４３
０．１９０ ４９６

３０
３０

１００
１００

表 ４　 Ｗｅｂ⁃Ｐｏｒｔａｌ 数据测评结果

编码方式 算法
５ 个等价目标的运算结果

ＨＶ ＶＮ（ ／ ３０） ＶＲ ／ ％

限定违反规则数的运算结果

ＨＶ ＶＮ（ ／ ３０） ＶＲ ／ ％

直接编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．０１２ ４９８
０．３００ ２８９

２２
３０

１．５２
６１．６４

０．２２２ ６２５
０．２６０ ５２３

３０
３０

１００
１００

强制编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．０５９ ９５０
０．３０８ ３８１

３０
３０

１．７０
７８．９９

０．２７５ ４１３
０．３０７ ０５２

３０
３０

１００
１００

ＭＰＣ 编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．１６８ ６３７
０．３１８ １０９

３０
３０

６．０２
９７．０４

０．２８４ １２６
０．３１８ ７３４

３０
３０

１００
１００

表 ５　 数据 ５ ０００ 节点数据测评结果

编码方式 算法
５ 个等价目标的运算结果

ＨＶ ＶＮ（ ／ ３０） ＶＲ ／ ％

限定违反规则数的运算结果

ＨＶ ＶＮ（ ／ ３０） ＶＲ ／ ％

直接编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

强制编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

ＭＰＣ 编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

０．０００ ６５２
０．０００ ６５１

３０
３０

１００
１００

表 ６　 大数据 １０ ０００ 节点数据测评结果

编码方式 算法
５ 个等价目标的运算结果

ＨＶ ＶＮ（ ／ ３０） ＶＲ ／ ％

限定违反规则数的运算结果

ＨＶ ＶＮ（ ／ ３０） ＶＲ ／ ％

直接编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

强制编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ０

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

ＭＰＣ 编码
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＩＢＥＡ

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

０．０００ ０００
０．０００ ０００

０
０

０
０

·０８１·
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　 　 在求解最优方案解中，２ 个遗传算法分别执行 ２
遍，１ 遍为 ５ 个等价目标的执行，１ 遍为限定违反规

定数为 ０ 的执行。 每次执行评估 ５０ ０００ 次并循环

３０ 次，即得到 ３０ 组解集。 表 ３ ～表 ６ 为 ４ 个特征模

型的测评结果，其中，ＶＮ 表示 ３０ 组解集中含有违反

规则数为 ０ 解的解集个数，ＶＲ 表示 ３０ 组解集中所

有违反规则数为 ０ 解所占全部解百分比。
比较实验结果可知，在 ３ 个编码方式中，ＭＰＣ

编码的 ＨＶ 评估值普遍最优，直接编码的 ＨＶ 评估

值通常最低，并且，ＭＰＣ 编码的含有违反规则数为 ０
解的解集个数以及违反规则数为 ０ 解所占比也大部

分高于其他 ２ 个算法。 同样地，直接编码普遍偏低。
尤其在大型随机模型 ＬａｒｇｅＤａｔａ 实验中，直接编码和

强制编码并不能得到有效解，然而 ＭＰＣ 编码却得到

了有效的结果。 由此可证实，ＭＰＣ 编码的确在求解

软件配置最优解中更加有效率。

６　 结　 论

通过大量实验数据结果可验证 ＭＰＣ 编码方式

较优于其他编码方式，然而此方法还有很多不足之

处。 众所周知，软件产品线特征模型是各式各样的，
本方法不一定能囊括所有特征模型，在某些特定模

型下并不能绝对提高获取最优方案解的效率。 如何

使 ＭＰＣ 编码可以优化更多特征模型是我们进一步

研究的问题。
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ｄｉｎｇ， ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｎｅ
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