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摘 要 Cp-nets是一种简单、直观的图形化偏好表示工具，成为近几年人工智能的一个研 究热点。然而对于 CP-nets 

的基础性质——可满足性序列的研究却较少。通过构造 CP-nets导出图，利用改进的图的深度优先遍历算法实现二 

值网的强占优测试，对强占优测试得到的可达矩阵进行分析，得 出任意结构 Cp-nets的可满足性序列个数关系；给出 

了生成全部可满足性序列的算法；强化和扩充了Cp-nets的基本概念 ，深化了Cp-nets的基础理论研究。 
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偏好决定着选择l-】]。在多 Agent系统中，Agent的偏好 

决定了双方合作求解的方式及速度；信息处理中，使用偏好可 

以在信息过滤和提取时显著减少数据量 ；通过跟踪用户配置 

文件(提取偏好信息)及制定策略(偏好处理)可以实现自动决 

策；在 日常生活中，偏好也引导着人们的选择。对同一类决策 

问题，不同的人具有不同的偏好，因此得到的答案也不同，如 

有人可能喜欢黑色的商务用轿车，有人则喜欢白色的家庭用 

轿车 ，即相同的数据源施加的个人偏好不同，得到的决策结果 

不同，这就是典型的个性化决策。 

用户的偏好分为定量偏好和定性偏好两种。定量偏好基 

于效用函数表示方式[ ，把用户的特定选择货币化为一个数 

值。这种方法简单、直观，通过数值比较就能得出用户的最优 

选择 。然而，并不是所有直观的、合理的偏好关系都可以用效 

用函数来描述，特别是面对 自动化决策问题时，无法采用这种 

定量的知识表示方法。 

现实生活中的许多决策问题都具有如下特征： 

①多属性原则，即决策对象具有多属性 ，根据多个属性 

(变量)进行决策。如一个人在确定买书时，需要关注供应商、 

类型、作者和价格等属性，每个人对决策对象的属性关注点不 

同导致他们最终的选择也不同。 

②属性间存在依赖关系，即某人对属性取值的偏好依赖 

于其他属性的取值。比如喜欢哪个作者的书取决于书的类 

型，选择什么颜色的车取决于车的用途等。这种具有依赖关 

系的多属性定性偏好不只出现在 日常生活中，在政治中的社 

会选择、数据库的查询和协同过滤系统及推荐系统中都存在 

很广泛的应用Ca]。 

③无最优答案，即没有完全满足用户需求的答案或者存 

在多个满足条件的答案。比如喜欢传记且供应商为 Lowest— 

Prices同时价格低于 1O元 ，苛刻的条件导致查无结果 ，但是 

采用软约束则可能会有多个答案。 

所以，在 目前的研究中，人们更倾向于采用定性的方法来 

描述更广范畴的偏好⋯4]。CP-nets(Condition preference net— 

works)f~够被用来描述在那些相对严密的、直观的、结构化的 

条件偏好信息中隐含的定性偏好关系。运用这个工具主要的 

优势在于它是～个定性的图形化的描述工具，能够反映偏好 

之间的依赖关系 ，在许多实际环境 中它的描述显得更加严密 

和 自然。 

对 CP-nets的研究，经典的是文献[5，6]的工作，他们对 
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前人工作进行了总结，详细描述了 CP-nets的语法、语义及应 

用。近几年还出现了一些 CP-nets子类的研究问题——TCP_ 

nets(Tradeoff_enhanced CP-nets)C ]和 CI-net(Condition im— 

portant networks)E引，它们主要是在处理属性之间的偏好关 

系的基础上，增加了反映属性重要性的元素，然而它们的分析 

技术与 CP-nets一样。CiacciaEg]使用 CP-nets作为数据库的 

偏好查询语言，设计 出一种带有偏好的 SQL语句；EndresE ] 

使用 TCP-nets作为数据库的偏好查询语言，实现了如何将 

TCP-nets的查询转化为对数据库 的查询；BoscE“]探讨使用 

CP-nets和其他带权的布尔条件实现偏好查询等。 

作为一种表示定性偏好的模型，其必定需要完成一些推 

理任务，比如可满足性、一致性、连通性及有界性、导出图的结 

构特性等，这些都是 CP-nets进行定性偏好决策的关键内容， 

却很少有人研究。刘惊雷[1 3]研究 了 CP-nets的基础问题， 

分析其表达能力 ，证明了其完备性和一致性定理。孙雪姣_1 ] 

给出了CP-nets一致性与可满足性等价的结论并进行了 CP_ 

nets的一致性推理。但是，还有大量的基础理论问题没有解 

决，比如如何求取 CP-nets的全部可满足序列及可满足性序 

列个数关系等，而对于具有偏好信息查询处理能力的主要运 

算 Skyline查询和 Top-n查询都是以 CP-nets的可满足性序 

列为基础的。因此，求取 CP-nets的可满足性序列对于实现 

个性化的数据库查询及个性化的推荐系统都具有重要的意 

义。由于这些理论问题还没有彻底解决，CP-nets并没有在实 

际应用中很好地发挥作用。 

本文主要研究 CP-nets的可满足性序列的生成。作为理 

论基础，首先系统总结了前期研究工作 中的 CP-nets的可满 

足性的定义和相关定理，然后着重介绍如何得到一个 CP-nets 

的全部可满足性序列。Skyline查询和 Top-n查询为实现个 

性化数据库查询技术及自动推荐系统中的关键定性运算奠定 

了基础，本文的工作以文献[12～15]为基础，所以文中先对前 

期的工作进行简要的说明。 

1 CP-nets的语法与语义 

1．1 偏好的相关定义 

定义 1[ ] 设 一{X ，Xz，⋯， )是决策属性的集合 ， 

dom(Xi)代表属性 X ∈V的有限定义域{工1，⋯，z }，则决策 

空间 Q是各个属性定义域的笛卡儿积，即 12=dom(X )×⋯ 

×dom( )表示所有属性的可能组合。O∈12是决策空间的 

一 个配置，代表决策属性的一种组合。若两个配置 O和O 仅 

有一个属性值不同，而其它属性值都相同，则称 O和O 为可交 

换的配置。 

现实中决策的两个属性之间若有依赖关系，即决策者对 

属性 X 的偏好取决于X ，称 X，是 X 的父亲，用 ( )来 

表示 。 

定义 2 >是决策空间 Q上的二元关系，具有自反性、传 

递性和反对称性 ，即>是严格偏序关系时，称>为 Q上的严 

格偏好关系。它反映了决策者对两个配置 o、O 的偏好强弱关 

系，即 o>o 表示决策者对 O的偏好强于对O 的偏好。 

(1)若对两个配置 O，O ∈Q，有 0≯D 且0 ≯0，则称 O和O 

不可 比。 

(2)若对两个配置 D，0 ∈Q，有 o>o 或0 与O不可比较， 

则含义是 0 不比O强 ，表示为 0>NO 。即 >N为CP-nets所能 

表达的偏好集合。 

1．2 条件偏好图——CP_nets 

定义3[1 CPT(X )为属性 X 的条件偏好表(Condition 

Preference Table)，表示属性 X 在 pa(Xi)的不同取值下 ，决 

策者对 dora(Xi)集合的一个偏好排序。由决策者所提供的 

pa(Xi)的一种取值称为属性 X 的一个决定条件。那么，在 

所有的决定条件下 ，决策者对属性 X 的取值的偏好排序构 

成了属性X 的条件偏好表 CPT(Xi)。 

定义 4_】5_ CP-nets是一个有向图 N一<V，CE)，其中V 

是顶点集，每一个顶点 X 都有一个条件偏好表 CPT(X )与 

其关联。CE为有 向边集，代表所有属性顶点之间的依赖关 

系，即一条有向边起点的取值影响着终点取值的偏好。 

例 1 “我的客厅装饰”实例。我要布置客厅，主要考虑 

窗帘、墙壁和沙发，分别用C、w 和S表示。对于窗帘和墙壁， 

我更偏爱浅色(Ct，W )而不是深色的( ，Wd)。而沙发的选 

择取决于窗帘和墙壁颜色的组合 ：当窗帘和墙壁都是浅色或 

都是深色时，我偏好皮质沙发(Sc)而不是布艺沙发(Sf)；而当 

窗帘和墙壁采用不同色系时，我偏好布艺沙发而不是皮质沙 

发。 

图 1(a)为对应的CP-nets图N一( ，CE)。其中V一{C， 

1【) ，S}，Dora(C)一{ ， )，Dora(W)一 {Wz， }，Dom(S)一 

{S，Ss)，CE一{<C，S)，<W，S)}；图 1(b)为对应的 CPTs。 

CPT(C)：匪圃  

CPT(W)：匝圃  
CI W l Sc>Sf 

Cl wd Sf>Sc 

Cd W I Sf>Sc 

Cd Wd Sc>Sf 

【a)CP—net Co)CPTs 

图 1 “我的客厅装饰”的 CP—nets 

1．3 CP-nets导出图 

定义 5[ ] 设 N一( ，CE)是一个 CP-nets，则有向图G一 

(Q，IE)是 N的导出图，其中Q是顶点集合，IE是可交换的 

配置所构成的有向边集。每一条有向边记为(0 ，Oj>，表示 由 

顶点 0 指向0，，满足 o，>o 。 

例 1中 CP-nets对应的导 出图如图 2所示。对于二值 

CP-nets，每一条有向边(o ，oJ)表示将配置O 中某个属性值翻 

转(即两个配置位置颠倒)得到配置 0 ，即满足oj>o 。 

图 2 “我的客厅装饰”的CP-nets对应的导出图 

对于O，O ∈Q，若从顶点O 到顶点O不可达，从顶点O到 

顶点 O 也不可达，则称 O与 O 不可比较。例如，图 2中O = 

“ w Ss”，08=“CtwdS r”就是一对不可比较的配置。 

1．4 CP-nets的强占优测试 

CP-nets是偏好处理元模型的偏好表示元素，其目的是在 

其基础上实现各种查询操作。那么，在 CP-nets上定义的一 
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些运算就成为偏好描述语言。例如对配置空间中的配置进行 

比较运算。 

定义 6c ] 设 N一( ，CE)是一个 CP-nets，导出图 G= 

<Q，IE)，若两个配置 0，0 ∈Q，有 0>0 ，表示 0与0 之间具有 

强占优关系，且为：0强占优于0 。判断 0与o 之间强 占优关 

系是否成立的测试称作强占优测试(Dominance Testing)。 

若 0强占优于0 ，说明配置 0比配置o 优，即导出图 G中 

顶点 0 到顶点0可达。 

定义 7E ] 设 G一(Q，IE)是 CP-nets图 N 的导出图，其 

中Q一{0 ，0z，⋯，0 }，则矩阵B(G)一[％] 称为G的可达 

矩阵。其中b 表示顶点0 到顶点 0 是否可达(当 ％一1时， 

可达；当6 一0时，不可达)。 

例 2 求图 2中的强占优关系。其中 Q：{O ，02，Os，O ， 

O5，O6，O7，O8)，Ol：“CzWdS ”，O2一“ WdS ”，O3一“ W￡S ”， 

O4= “C WfS，”，O5一 “GWlS，”，O6一 “ WlS ”，O7= 

“CdW dS f”，08一“CfW dS f”。 

解 ：利用改进的深度优先遍历算法进行强占优测试 ，得到 

顶点可达矩阵如下所示[ ]： 

2 CP-nets的可满足性 

CP-nets是一种偏好表示语言，一个自然的问题就是它是 

否具有可满足性，即通过CP-nets能否将所有的配置进行排 

序，而且保证这个排序不违背决策者的偏好意图。 

2．1 CP-nets的可满足性的含义 

定义 8E“3 设 Q是一个包含 个顶点的 CP-nets图 N 

的决策空问，若存在一个排序序列> 包含了Q中的全部配 

置，则称 N是可满足的。 

即 O1>NO 2>NO 3>N⋯>NOi⋯>NOk 

其中，0 ∈Q， 一2 ，称这个序列为可满足性序列。 

定理 1_】 ] 每一个无环的 CP-nets都是可满足的，而有 

环的CP-nets不一定是可满足的。 

2．2 可满足性的实现 

根据定理 1，我们知道有环的 CP-nets是否具有可满性与 

条件偏好表相关。那么，对于一个任意结构的 CP-nets，如何 

去判断是否具有可满足性?如果可满足，又怎样来生成可满 

足性序列呢? 

定理 2E“ CP-nets的可满足性等价于一致性 。 

这样，判断一个 CP-nets的可满足性就转化为判断一个 

CP-nets的一致性。而一致性可以通过 CP-nets导出图有环 

路和无环路来判断。所以，对 CP-nets导出图进行拓扑排序 。 

如果排序不成功，则该 CP-nets不可满足；否则该 CP-nets可 

满足。 

定理 3E“ 若一个 CP-nets图 N是可满足的，那么它一 
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定具有可满足性序列 ，而且可满足性序列不唯一。 

对可满足的 CP-nets进行拓扑排序的过程 中生成的排序 

序列就是该 CP-nets的一个可满足性序列。 

3 可满足性序列求取算法 

3．1 可满足性序列的意义 

Skyline运算和 Top-n运算是数据库领域 中的两个主要 

的定量偏好运算，实现 CP-nets可表达的定性偏好上的 Sky— 

line和 Top-n决策也是实现 CP-nets应用的一个主要 目标。 

定义9 给定 CP-nets N一(V，CE)，其导出图 G：(Q， 

IE)，则 N 的 Skyline配置集定义为： 

Skyline(Q)一{0 J 0∈fl̂ 习0 ∈Q一 (0 >N0)} 

Skyline配置集又称为帕累托集，CP-nets的 Skyline集是 

CP-nets导出图 G中的所有极大元的集合。 

定义 10 给定 CP-nets N一( ，CE)，其导出图 G一(0， 

1E)， 为给定的正整数 ，则 N 的Top-n配置集定义为： 

Top-n(Q)一{0 l0 ∈Q^(1≤ ≤n)̂ (V 0 ∈Top-n(Q)) 

(V0 ∈Q—Top-n(Q))(0 >Ⅳ0 )} 

To ，2决策是指 CP-nets所能表达的配置中，根据 占优关 

系，确定序排在前面的 个配置，比如搜索引擎中的前 个网 

页等。所以，Top一 决策的本质就是得到 CP-nets的可满足 

性序列 。比如在个性化的产品推荐系统中或者在个性化的数 

据库查询系统中，根据用户的定性偏好信息，将所有产品进行 

排序，给用户推荐或提供满足用户需求的产品列表。而满足 

用户偏好需求的产品排序可能有多个 ，所以有必要求 出所有 

满足的产品排序，以满足用户的多元化需求，更好地实现个性 

化决策任务。 

任意一个可满足的 CP-nets都具有可满足性序列，那么 

它的可满足性序列的个数是多少?又如何来得到全部的可满 

足性序列呢? 

3．2 多支图的定义及性质 

定义 11 在一个 CP-nets导出图中，若出现由某一个顶 

点出发，分出多个分支，最后这些分支又汇集到一个顶点，除 

起始点和汇集点外，再无相交顶点且每条分支上至少有一个 

内结点；不同分支的内结点之间不可达，那么由起始点到汇集 

点及其所有分支上的顶点和有向边所构成的最小局部图称为 
一 个多支图，记作 g。 

定理 4 多支图上除去起始点和汇集点后，不同分支上 

的结点之间是不可比较的关系，同一分支上的结点之间是可 

比较的关系，且在多支图包含的配置集 中，起始点为最差配 

置，汇集点为最优配置。 

说明：按照多支图的定义，去掉起始点和汇集点，每一个 

分支上顶点和其他分支上的顶点都是不可达的关系。不可比 

较的配置正是包含在这些多支图里面。 

例 3 图 3为例 1中 CP—nets导出图中的唯一一个多支 

图。不可比较的配置对集 为 {(O1，O3)，(Ol，O4)，(O8，O3)， 

(O8，O4)}。 

图3 多支图一 

●  

O  O  O  O  O  O  O O  

1  1  1 1  11 nv 1  1  

1  1  1  1  O  O  1  1  
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巾 

一 

G 
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定义 12 设配置对集 I一 {(O1，O2)，(O3，O4)，⋯，(O ， 

O )}包含了 CP-nets导出图上一个多支图的全部不可比较的 

配置对。L为 I中包含的全部配置，若存在两个配置 O ，Oj∈ 

L，0 到 0，可达，则称该多支图中有制约关系，记作 C，制约关 

系描述为 oj>o ；否则称该多支图中无制约关系。 

图4模拟 了一个多支图，其 中包含的制约关系为：C一 

{4>2，5>3}。 

图 4 多支图二 

定理 5 若一个可满足的 CP-nets共有 m对不可比较的 

配置，且每个多支图中均无制约关系，那么该 CP-nets的可满 

足性序列的个数为 2 ；若某个多支图中有制约关系，那么此 

CP-nets的可满足性序列的个数少于 2 ，且制约个数越多，可 

满足性序列的个数越少。 

证明：实质上，一对不可比较的配置意味着它们在可满足 

性序列中的位置可以相互颠倒，即对应 2个可满足性序列。 

但是，若不可比较的配置对所在的多支图里存在制约关系，不 

可比较的配置就不能任意颠倒位置，因为位置的颠倒有可能 

导致其他配置违背制约关系。如图 4所示 ，不可比较配置对 

(2，3)对于可满足性序列 6>N5>N3>N4>N2>N1而言 ，就 

不能颠倒 2和 3的位置，因为 2和 3颠倒位置后就违背了制 

约关系 4>2。所以，若所有多支图中均无制约关系，m对不 

可比较配置均可以相互颠倒位置，共生成 2 个可满足性序 

列。若某个多支图中有制约关系，则 CP-nets的可满足性序 

列的个数少于 2 。 

3．3 全部可满足性序列生成算法 

要得到一个 CP-nets全部的可满足性序列，实现方法如 

下所示 ： 

1)根据 CP-nets的强占优测试算法，得到对应的可达矩 

阵 B(G)。 

2)依次取可达矩阵中的每个元素 b 

若 良 一1，且 6 一1，输出该 CP-nets不可满足，无可满足 

性序列； 

若bij：O，判断 的取值，若 一O，则输出不可比较的配 

置对(oj，o )，否则接着取下一个元素。 

3)若无不可 比较的配置对，则 CP-nets只有一个可满足 

性序列 ，对 CP-nets导出图进行拓扑排序 即可得到该可满足 

性序列。 

4)若有不可比较的配置对，对 CP-nets导 出图进行拓扑 

排序得到一个可满足性序列 L ，统计 2)中得到的不可比较的 

配置对集 I及配置对的个数m(这里(oj，O )与(0 ，oj)相同，为 

1个)。 

5)求取 CP-nets导出图中的所有多支图 g并得出多支图 

中包含的制约关系C。 

6)对每个多支图g ，分别按照每一对不可比较的配置对 

已经得到的可满足性序列实行翻转，若翻转后得到新的序列 

且不违背制约关系，那么翻转成功，得到一个新的可满足性序 

列 L 。 

7)对新得到的序列L 重复6)，直到再无新的可满足性序 

列生成为止。 

8)L 加上翻转过程中得到的所有新序列即为对应 CP- 

nets的全部可满足性序列。 

3．4 可满足性及可满足性序列求解实例 

问题：求取例 1中CP-nets的全部可满足性序列。 

求解 ： 

1．通过例 2和例 3可以得到下列信息： 

(1)不可比较的配置对集 ： 一{(01，O3)，(O1，O4)，(O8， 

O3)，(08，O4)}； 

(2)制约关系集：C一{O8>01，O4>03}。 

2．拓扑排序得到一个可满足性序列 L ：Oe> O s> 

NO8> NO1> NO4>NO3> NO 2> NO7。 

3．根据全部可满足性序列生成算法，操作过程如表 1所 

列 。 

4．最后得到全部的可满足性序列集为：L一{L ，L2，L。， 

L4，L5，L6}。 

表 1 一个 CP-nets的全部可满足性序列生成过程 

说明：算法执行过程中生成的新序列保存在集合 U 中， 

IEm3为全部不可比较配置对集合，K为翻转趟数，“翻转对 

象”集存放上一趟翻转成功得到的全部新序列。每一趟都是 

实现对该行“翻转对象”集中的序列分别按照 m]中的每一 

对不可比较配置对进行翻转操作 ；若翻转成功，即得到新的序 

列且不违背制约关系，将该序列并入 U集，并写入下一行的 

“翻转对象”集。其中，符号“×”表示翻转违背制约关系，符号 
“

一 ”表示得到的不是新序列。整个过程进行到第 5趟，再没 

有新的序列生成，结束，最后得到全部的序列集L。 

L1：O6> NO5> N08> N01> N04> NO3> N02> N0 7 

L2：06> NO 5>N08> N0 4> NOl> NO3> N0 2> N0 7 

L3：06> NO 5>N08> N04> N03> NOl> N02> N07 

L4：06> N05>N04> N08> NO1> NO 3> N02> NO 7 

L5：06> NO 5>N04> N08> NO 3> NO1> N0 2> NO7 

L6：06>N0 5>N0 4> N0 3> NO8> NOl> N02> N0 7 

对结果进行分析，L中的序列全部满足可满足性序列的 

定义。 

结束语 CP-nets作为一种定性的图形化偏好表示工具， 

在人工智能、数据库技术以及推荐系统中的应用越来越广泛。 

可满足JI生是 CP-nets的重要性质之一，研究可满足性及求取可 

满足性序列是实现个性化查询及自动产品推荐的关键运算。 

本文主要研究了 CP-nets的可满足性 ，系统总结了可满 

足性的相关定义及定理，分析了与可满足性相关的定性计算 

即强占优测试，提出了CP-nets的多支图的定义并借助于多 

支图来求取 CP-nets的全部可满足性序列，为实现实际应用 

中的Skyline查询和 Top-n查询奠定了基础。 
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