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摘 要 CP-nets是一种简单而又直观的图形化偏好表示工具，特别适合描述不完全信息下的具有依赖关系的多属性 

定性偏好决策。首先通过构造 CP-nets导出图及对其性质的研究，得出强占优测试本质上是导出图上顶点之间的可 

达性问题，从而利用图的深度优先遍历算法实现了二值网的强占优测试；然后分别从无环图、有环图的角度给出CP 

nets一致性的相关定理和性质，提出了判断一致性的 3种方法，使得 CP-nets的一致性问题得到解决；强化和扩充了 

Boutilier所提出的一些概念，深化 了Cp-nets的基础理论研究。 
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Abstract CP-nets(condition preference networks)is a simple and intuitive graphical tool for representing conditional 

eeteris paribus(all other things being equa1)preference statements over the values of a set of variables，and it suits mul— 

tiple attributes qualitative decision making under incomplete preference information situation especially．Firstly，by con 

structing induced graph of CP-nets and studying its properties，it was found that the nature of strong dominance testing 

is accessibility between vertices on the induced graph．So the problem of strong dominance testing with respect to bina— 

ry valued CP-nets is solved by DFS algorithrrL Secondly，the consistency for CP-nets was studied．The theorems and 

properties on consistency were given separately from the perspective of acyclic CP-nets and cyclic CP nets．In particu 

lar，three methods on judgment of consistency were proposed．All these can be seen as the improvement and refinement 

of Boutilier’S related works． 
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在人工智能领域，提出了用一个效用函数来描述用户的 

偏好，它是一个非常强大的定量知识表示方法。但是，在面对 

自动化决策问题时，这个工具就显得无力了。另外，在许多领 

域，我们更希望用定性的方式来描述偏好信息。CP nets 

(condition preference networks)~够用于描述相对严密的、直 

观的、结构化的条件偏好信息中隐含的定性偏好关系，目的就 

是对用户的偏好进行分析，从而找到最优的服务集合 。运用 

这个工具的主要优势在于它是一个定性 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。 

目前偏好的应用大多都是基于 CP-nets来加 以描述L1 J， 

其中典型的是文献[1，3]的工作，他们对前人工作进行了总 

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(tradeof{-en— 

hanced CP-nets)[ ]和 Cbnet(cond ition important net— 

works)F 。其主要是在处理属性之间的偏好关系基础上 ，增 

加了反映属性重要性的元素 ，然而它们的分析技术和 CP-nets 

一 样。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，比如强占优测试、可满足性、一致性、连通性及有界 

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，大量 的基础理论问题还没有解决。因此，CP- 

nets目前并不能够很好地与应用相结合，没有在实际生产系 

统中发挥出作用。 

本文描述了CP-nets的模型及基本性质；致力于解决 CP- 

nets的强占优测试和一致性，它们都是衡量 CP-nets表达能 

力的重要因素。强 占优测试是 CP-nets上的重要运算，是实 

现定性偏好决策的根本，即不同配置之间的可比较问题，准比 

谁优。然而对于复杂结构的CP-nets上的强占优测试要么没 

有_1_，要么复杂L3]，如何设计一种通用的算法来解决任何结构 

CP-nets的强占优测试?一致性是 CP nets实现偏好决策的 

关键内容 ，即 CP-nets所表示的偏好有没有 自相矛盾的地方， 

即A比B好，而 B又比A好 ，这样的偏好关系会给决策者造 

成误导。如何判断一个 CP-nets的一致性?目前也无人对此 

进行研究。本文介绍了它们的相关定理及实现方法。 
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本文有 2个创新点：(1)基于 CP-nets导出图的研究 ，指 

出CP-nets上强 占优关系的判断本质上是 CP-nets导出图上 

任意两个顶点之间的可达性的判断，从而借助于图的深度优 

先遍历算法解决任意结构二值 CP nets上的强 占优测试问 

题；(2)分别从无环图、有环图、导出图的角度研究 CP-nets一 

致性的相关性质，给 出了判断一致性的 3种不同方法，使得 

CP-nets的一致性问题得到解决。 

1 知识准备 

1．1 CP-nets的偏好模型 

定义 1l6] 设 V一{X ，Xz，⋯， )是决策属性的集合 ， 

Dom(X)代表属性 X ∈ 的有限定义域{ i，⋯，z }，则决策 

空间 Q是各个属性定义域的笛卡儿积，即 f2=Dora(X1)×⋯ 

×Dom( )表示所有属性的可能组合。O∈Q是决策空间的 
一 个配置(outcome)，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(swap outcome)。 

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 的偏好取决于 X ，则称 X 是Xi的父亲，用 Pa( ) 

来表示。 

定义 2 >是决策空间 Q上的二元关系， 

(1)若>自反((V0)oE +o>0)、反对称((VO，O )(0， 

O EQ^o>o ô ≠0---~O =≯(，))和传递((V0，O ， )(0，O ， 

∈QAo>o A o > 一o> ))，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 0，0 的偏好关系。即 o>o 

表示决策者对 0的偏好强于对 0 的偏好。 

(2)若对两个配置O，0 E Q，有0二≯o 且0t二≯【，，则称 O和O 

不可 比。 

(3)若对两个配置 O，O EQ，有 o>o 或0 与 0不可比较， 

则含义是 0 不 比0强，表示为 o> o 。即> 为 CP-nets所能 

表达的偏好集合。 

定义 3_6] clPT(xf)为属性 X 的条件偏好表(condition 

preference table)，它表示属性 X 在 Pa(X )的不同取值下， 

决策者对 Dom(Xi)集合的一个偏好排序 。即在 Pa(X )的不 

同取值下，对属性X 的所有取值的偏好排序也不一样。由决 

策者所提供的Pa(X)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 的条件偏好表 CPT(X)。 

定义 4[ ] CP-nets是一个有向图 N一( ，CE>，其中 

是顶点集 ，每一个顶点 Xf都有一个条件偏好表 cPT(Xi)与 

其关联。CE为有向边集，代表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。若 』＼，中无 

环路存在，称之为无环 CP-nets(Acyclic CP-nets)，否则称之 

为有环 CP-nets(Cyclic CP-nets)。 

例 1 “我的计算机配置”实例。我要买一台电脑，主要 

考虑品牌 (Brand)、类型(Type)和 CPU，分别用 B，T和 C表 

示。首先考虑 品牌 ，我对 IBM(B!)的喜欢胜过 DELL(Bd)。 

而选择什么类型取决于品牌的选择，如果选了 IBM 品牌，我 

偏好笔记本电脑(丁f)，而不是台式机 (rd)，若选择了 Dell品 

牌，则我对台式机的偏好更强些。对电脑类型的选择又影响 

了我对 CPU的偏好。对 于笔记本 ，我更喜欢 AMD处理器 

(Ca)，而不是 Intel处理器(G)。反之，若选择了台式机，我对 

Intel处理器的偏好更强些。 

图 1为对应的CP-nets图N一( ，CE>。其中 一{B，T， 

C}，Dom(B)一{B ，B }，Dom(D 一{ ， )，Dom(C)一{ ， 

G)；CE={(B，T)，(T，C)}。 
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图 1 “我的计算机配置”的CP-nets 

1．2 CP-nets导出图 

定义 5163 设 N=<V，CE>是一个 CP-nets，则有向图 G 

一( ，IE>是 N 的导出图，其 中 Q是顶点集合 (如定义 1所 

示)，JE是可交换的配置所构成的有向边集。每一条有向边 

记为：( oj>，表示由顶点 0 指向0 ，满足：Oj>ol。 

对于0，O ∈Q，若从顶点O 到O可达，即存在着一条有向 

路径连接顶点o 和o。根据“>”的传递性，满足：o>o 。 

对于 O，O EQ，若从顶点 O 到O不可达 ，从顶点 O到o 也 

不可达，则称 O与 O 不可 比较。例如 图 2中“B C。”和 

“ C ”就是一对不可比较的配置。 

图2 CP-nets导出图 

定理 阳 G=(Q，IE>是二值无环CP-nets图N的导出 

图，在 N 中I l一 ，』Dom(Xi)l一2，则 l Ql一2 ，I IEl— × 
～

，即G中顶点个数是 2 ，边的条数是 ×2一 。 

2 CP-nets的强占优测试 

CP-nets是偏好处理元模型的偏好表示(Representation) 

元素 ，目的是在其基础上实现各种查询 (Queries)操作。那 

么，在 CP-nets上定义的一些运算就成为偏好描述语言(Lan 

guage)。其中，最重要的就是实现配置间的比较。 

2．1 强占优关系的含义 

定义 6 设 N一< ，CE>是一个 CP-nets，若两个配置 O， 

0 EQ，有 o>o ，表示 0与 0 之间具有强 占优关系，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。 

若0强占优于o ，说明配置0比配置0 优，即导出图G中 

顶点 0 到 0可达。 

定义 7 设 G=(Q，IE>是 CP-nets图 N 的导出图，其中 
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Q一{O1，02，⋯，O }，则矩阵B(G)一[ ] × 称为G的可达矩 

阵，其中 表示顶点0 到0 是否可达(当 ％一1时，可达 ；当 

bo—O时，不可达)。 

2．2 特殊结构 CP-nets的强占优测试算法 

CP-nets图有多种结构，很多学者对 CP-nets的研究都基 

于图的特定结构。而 CP-nets图的结构可分为：可分离 的 

(Separable CP-nets)[ 、链 结构 的 (Chain-structured of CP- 

nets)[ 、树结构的(Tree-structured CP-nets)[ 、多树结构的 

(Polytree CP-nets)、有向路径单连通图(Directed-path singly 

connected DAG)和 有 向路径 多 连 通 图 (Max-&connected 

DAG)。 

文献[1]只研究了树结构的 CP nets的强占优测试 ，给出 

了下面的翻转序列查找算法。 

算法 1 二值树结构的 CP-nets强占优测试算法 

输入 CP-nets图及任意两个配置 O，O 

输出 O是否强占优于 O 

初始化变量集 V中的所有变量，赋初值等于O 中相应值 

Loop： 

依次删除 V中这样的叶子变量，它们的赋值等于 O中对应变量的 

取值 

If V为空，Then Return强占优关系成立 

Else在当前 V集赋值的情况下，寻找自身能提高而其子孙变量 

不能提高的变量 

If找到这样的变量，(任选一个)将其翻转赋高值 

Else Return强占优关系不成立 

对于具有 个变量的 CP-nets，该算法的时间复杂度为 0 

( )。对于多树结构的 CP-nets，强占优测试是 P问题，对于 

有向路径单连通图，则是 NP-complete问题。那么，对于一个 

DAG图，强占优测试是 NP还是 Harder，还没有定论。能否 

找到一种途径或方法 ，即忽略 CP-nets图的特定结构，简单而 

又实际地解决强占优测试问题呢?作者从强占优测试的深层 

含义出发，找到了求任意结构 CP-nets的强占优测试方法。 

2．3 任意结构 CP-nets的强占优测试算法 

以二值 CP nets为例，强占优测试的本质就是判断导出 

图中两个顶点的可达性问题。而对于图 G一(V，E)，从某个 

顶点出发，顺着有向边的方向依次寻找下一个能够到达顶点 

的过程，类似于图的遍历。所以，依次从每个顶点出发调用图 

的深度优先遍历算法(DFS)l1 ，得到每个顶点的可达顶点队 

列 Q( )。 

例 2 求图 2中的强占优关系。其中 Q一{0 ，0z，0。，0 ， 

05，06，07，08}，01一“BdTzC{”，02一“BaTzCn，’，03：“BaTdC口”， 

04一“Bd C ”，05一“B TaC ”，O6一 “B TzC：”，O7一“B TfC ”， 

O8：“B TdC ”。 

解 ：通过 8次调用 DFS算法，得到顶点可达对列表，如表 

1所列。 

表 1 顶点及其可达顶点集合 

每一行中，第三列是第二列中顶点所能到达的顶点集。 

其中，07所对应的“可达的其它顶点”为空，代表由 o 不能到 

达任何顶点，O 是最优配置。 

分析：对于有 忌个顶点、e条边的图，一次 DFS算法 的时 

间复杂度为 O(k+ )，改进的算法调用了k次 DFS，其中忌为 

CP-nets导出图中顶点的个数。由定理 1可知，二值 CP nets 

导出图的顶点个数是 2 ，即 k一2”，边 的条数是 n×2 ，即 

e=nX 2 。故算法执行次数为： 

2 ×(2 + ×2 )一4 ×(1+n／2) 

而文献[-33虽然解决了任意结构 CP-nets的强占优测试，却是 

一 个 PSPACE-complete问题。 

3 CP-nets的一致性 

一 致性是计算机系统的一个优良特性，对于描述偏好的 

CP-nets来说，倘若其不一致，说明所表达的偏好有 自相矛盾 

的地方，会对决策者产生误导。而不一致的根本原因在于决 

策者提供的信息不明确，或者说决策者提供的信息本身就自 

相矛盾。所以，在对一个具体问题建立 CP-nets模型后，首先 

要考虑的问题之一就是判断 CP-nets的一致性。目前无人对 

此进行研究，作者通过分析 CP-nets一致性的相关定义和性 

质，给出了判断一致性的方法。 

定义 8c ] 设 N为任意一个 CP-nets，Ol，02，⋯， 为决 

策空间 Q中的任意 m个配置，若不存在这样的配置序列(0 ， 

02，⋯，Om)，使得 01>02，02>03，0r1>0 一， >01，即(01， 

0 “，Om)构不成环形序列，称该 CP-nets是一致的。 

定义 9_6] 设 Q是一个包含 个顶点的CP-nets图 N的 

决策空间，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> NO2> NO3> ～⋯ > Ⅳ0f⋯ > NO 

其中Oi∈Q， =2 ，称这个序列为可满足性序列。 

若每个决策属性均取值为给定父属性值时对应 CPT表 

中的最高值(或最低值)，则此时对应的配置为最优配置(或最 

差 配置 )。 

定理 2 若一个 CP nets是一致的，则其一定具有最优 

(或最差)配置。 

证明：根据 CP-nets的一致性等价于可满足性的结论l6] 

可知：CP-nets是一致的，则该 CP nets也是可满足的。根据 

可满足性的定义，可以将所有配置进行排序，即可满足性序 

列，再根据定义 8知，具有一致性的 CP-nets中的任意排序序 

列均不构成环形序列 ，所以，一个 CP-nets是一致的，则一定 

具有最优配置和最差配置。若最优(或最差)配置不止一个， 

这些“最优”(或“最差”)配置称为极优(或“极差”)配置。 

CP-nets图结构分为有环图和无环图，表现在 CP nets的 

各种性质和分析方法上有很大的不同。下面对这两种结构的 

CP-nets的一致性分别进行分析。 

3．1 无环CP-nets的一致性分析 

最常见的CP-nets图结构是无环的，即决策属性间没有 

相互依赖的情况。例如当一个人在买汽车时，他会在汽车的 

多个属性如用途、颜色和排量中这样选择：最先考虑车的用途 

(商务用途的车还是家用轿车)，他偏好家用轿车；对汽车颜色 

的选择依赖于汽车的用途(商务用途的车偏好黑色，而家用轿 

车则偏好 白色)；对排量的选择也依赖于汽车的用途(商务用 



途的车偏好大排量，而家用轿车则偏好小排量)。对应的 CP- 

nets图结构如图 3所示。 

图 3 无环 CP-nets不例 

定理 3 任何一个无环 CP-nets都具有一致性。 

证明：已知结论：无环 CP-nets都是可满足的及 CP-nets 

的可满足性等价于一致性 ]。所 以，无环 CP-nets具有一致 

性。 

例 3 图 1所示 的 CP-nets为无环图，从对应 的导出图 

(见图 2)可以清晰地看出配置间不存在环路，即该 CP-nets是 
一 致性的。最优配置为“BT C ”，最差配置为“B TIC ”。 

3．2 有环 CP-nets的一致性分析 

定理 4 有环 Cp-nets不一定具有一致性。 

证明：通过构造反例来证 明有环的 CP-nets不一定具有 
一 致性，即当某些顶点的条件偏好表发生变化时，其一致性也 

发生变化。 

如图 4所示，(a)是一个有环 的 CP-nets，(b)是给定的一 

种条件偏好表，其导出图如图 4(c)所示，此时该有环图是一 

致的；但当条件偏好表如 图 4(d)所示时，其导 出图则为图 4 

(e)，此时该有环图不一致，因为其中的配置构成了环形序列。 

可见有环 CP-nets的一致性是不确定的。 

。 
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图 4 有环 CP-nets示例 

定理 5 若 N为一个不一致的 CP-nets，V 为 N 中环路 

所包含的决策属性，则 对应的配置空间中的所有配置构成 

一 个环形序列。 

证明：分析二值且环路中有 m(仇一2)个决策属性的 CP- 

nets，其不具有一致性。配置空间中的配置数为4。根据定义 

8，CP-nets不一致 ，则配置空间中存在着一个环形序列。 

假设这个环形序列不包含配置空间中的全部配置，对应 

的 CP-nets导出图形态如图 5(a)所示。再具体一些 ，每个顶 

点对应具体值，如图5(b)所示，有一个配置“n。bo”不在环形序 

列里面。按照 CP-nets导出图的定义，导出图中的边集是可 

交换的配置所构成的有向边集。由于环形序列中不包含全部 

配置，因此必定在环形序列中有两个配置间的有向边是不成 

立的。如图 5(b)中的“aobl”和“mbo”之间的有向边是不成立 

的，因为这两个配置不是可交换的配置。也就是说环形序列 

是不存在的，这与前提 CP-nets不一致相矛盾。所以，环形序 

列不包含配置空间中的全部配置的假设不成立。 

依次可以类推到 >2时，该结论成立。 

b0： aft>Go 

b1： ao>a1 

( )CPT2 

图 6 转换后 的 CP-nets 

2)对转换后的CP-nets进行分析。 

具体做法是：针对每个 CPT求最优配置。根据定理 2和 

推理 1，若 CP-nets具有最优配置，则该 CP-nets具有一致性， 

否则不具有一致性。而一个 CP—nets的最优配置为对每个决 

策属性均取给定父属性值时对应 CPT中的最高值时的配置。 

若每个决策属性均取给定父属性值时对应 CPT中的最 

高值，则 

图 6(b)所示的 CPT有最优值 ：a。bo口o，口 6 口1 (1) 

图 6(c)所示的CFrr有最优值：noboal，al 61a0 (2) 

因为图 6(a)所示的 CP-nets中的决策属性有两个 A，这 

两个 A实质上是一个 ，所以最优配置中两个 A的取值应该相 

同。对于 (1)中的配置，对应有环 图 4(a)中的最优 配置 
“

aobo”，“al 61”，即图 6(b)所示的 CPT对应的 CP-nets是一致 

的；对于(2)中的配置，前后两个 A的取值不同，说明对应的 

原有环图无最优配置，所以图 6(c)所示的 CPT对应的 CP- 

nets不一致。 

例 4 图 7是一个有环图的简单示例。假设一个决策者 

要买房考虑的决策属性有 ：选址(城郊 、市区)和价格／m2(价 

高、价低)。决策者的心理是这样的：如果在市区买房，因为市 

区房价较贵且相对各种服务完善，考虑买价低的房子；若在城 
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郊买，考虑城郊房价相对便宜，为提高质量更偏好价高的房 

子。而反过来，价格的选择又影响了决策者选址的心态：他会 

考虑既然我已经花了大价钱买房，那又何苦跑到城郊那么远 

的地方，此时更偏好市区的选择。 

／／／ ＼ (、＼ ／／) 
＼ ／／ 市区：价低>价高 
价格／ 城郊

：价高>价低 

图7 “买房”CP-nets图 

根据前面介绍 的方法，通过分析其 CPT判断 出该 CP- 

nets是不一致的，我们也找不出满足决策者需求的最优配置。 

其实 CP-nets的不一致正是反映了决策者患得患失的矛盾心 

态，这是由于决策者提供的偏好信息本身就矛盾而造成的。 

3．3 从导出图分析 CP-nets的一致性 

定理 6(一致性判定定理) 设 N 为 CP-nets具有一致 

性，则 N的导出图G是 DAG图。 
一 致性的定义用图来描述就是一个 DAG图，即 N的导 

出图G一(Q，IE)是 DAG图。 

有环的 CP nets的一致性是不确定的。根据定理 6，可以 

通过其导出图中是否存在环路来判断 CP-nets的一致性。而 

判断一个图是否为 DAG图，采用的方法就是拓扑排序l1 。 

具体的 CP-nets一致性判定算法如下所示。 

算法2 CP-nets一致性判定算法 

输入：CP—nets图N一<V，CE> 

输出：若 N一致，则输出 true，否则输出 false 

对 N进行拓扑排序； 

If排序成功 Then Return true／／根据定理 4，无环图 N具有～致性 

Else{ 

构造 N的导出图 G一(n，IE>； 

对 G进行拓扑排序； 

If排序成功 Then Return true／／无环图N一致 

Else Return false／／无环 图 N不一致性 

} 

3．4 从可达矩阵分析 CP-nets的一致性 

为了更直观地显示 CP-nets强占优测试算法所得到的配 

置间的强占优关系，将顶点可达对列表改为定义 7中的可达 

矩阵。如例 2中 Q( )对应的可达矩阵形式如下： 

对于一个可达矩阵B(G)=Ebo] × ，其描述了配置间的3 

种关系： 

1)os> 0 ，if bu一1，且 一O(即O 到0J可达，而 Oj到0 

不可达)； 

2)0。与O 不可比，if bo一0，且 =O(即 Oi到0 不可达， 

oj到O：也不可达)； 

3)0 与O 相互占优，if 一1，且 一I(NI Oi到 0 可达， 

Oj到 0 也可达)。 
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出现关系 2)的情况时，说明 Q中存在不可比的两个配 

置，表明该 CP-nets表示偏好是不完备的；出现关系 3)的情况 

时，说明 Q中存在相互矛盾的强占优关系，即 A>B且 B> 

A，根据>的传递性，有 A>A。所以，出现相互 占优的关系， 

表明CP-nets是不一致的。 

所以，分析 CP-nets的一致性，也可以先对 CP-nets进行 

强占优测试，然后对得到的可达矩阵进行分析，判断是否存在 

相互占优的关系来进行。 

结束语 本文描述了偏好表示工具——CP_nets的模型 

及相关性质，指出 CP-nets适合于进行多属性定性偏好决策； 

主要研究了作为决策内容的强占优测试和一致性问题，详细 

介绍了相关定理及判断方法。文中首先研究强占优测试，指 

出其本质是导出图上顶点之间的可达性问题，进而利用多次 

调用 DFS算法实现了求任意结构 CP-nets的强占优测试问 

题；然后研究 CP-nets的一致性 ，给出了一致性的相关定理及 

判断方法，特别是分别给出了从 CPT如何判断CP-nets的一 

致性和从导出图及从强占优测试得到 的可达矩阵如何判断 

CP-nets的一致性的方法、方法多样 ，简单灵活。所做 的工作 

为 CP-nets的基础理论研究和应用奠定了基础。 

进一步的研究方向如下：(1)研究 CP nets的相关性质的 

应用，即将完备性、一致性及可满足性的研究价值更好地融合 

到实际应用中；(2)研究 CP nets的其它数学性质 ，特别是与 

CP-nets结构之间的关系，深化 CP-nets的基础理论。 
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