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Abstract:  In this paper, logical chain is introduced to be the uniform preference representation mean in iterative 
reasoning of qualitative preference description language LPD (logic preference description). The main contributions 
include: (1) A new general framework of several common decision making settings is proposed, and LPD is 
introduced in the framework; (2) LPD is translated into logical chains by constructing logical chains instead of 
preference operators. Consequently, the preference reasoning in LPD is reduced to several methods of constructing 
logical chains so that the complex preferences in LPD can be reused in subsequent handlings. Moreover, the 
conclusion and the prospective are presented in the end. 
Key words:  reuse of preference; logical chain; ranked knowledge base; preference strategy 

摘  要: 以定性偏好描述语言 LPD(logic preference description)为基础,提出把定性偏好表示为基于命题逻辑的
逻辑链,主要工作包括:(1) 提出一个带有偏好的决策过程的一般性框架,在此框架内,详细介绍了 LPD 偏好描述
语言;(2) 提出基于 LPD 偏好算子的逻辑链构造方法.从而把 LPD 语言中偏好推理转化为相应的逻辑链构造过
程,便于偏好重用.最后总结全文并提出需要进一步研究解决的问题. 
关键词: 偏好重用;逻辑链;分级知识库;偏好策略 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

与传统的经济学、哲学和多判据决策领域中偏好研究相比,偏好处理(preference handling)作为人工智能研
究的新领域,提供了新角度:其一,采用人工智能的方法弥补传统偏好研究中的一些缺陷,例如,采用逻辑语言弥
补定性偏好表示;其二,在人工智能研究中,把偏好当作对推理、信念和假设等人类思维行为的控制角色[1],例如,
约束满足、决策、规划中,当约束条件具有优先级或者决策(规划)目标具有不同重要度时,都能够以偏好作为元
控制信息,计算最终解(或目标)[1,2]. 

在许多系统中,决策和推理所需的偏好是由简单偏好通过集成和修正等偏好处理得到的复杂偏好.当前,此
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类研究通常以回答简单的NON-DOMAINANCE,CAND-OPT-SAT和COMPARISON∗
等问题为中心,研究集成或

修正策略[3−6],以及基于不同偏好表示的实现和计算复杂性[7−11].在这类研究中,复杂偏好并不明确地表示出来. 
但是在实际应用中,往往需要更为复杂的决策和推理过程.复杂偏好不但用来回答简单问题,而且用于新的

偏好处理,一个直观的例子是:甲乙二人一起去看电影,他们对于影片类型和演员都有各自的偏好,按照一定的
集成规则[4],形成共同偏好,然后从电影播放单中选择合适的电影(到此为止,是属于回答简单问题的一类研究内
容).然而:(1) 如果电影院发生电力故障,二人就要根据共同偏好推理选择其他合适的影院(这里可以看作复杂
偏好用于进一步的知识推理);(2) 如果他们遇到朋友丙,那么就需要在甲乙共同偏好的基础上,按照合适规则集
成丙的偏好(可以看作是复杂偏好的再次集成);(3) 甲乙听从了别人的劝告,修正他们的共同偏好(可以看作是
复杂偏好的修正).我们称通过集成、修正等偏好推理后得到的偏好用于进一步偏好推理的情况为偏好重用.实
现偏好可重用性的一个关键环节是把复杂偏好明确地表示出来: 

• 通过记录明确表示的复杂偏好,为进一步处理减少计算复杂度,例如,甲乙二人的共同偏好直接用于和丙
的偏好的集成,而不用把 3个人各自的偏好重新集成. 

• 复杂偏好的再处理不易分解为简单偏好的处理,例如,复杂偏好的修正往往不易分解为对简单偏好的 
修正. 

定量偏好往往表示为效用函数,易于复杂偏好的再处理[9].对于定性偏好,目前复杂偏好的表示和处理刚刚
起步,例如,Rossi等人采用 CP-net图推理基于多种集成策略的复杂偏好[11],Brewka提出一种能够描述问题求解
中复杂定性偏好的语言 LPD(logic preference description)[2].但是,这些方法中,(1) 复杂偏好都无法明确地表示
出来;(2) 没有考虑偏好修正. 

本文采用逻辑链表示偏好的方法,把 LPD 语言中的偏好策略和集成方法归结为几种逻辑链构造方法,使得
简单和复杂偏好都一致地表示为逻辑链,而偏好处理就是逻辑链的构造,有利于偏好重用. 

1   定性偏好描述语言 LPD 

在偏好处理研究中,许多定性决策和约束满足问题[1−3,10,11]可以在下面的框架内描述: 
• 给定变量集 V,对于每一个变量 v∈V,都有有穷值域 D(v); 
• 给定的背景知识 B; 
• 给定的定义在变量值域上的偏好集 F; 
• 给定的定义在偏好集 F上的偏好策略集 S,一般包括给予偏好取优算子和偏好联结算子; 
• 一个决策或者满足约束的解就是一个满足背景知识和最大偏好的指派,一个指派是对每一个变量 v∈V
赋予一个确定的值 d∈D(v).所有满足背景知识的指派称为候选解(或候选决策). 

不失一般性,在变量是布尔变量的情况下,V是一个有穷布尔变量集,任意 v∈V,都有D(v)={true,false},B是一
个命题公式集,F 是一组命题公式集上的偏好关系集,那么,一个决策或者问题的解就是一个模型 m,满足对于任
意 f∈B都有 m|=f,并且 m在相关偏好和偏好策略上是最优的.在这个基于逻辑的框架中,经典的决策或约束满足
问题可以看作是 F和 S为空集的情况,问题的解是满足背景知识的模型 m,任意 f∈B都有 m|=f. 

基于上述框架介绍LPD语言.LPD采用取优算子定义分级知识库RKB(ranked knowledge base),基于不同偏
好策略的偏好关系,采用偏好联结算子产生复杂偏好. 

• 给定布尔变量集 V; 
• 给定的背景知识 B是一个命题公式集; 
• 偏好集 F={K1,…,Kn},其中 Ki是采用分级知识库表示的第 i个偏好关系; 

 
∗ 这些问题在用逻辑语言表示的情况下可以解释为 :对于给定的决策目标集以及定义在目标上的偏好关系 , 

NON-DOMAINANCE确定给定的一个模型是否为最优解;CAND-OPT-SAT确定是否存在最优解;COMPARISON确定给定的两个模

型之间的优劣关系. 
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• 偏好策略集 S,包括一元取优算子集 O={T,κ,⊆,#}和偏好联结算子 C={∧,∨,>,−}, 

则 LPD语言归纳定义为: 
(1) 基本偏好表达式形如 Ko,其中,K∈F,o∈O; 
(2) 基本偏好表达式是 LPD语句; 
(3) 如果 d1,d2是 LPD语句,那么(d1∧d2),(d1∨d2),(d1>d2),−d1也是 LPD语句. 
下面详细介绍分级知识库以及 LPD语言的语义. 

1.1   分级知识库(RKB) 

分级知识库又称为分层知识库[2],是一个具有弱序关系 f的命题公式集 RF ,也就是,对于任意 f1,f2∈RF,都
有 f1 f f2或者 f1 f f2.通常有两种等价的表示方法:(1) 表示为二元组(f,r)的集,其中,f 是一个命题公式;r 是一个非
负整数;f1 f f2,当且仅当 r1≥r2;(2) 表示为公式集的序列(F1,…,Fn),使得 f1 f f2,当且仅当存在 i,j 满足 f1∈Fi,f2∈Fj

并且 i≥j.不失一般性,下面的讨论采用第(1)种表示方法,并且约定分级知识库中最低级别为 0,而且按照顺序,r通
过加 1递增. 

1.2   算子的语义 

对于一个分级知识库 K={(fi,ri)},首先定义: 
Kr(m)={f |(f,r)∈K,m|=f}; 

maxsatK(m)=  ; 



=∈

≠∈∀−∞
else},|,),(|max{

|,),(                                     ,
fmKrfr

fmKrf

maxunsatK(m)= . 




≠∈
=∈∀−∞

else},|,),(|max{
|,),(                                     ,

fmKrfr
fmKrf

对于基本偏好表达式 Ko,它定义了模型上的前序 ≥ : K
o

m1
K
Τ≥ m2,当且仅当 maxsatK(m1)≥maxsatK(m2); 

m1
K
κ≥ m2,当且仅当 maxunsatK(m2)≥ maxunsatK(m1); 

m1
K
⊆≥ m2,当且仅当对于所有的 r,Kr(m1)=Kr(m2);或者存在 r,使得 Kr(m1)⊃Kr(m2),并且对于所有的 j>r: 

Kj(m1)=Kj(m2). 

m1
K
#≥ m2,当且仅当对于所有的 r,|Kr(m1)|=|Kr(m2)|;或者存在 r,使得|Kr(m1)|>|Kr(m2)|,并且对于所有的 j>r: 

|Kj(m1)|=|Kj(m2)|. 
对于 LPD 语句 d1和 d2,它们分别确定了模型上的前序关系 R1,R2,那么通过联结算子,就可以得到模型上新

的前序关系,用 Ord(lpd)表示偏好表达式 lpd确定的模型上的前序: 
Ord(d1∧d2)=R1∩R2; 
Ord(d1∨d2)=tr(R1∪R2),tr是关系上的传递闭包函数; 
Ord(d1>d2)=R1 R2={(m1,m2)∈R1|(m1,m2)∈R2或(m2,m1)∉R1}; 
Ord(−d1)=−R1={(m1,m2)∈R1|(m2,m1)∈R1}. 
例如,甲乙两人打算看电影,在选择影片的问题上,他们都喜欢“喜剧片”胜过“动作片”,喜欢“动作片”又胜过

“灾难片”;此外,甲喜欢演员周星驰和李连杰胜过成龙,而乙喜欢演员冯巩和史泰龙胜过牛犇和李亚鹏;因为今天
是甲的生日,所以甲的偏好比乙的偏好更优先. 

采用分级知识库表示他们的偏好: 
K 甲={(周星弛,1),(李连杰,1),(成龙,0)};K 乙={(冯巩,1),(史泰龙,1),(牛犇,0),(李亚鹏,0)};K 甲乙={(喜剧片,2),(动

作片,1),(灾难片,0)}. 
因为喜欢的演员越多越好,所以在演员的取优上采用#;而对于影片类型,越受偏好的影片类型越受喜欢,所 

以上述偏好可以用 LPD语言描述为 ( . Τ
甲乙乙甲 KKK ∧> )##

如果背景知识是今天放映的 6部电影,如下所示: 
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M1:喜剧片,周星驰,李连杰; M2:喜剧片,周星驰,成龙,冯巩; M3:喜剧片,李连杰,成龙,冯巩,李亚鹏; 
M4:动作片,李连杰,周星驰,史泰龙; M5:动作片,李连杰,成龙,冯巩,李亚鹏; M6:灾难片,李连杰,成龙,冯巩,史

泰龙. 
在知识库中,每个影片表示为一个命题逻辑表达式,演员可以同时出现,例如,M6 表示为灾难片∧李连杰∧成

龙∧冯巩∧史泰龙∧¬周星驰∧¬李亚鹏∧¬牛犇,那么根据各个算子,得到影片之间的偏好关系如图 1所示. 
 

 

M1 

M3M2 M6M5

M4

 
 

Fig.1  Their common preferences among movies 
图 1  两人对电影的偏好 

2   逻辑链 

长度为 n+1 的逻辑链是形如δ0├,…,├δn的合适公式序列,其中δi是合式公式,并且任意两个合式公式都不 
是等价的.对于一个逻辑链∆,定义偏好关系 :α β,当且仅当存在 n≥i≥0,使得δ∆f ∆f i├¬β成立而δi├¬α不成立.从 

语义层上表现为存在模型上的偏好关系≥∆,对于任意模型m1,m2,m1≥∆m2,当且仅当存在 n≥i≥0,使得m1|=δi,且任意
j<i都有 m2|≠δi. 

如果命题语言 L的原子变量是有穷的,对于∆:δ0├,…,├δn,≥∆是 L的所有可能世界集W(L)上的弱序,一定存
在函数 rank∆:W(L)→R,使得∀m1,m2,m1≥∆m2⇔rank∆(m1)≥rank∆(m2)[9],因为 W(L)有穷,所以 rank∆是分级函数,对于
任意的 m,rank∆(m)=n−min{i|m|=δi},如果不存在δi使得 m|=δi,则 rank∆(m)=−∞.例如:语言 L 只有两个变量 p 和 q,
如果有逻辑链∆:p∧q├p∨q├T,则可能世界分级如下:rank∆(p∧q)=2,rank∆(p∧¬q)=rank∆(¬p∧q)=1,rank∆(¬p∧¬q) 
=1. 

3   LPD语言的逻辑链实现 

本节首先提出对于给定分级知识库两种逻辑链构造方法,并证明相关性质.据此,把取优算子转化为逻辑链
上的偏好推理,并进一步把联结算子转化为逻辑链的联结运算,从而实现 LPD语言的逻辑链表示和推理. 

3.1   RKB的逻辑链表示 

逻辑链在偏好处理和计算性上有良好的表现:(1) 易于进一步的偏好修正[12];(2) 把偏好处理归约为经典
逻辑推理问题,有利于偏好描述语言及其推理与经典知识推理结合起来.基于此,把 LPD的偏好处理转移到逻辑
链的处理上来.首先给出基本定义. 

定义 1. 链收缩:对于形如δ0├,…,├δn 的合式公式序列,将其中为⊥的结点删除,并将等价的结点只保留任
意一个,其余的从链中删除. 

链收缩后的合式公式序列δ0├,…,├δn显然是一个逻辑链. 
就给定的分级知识库 K={(fi,ri)}构造两种逻辑链,设分级知识库中最高等级为 n. 
定义 2. 析取逻辑链∆PD−K:对于 n≥i≥0,构造δi= f,显然有合式公式序列δ

inrKrf −≥∈
∨

,),(
0├,…,├δn.∆PD−K 是对其 

链收缩后得到的逻辑链. 
定义 3. 合取逻辑链∆PC−K:对于 n≥i≥0,构造δi=

irKrf ≥∈
∧

,),(
f,显然有合式公式序列δ0├,…,├δn.∆PC−K 是对其 

链收缩后得到的逻辑链. 
定理 1. 任意可能世界 m, (m)=maxsat

KPD
rank

−∆
K(m). 

证明:设∆PD−K的长度为 n,如果对于任意(f,r)∈K都有 m|≠f,则 (m)=maxsat
KPD

rank
−∆

K(m)=−∞,否则, 

  



 2522 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.12, December 2006   

 

KPD
rank

−∆ (m)=n−min{i|m|=δi}=n−min =max{r|(f,r)∈K,m|=f}=maxsat




 ∨=

−≥∈
fmr

inrKrf ,),(
| K(m). □ 

定理 2. 任意可能世界 m1,m2, (m
KPC

rank
−∆ 1)≥ (m

KPC
rank

−∆ 2),当且仅当 maxunsatK(m2)≥maxunsatK(m1). 

证明:设∆PC−K的长度为 n, 
(1) 如果对于任意(f,r)∈K都有 m2|≠f,那么 (m

KPC
rank

−∆ 2)=−∞,且 maxunsatK(m2)=n,结论成立. 

(2) 如果对于任意(f,r)∈K都有 m1|=f,就有 (m
KPC

rank
−∆ 1)=n,且 maxunsatK(m1)=−∞,结论成立. 

否则: 
(a) 如果 (m

KPC
rank

−∆ 1)≥ (m
KPC

rank
−∆ 2),设 k1=min{i|m1|=δi}且 k2=min{i|m2|=δi},则 k2≥k1,必然有 1kδ ├

2kδ ,使得

m1|= 1kδ ,m1|≠ 11−kδ ;m2|= 2kδ ,m2|≠ 12 −kδ .设
1kδ = f,则

krKrf ≥∈
∧

,),( 11−kδ =
1,),( −≥∈

∧
krKrf

f,使得 maxunsatK(m1)=k−1.设
2kδ = 

f,则 maxunsat
krK ≥

∧
,rf ′∈),(

K(m2)=k′−1.由于
1kδ ├

2kδ ,所以 k′−1≥k−1,从而 maxunsatK(m2)≥ maxunsatK(m1). 

(b) 如果 maxunsatK(m1)≤maxunsatK(m2),根据(a),易得 (m
KPC

rank
−∆ 1)≥ (m

KPC
rank

−∆ 2). □ 

定理 3. 如果分级知识库中每个级别只包含一个公式 ,当 r>n− (m),则 |K
KPC

rank
−∆

r(m)|=1;当

r>n− (m),则|K
KPD

rank
−∆

r(m)|=0. 

证明: 
(1) 对于∆PC−K,δi=

irKrf ≥∈
∧

,),(
f,设 (m)=k,则 m|=δ

KPC
rank

−∆ n−k+1,因为δn−k+1=
1,),( +−≥∈

∧
knrKrf

f,所以,对于任意(f,r)∈K, 

r>n−k都有 m|=f,所以,当 r>n− (m)时,则 K
KPC−∆rank r(m)={f|(f,r)∈K},因为每个分级的公式是唯一的,则|Kr(m)|=1. 

(2) 对于∆PD−K,任意δi= f,设 (m)=k,则 m|=δ
inrKrf −≥∈

∨
,),( KPD

rank
−∆ n−k+1,且 m|≠δn−k,因为δn−k= f,所以对于任 

krKrf ≥∈
∨

,),(

意 j>k,都有 m|≠f,则|Kr(m)|=0. □ 

3.2   偏好算子 

3.2.1   取优算子 
引理 1. m1

K
Τ≥ m2,当且仅当 m1 KPD−

≥∆ m2. 

证明:m1
K
Τ≥ m2当且仅当 maxsatK(m1)≥maxsatK(m2),根据定理 1,结论成立. □ 

根据引理 1可知,可以通过构造分级知识库析取逻辑链表示其取优算子(偏好策略)T. 

引理 2. ,当且仅当 m1
Km mκ≥ 2

1

1 KPC−
≥∆ m2. 

证明:m1
K
κ≥ m2,当且仅当 maxunsatK(m2)≥maxunsatK(m1),根据定理 2,结论成立. □ 

根据引理 2可知,可以通过构造分级知识库合取逻辑链表示其取优算子κ. 
引理 3. 当分级知识库中每个级别只包含一个公式,m1

K
⊆≥ m2,当且仅当 m1 KPD−

≥∆ m2或 m1 KPC−
≥∆ m2. 

证明:根据定义,m1
K
⊆≥ m2,当且仅当对于所有的 n,Kn(m1)=Kn(m2),或者存在 n,使得 Kn(m1)⊃Kn(m2),并且对于 

所有的 j>n:Kj(m1)=Kj(m2). 

(1) 当 m1 KPD−∆~ m2或 m1 KPC−∆~ m2时,对任意 :Kr r(m1)=Kr(m2). 

(2) 当 m1 KPD−
≥∆

rank

m2时,有 (m
KPD

rank
−∆ 1)> (m

KPD
rank

−∆

2 ) | 0=

2),根据定理 3,当 r= (m
KPD

rank
−∆ 1)时必有 | ( ,因

为 (m
1) |rK m =

KPD
rank

−∆

KPD
rank

−∆

1)> (m
KPD−∆ 2),所以 | ( ,又因每个级别只包含一个公式 ,所以 KrK m r(m1)⊃Kr(m2).当 r> 

(m1)时,则|Kr(m1)|=|Kr(m2)|=0,于是 Kr(m1)=Kr(m2),因此 m1
K
⊆≥ m2. 

(3) 当 m1 KPC−
≥∆ m2时,同理可证 m1 ≥K

⊆ m2. 

(4) 当 m1
K
⊆≥ m2时,反证法易证 m1 KPD−

≥∆ m2或 m1 KPC−
≥∆ m2. □ 

根据引理 3可知,可以通过构造分级知识库合取逻辑链和析取逻辑链同时表示其取优算子⊆. 
定理 4. 当分级知识库中,每个级别只包含一个公式时,m1 ≥K

# m2,当且仅当 m1
K
⊆≥ m2. 

证明 :当分级知识库中每个级别只包含一个公式 ,必有 Kr (m1 )=Kr (m 2 ) ,当且仅当 |Kr (m1) |= |Kr (m2) | , 
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Kr(m1)⊃Kr(m2),当且仅当|Kr(m1)|=1且|Kr(m2)|=0.显然,m1

K
#≥ m2,当且仅当 m1

K
⊆≥ m2. □ 

基于上述命题,对分级知识库 K,LPD的基本偏好表达式可以等价地表示为逻辑链: 
• KT表示为逻辑链∆PD−K; 
• Kκ表示为逻辑链∆PC−K; 
• 当分级知识库中每一级的公式都是唯一的,那么 K⊆, K#表示为∆PD−K和∆PC−K. 

3.2.2   联结算子 
设 L上定义的两个逻辑链∆:δ0├,…,├δh和∆′:δ0├,…,├δh′. 
定理 5. 对于 h≥i≥0,构造 iδ ′′ =¬δi,如果∆″是 0δ ′′ ├,…,├ hδ ′′ 链收缩后得到的逻辑链,则对任意 m1,m2, m1≥∆m2, 

当且仅当 m2≥∆″m1,亦即≥∆=−≥∆″. 
证明:因为∆是逻辑链,所以各个结点是不等价的,因此,∆″的各个结点也是不等价的.对于链收缩过程,当 

δh=T 时, hδ ′′ =⊥,此时∆″为 1δ ′′ ├,…,├ hδ ′′ ;否则为 0δ ′′ ├,…,├ hδ ′′ .(1) 当 m1≥∆″m2 时,必然存在结点 iδ ′′ ,使得:对于
j≥i,有 m1|≠¬ jδ ′′ ;对于 j<i,有 m2|=¬ jδ ′′ .因此,对于 j<h−i,有 m2|≠¬ ih−′′δ 且 m1|=¬ jδ ′′ ,使得 m2≥∆m1;(2) 当 m1≥∆m2时,

必然存在结点δi,使得:当 j≥i时,有 m1|≠¬δj;当 j<i时,m2|=¬δj.因此,当 j≥h−i时,则 m2|≠¬ jδ ′′ ;当 j<h−i,有 m1|=¬ jδ ′′ .

因此,m2≥∆″m1. □ 
对于满足定理 5的逻辑链构造方法,记为∆″=−∆. 
定理 6. 令δ−1=⊥,δh+1=δ ′h′+1=T.构造 iδ ′′ =δmod(i,h′+2)−1∨(δmod(i,h′+2)∧δ ′res(i,h′+2)).其中,mod是取余函数,res是取倍

数函数.如果∆″是 0δ ′′ ├,…,├ )1)(1( +′+′′ hhδ 链收缩得到的逻辑链,那么,≥∆″=≥∆ ≥∆′. 

证明:只要证明任意 m1,m2, m1≥∆″m2,当且仅当:(1) m1≥∆m2;或者(2) m1~∆m2且 m1≥∆′m2. 
(1) 当 m1≥∆m2时,必然存在结点δi:m1|≠¬δi,且对任意 j<i,有 m2|=¬δj.因为 )2( +′′′ hiδ =⊥∨δi∧T=δi,对于∆″存在结点

)2( +′′′ hiδ :m1|≠¬ )2( +′′′ hiδ ,且对于 j<i(h′+2)有 m2|=¬ )2( +′′′ hiδ .因此,m1≥∆″m2.如果 m1~∆m2 且 m1≥∆′m2,必然存在结点δ ′i: 

m1|≠¬δ ′i,且对于 j<i有 m2|=¬δ ′j.设 k1=min{i|m1|=δi},必然存在结点 kδ ′′ 等价于δk1−1∨(δk1∧δ ′i),使得 m1|≠¬ kδ ′′ ,且
当 j<k时,m2|=¬ jδ ′′ .因此 m1≥∆″m2. 

(2) 如果m1≥∆″m2,则必然存在结点 iδ ′′ 满足:m1|≠¬ iδ ′′ 且对于 j<i有m2|=¬ jδ ′′ .因为 iδ ′′ =δmod(i,h′+2)−1∨(δmod(i,h′+2) 

∧δ ′res(i,h′+2)),所以 m1|=δmod(i,h′+2)−1或者 m1|=δmod(i,h′+2)∧δ ′res(i,h′+2), m2|≠δmod(i,h′+2)−1且 m2|≠δmod(i,h′+2)∧δ ′res(i,h′+2).如果
m1|=δmod(i,h′+2)−1,因为 m2|≠δmod(i,h′+2)−1,则必然有 m1≥∆m2.如果 m1|=δmod(i,h′+2)∧δ ′res(i,h′+2),因为 m2|≠δmod(i,h′+2)∧ 
δ ′res(i,h′+2),所以有 m1|=δ′res(i,h′+2)且 m2|≠δ ′res(i,h′+2).根据定义,则必然有 m1≥∆′m2. □ 

对于满足定理 6的逻辑链构造方法,记为∆″=∆ ∆′. 
定义 4. 有限世界偏好关系.对于逻辑链∆:δ0├,…,├δn, m1≥∆m2,当且仅当存在 n≥i≥0,使得 m1|=δi,任意 j<i有 

m2|≠δi,且存在 n≥j≥i使得 m2|=δj.称≥∆为逻辑链∆确定的有限世界偏好关系,区别于一般情况,记作 . L
∆≥

两弱序的交集显然是偏序.决策中,常常把偏序每个链的上界作为最优项,如图 1中电影M1和M4.所以,可以

把偏序看作是多个单链性偏序
∗∗
的并集. 

定理 7. 如果∆定义了可能世界上的全序,对于∆和∆′:令δ−1=⊥,并且设 index(δ)是与δ等价的合式公式在逻辑 

链∆中的节点下标.定义 r∆′(δi)=






¬∧¬−′

′−′∀∞+

− else   )},(|min{

)(                                     ,

1iii

i

i δδδ

δδδ
,那么: 

A. 构造 0δ ′′′ ├,…,├ h ′′′′′δ 满足: 

• 该序列是∆的一个子序列. 
• 对于任意 iδ ′′′ , jδ ′′′ ,如果 i>j,那么就有 r∆′(δi)<r∆′(δj). 

• 不存在∆的节点δ使得δ├ 0δ ′′′ 并且 r∆′(δ)<r∆′( 0δ ′′′ ). 
• 不存在∆的节点δ使得 0δ ′′′ ├δ并且 r∆′(δ)>r∆′( 0δ ′′′ ). 

                                                             
∗∗ 最多有一个多于两个元素的链的偏序. 

  



 2524 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.12, December 2006   

 
• 对于 0≤i<h″,不存在∆的节点δ使得 iδ ′′′ ├δ├ 1+′′′iδ 且 r∆′( iδ ′′′ )<r∆′(δ)<r∆′( 1+′′′iδ ). 

B. 令 1−′′′δ =⊥,构造 iδ ′′ =( iδ ′′′ ∧¬ 1)( −′′iindex δδ )∨ 1−′′′iδ ,则 

(1) 0δ ′′ ├,…,├ h ′′′′′δ . 

(2) 所有按照步骤 A,B 构造的合式公式序列链收缩后得到的逻辑链的集合为Ω,则对于任意∆″∈Ω,显然, 
L
∆ ′′≥ 是一个具有单链性的偏序,那么 . U

Ω∆
∆∆∆

∈′′
′∧′′ =≥≥L

证明:分为两个部分,首先证明 0δ ′′′ ├,…,├ h ′′′′′δ 为真,然后证明对于任意 ∆″∈Ω,如果 m1
L
∆ ′′≥ m2,则 m1≥∆m2 且

m1≥∆′m2,并且如果有 m1≥∆m2且 m1≥∆′m2,则存在 ∆″∈Ω使得 m1
L
∆ ′′≥ m2. 

(1) 对于任意 1+′′iδ 和 iδ ′′ , 1+′′iδ =( 1+′′′iδ ∧¬ 1)1( −+′′iindex δδ )∨ iδ ′′′ , iδ ′′ =( iδ ′′′ ∧¬ 1)( −′′iindex δδ )∨ 1−′′′iδ ,因 iδ ′′′ ∧¬ 1)( −′′iindex δδ ├

iδ ′′′ ,又 0δ ′′′ ├,…,├ h ′′′′′δ 是 ∆的子链,必有 1−′′′iδ ├ iδ ′′′ ,所以 iδ ′′ ├ iδ ′′′ ├ 1+′′iδ .因此, 0δ ′′ ├,…,├ h′′ ′′′δ . 

(2) 对于任意 ∆″∈Ω,如果 m1
L
∆ ′′≥ m2: 

i. 必然存在结点 iδ ′′ 满足:m1|≠¬ iδ ′′ ,且当 j<i 时,有 m2|=¬ iδ ′′ .因为 iδ ′′ =( iδ ′′′ ∧¬ 1)( −′′iindex δδ )∨ 1−′′′iδ ,所以

m1|= 1−′′′iδ 或者 m1|= iδ ′′′ ,而且当 j<i 时,有 m2|≠ iδ ′′′ .且 m1|= jδ ′′′ ,又因为 1−′′′iδ 和 iδ ′′′ 是 ∆ 的节点,必有 

m1≥∆m2. 
ii. 设M(f)={m|m|=f}.∆定义了全序,任意m1,m2,m1>∆m2或m2>∆m1.显然,rank∆(m1)≠rank∆(m2).当 h+1≥i>0
时 ,则 |M(δ i∧¬δ i −1) |=1;否则 :当 M(δ i∧¬δ i − 1)={m1,m2}时 ,就有 rank∆(m1)=rank∆(m2)=n−i ,与 
rank∆(m1)≠rank∆(m2)矛盾.设{m1}= )( 1)(1 111 −+− +−

∧
khindexkhM δδδ ,则当 jδ ′├ 1)(1 111 −+− +−

∧
khindexkh δδδ 时,有 m1

├ jδ ′ ,于是 rank∆′(m1)=r∆( 11 +−khδ ).同理 ,rank∆′(m1)=r∆( 12 +−khδ ).因为 m1
L
∆ ′′≥ m2,所以 k1≥k2.即

r∆( 11 +k−hδ )≥ r∆( 12 +−khδ ),则 rank∆(m1)≥rank∆(m2),即 m1≥∆′m2. 

(3) 当 m1≥∆m2且 m1≥∆′m2时,设 rank∆(m1)=k1,rank∆′(m1)= 1k ′ ,rank∆(m2)=k2,rank∆′(m2)= ,则 k2k ′ 1≥k2, ≥ ,且
min{i|m

1k ′ 2k ′

1|=δi}=h−k1.因为 rank∆′(m1)=h−min{i| jδ ′ ├¬( 11 +−khδ ∧
1kh−δ ),所以有 r∆′( 11 +−khδ )=rank∆′(m1)= ;同理, 

r
1k ′

∆′( 12 +−khδ )=rank∆′(m2)= 1k ′ ,所以 r∆′( 11 +−khδ )≥r∆′( 12 +−khδ ).根据子序列选取方法,总有子列包含 11 +−khδ 和 12 +k−hδ ,就

能够构造 ∆″,存在节点 iδ ′′ =( 11 +−khδ ∧¬
1kh−δ )∨δi−1和 jδ ′′ =( 11 +−khδ ∧¬

1k−hδ )∨δj−1,并且因为 r∆′( 11 +−khδ )≥r∆′( 12 +−khδ ), 

必然有 i≤j.因为 min{i|m1|=δi}=h−k1,所以在子序列中,对于δi,如果 i<n−k1,必有 m1|≠δi,也就有 m1|≠δi∧¬δi−1,根据构 
造 ∆″的方法,对于 g<i,就有 m1|≠ iδ ′′ ,所以 rank∆″(m1)=h−i;同理,rank∆″(m2)=h−j,因为 i≤j,所以 rank∆″(m1)≥ 

rank∆″(m2),即 m1
L
∆ ′′≥ m2. □ 

对于满足定理 7的逻辑链构造方法,记为 ∆″=∆∧∆′. 
定理 8. 对于逻辑链 ∆,∆′,如果它们各自都能够确定可能世界上的全序,那么: 
(1) 构造 0δ ′′ = )int(max 0δδ −′ ,设 h″=0; 

(2) 如果 (δi+1∧¬δi)├ h ′′′′δ ,设 z=min{k|δi+1∧¬δi├ kδ ′′ },那么 kδ ′′ = ,并且 h″=z;否则 ,h″= h″+1,且j

h

zj
δ

′′

=
∨

h ′′′′δ = )int(max 1+−′
iδδ ; 

(3) 重复(2),直到 i=h+2; 
其中 ,设δ− 1= 1−′δ =⊥ ,max-int(δ i)=max{k |δ i + 1∧¬δ i├¬( kδ ′ ∧¬ 1−′kδ ),如果 ∆″ : 0δ ′′ ├…├ h ′′′′δ 是逻辑链 ,那么 

≥∆″=≥∆∨≥∆′. 
证明:设 m1≥m2,当且仅当 m1≥∆m2 或 m1≥∆′m2.首先证明 0δ ′′ ├…├ h ′′′′δ 是逻辑链;然后根据传递闭包定义证

明:(1) 当有序列 ≥…≥1m′ sm′时,有 m1≥∆″m2;(2) 当 m1≥∆″m2时,有序列 1m′ ≥…≥ sm′ ,其中 1m′ =m1, =msm′ 2,s>1. 
(1) 显然, 0δ ′′ ├…├ h ′′′′δ 是逻辑链. 
(2) 当有 m ≥…≥ 时,因为≥1′ sm′ ∆ 和≥∆′是传递的

[6],所以序列 1m′ ≥…≥ sm′必然可化为≥∆ 和≥∆′交替出现的序列,
只要证明对于任意 mi,mj都满足 mi≥∆mj⇒mi≥∆″mj且 mi≥∆′mj⇒mi≥∆″mj,就可证得 m1≥∆″m2. 

i. 当 mi≥∆mj 且 mi≥∆′mj 时,因为 ∆ 定义了可能世界上的全序,必然有 rank∆(mi)≥rank∆(mj),令 rank∆(mi)=k1, 
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rank∆(mj)=k2,则 M(

1kδ ∧¬
1kδ )={mi}而 M(

2kδ ∧¬
2kδ )={mj};由 ∆″的构造过程和 max-int 函数的定义 ,存在

3kδ ′′ = )int(max 1kδδ −′ ,必先早于
4kδ ′′ = )int(max 2kδδ −′ 加入 ∆″(或者说 k4≥k3),因此,mi|= 3kδ ′′ ,不存在任何 k<k3满足 mj|= kδ ′′ ,所以

mi≥∆″mj. 
ii. 当 mi≥∆′mj且 mj≥∆′mi时,同理,

3kδ ′′ = )int(max 1kδδ −′ 必先早于
4kδ ′′ = )int(max 2kδδ −′ 加入 ∆″(或者说 k4≥k3).但是,因为

mj≥∆′mi,必有 4kδ ′′ ├
3kδ ′′ ,所以就有

2kδ ∧¬
2kδ ├

3kδ ′′ ;因为 z=min{k|δi+1∧¬δi├ kδ ′′ },必然 k3≥z,则 zδ ′′ = ,使

min{k|m

j

h

zj
δ

′′

=
∨

i|= kδ ′′ }=min{k|mj|= kδ ′′ }=z,所以 mi~∆″mj,即 mi≥∆″mj且 mi≥∆″mj. 

(3) 当 m1≥∆″m2时.因为 ∆,∆′各自能确定全序≥∆和≥∆′,必有 m1≥m2或 m2≥m1. 
i. 根据(1)中证明,m1≥∆m2与 m1≥∆″m2不矛盾.当 m1≥∆m2时,如果 m1≥∆′m2同样与 m1≥∆″m2不矛盾,结论成立. 
ii. 剩余的问题就是,当m2≥∆m1且m2≥∆′m1时,在m1≥∆″m2的条件下证明存在 1m′ ≥…≥ .根据(2)中证明可知:

当 m
sm′

2≥∆m1 且 m2≥∆′m1 时 ,必有 m2≥∆″m1,那么当 m1≥∆″m2 时 ,就一定有 m1~∆″m2 为真 .令 min{k|m1|= kδ ′′ } 
=min{k|m2|= kδ ′′

k

}=z, 假 设 不 存 在 m3 满 足 m2≥∆m1≥∆m3 且 m3≥∆′m2≥∆′m1, 也 就 是 不 存 在 m3 满 足

min{k|m1|= δ ′′ }=min{k|m2|= kδ ′′ }=z=min{k|m3|= kδ ′′ },必定就有 min{k|m2|= kδ ′′ }≥min{k|m1|= kδ ′′ },特别是当 m2≥∆ m1

且 m2≥∆′m1 时,必有 min{k|m2|= kδ ′′ }>min{k|m1|= kδ ′′ }.这与 min{k|m1|= kδ ′′ }=min{k|m2|= kδ ′′ } 矛盾.所以,一定存在
m3满足 m2≥∆m1≥∆m3且 m3≥∆′m2≥∆′m1,于是 m1≥m3≥m2. □ 

4   举  例 

在带有定性偏好的问题求解框架内描述实例: 
• 布尔变量集 V={喜剧片,动作片,灾难片},对于每一个变量 v∈V,都有有穷值域 D(v)={T,F}. 
• 给定的背景知识 B是今天将要放映的 6部电影,如下所示: 

M1:喜剧片∧¬动作片∧灾难片; M2:喜剧片∧动作片∧灾难片; M3:¬喜剧片∧动作片∧灾难片; 
M4:¬喜剧片∧动作片∧¬灾难片; M5:¬喜剧片∧¬动作片∧¬灾难片; M6:喜剧片∧动作片∧¬灾难片. 

• 给定的定义在变量取值上的偏好集 F,表示为分级知识库如下: 
(1) 甲的偏好:K 甲={(喜剧片,2),(动作片,1),(灾难片,0)} 
(2) 乙的偏好:K 乙={(动作片∧喜剧片∧¬灾难片,2),(动作片∧灾难片,1),(动作片∧¬灾难片∧¬喜剧

片,0)} 
(3) 丙的偏好:K 丙={(喜剧片∧动作片∧灾难片,7),(喜剧片∧¬动作片∧¬灾难片,6),(喜剧片∧¬动作片∧

灾难片,5),(喜剧片∧动作片∧¬灾难片,4),(¬喜剧片∧¬动作片∧灾难片,3),(¬喜剧片∧¬动作片∧¬

灾难片,2),(¬喜剧片∧动作片∧¬灾难片,1),(¬喜剧片∧动作片∧灾难片,0)} 
(4) 丁的偏好:K 丁={(喜剧片∧动作片∧灾难片,7),(喜剧片∧¬动作片∧灾难片,6),(喜剧片∧¬动作片∧¬

灾难片,5),(喜剧片∧动作片∧¬灾难片,4),(¬喜剧片∧¬动作片∧¬灾难片,3),(¬喜剧片∧¬动作片∧

灾难片,2),(¬喜剧片∧动作片∧灾难片,1),(¬喜剧片∧动作片∧¬灾难片,0)} 
• 用 LPD语言描述的采用不同偏好策略的求解方法,为了便于说明本文提出的逻辑链表示方法和尚未解
决的问题,讨论以下 5种情况: 

(1) :甲乙丙 3个人共同看电影,选择影片的偏好. ΤΤ
丁甲乙 KKK ∧−>κ

(2) :丙丁两人共同看电影,选择影片的偏好. ΤΤ
丁丙 KK ∨

(3) :乙丁二人看电影的偏好策略. Τ
丁乙 KK ∧#

(4) :甲乙两人共同看电影,选择影片的偏好. ΤΤ
乙甲 KK ∨

(5) :甲乙两人共同看电影,选择影片的另一种偏好策略. ΤΤ
乙甲 KK ∧

根据引理 1、引理 2和定理 4,构造相应的逻辑链: 
(1) 转化为Τ

甲K
甲KPD−∆ :喜剧片├喜剧片∨动作片├喜剧片∨动作片∨灾难片. 
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(2) 转化为Τ

乙K
乙KPD−∆ :动作片∧喜剧片∧¬灾难片├(动作片∧喜剧片∧¬灾难片)∨(动作片∧灾难片)├动 

作片. 
(3) 转化为κ

乙K
乙KPC −∆ :动作片∧喜剧片∧¬灾难片. 

(4) 表示为两个逻辑链#
乙K

乙KPD−∆ 和
乙KPC −∆ . 

(5) 转化为Τ
丙K

丙KPD−∆ :喜剧片∧动作片∧灾难片├(喜剧片∧动作片∧灾难片)∨(喜剧片∧¬动作片∧¬灾难 

片)├(喜剧片∧动作片∧灾难片)∨(喜剧片∧¬动作片)├喜剧片├喜剧片∨(¬喜剧片∧¬动作片∧灾难

片)├喜剧片∨(¬喜剧片∧¬动作片)├喜剧片∨(¬喜剧片∧¬动作片)∨(¬喜剧片∧动作片∧¬灾难片) 
 ├T. 

(6) 转化为Τ
丁K

丁KPD−∆ :喜剧片∧动作片∧灾难片├喜剧片∧灾难片├(喜剧片∧灾难片)∨(喜剧片∧¬动作 

片∧¬灾难片)├喜剧片├喜剧片∨(¬喜剧片∧¬动作片∧¬灾难片)├喜剧片∨(¬喜剧片∧¬动作片)├
喜剧片∨(¬喜剧片∧¬动作片)∨(¬喜剧片∧动作片∧灾难)├T. 

应用定理 5~定理 8构造相应的逻辑链,确定 M1~M6的偏好关系: 
(1) 可以表示为ΤΤ

丁甲乙 KKK ∧−>κ
乙KPD−∆ −

甲KPD−∆ ∧
丁KPD−∆ : 

a) 应用定理 5得到−
甲KPD−∆ 为¬喜剧片∧¬动作片∧¬灾难片├¬喜剧片∧¬动作片├¬喜剧片. 

b) 应用定理 6 得到
乙KPD−∆ −

甲KPD−∆ 为喜剧片∧¬灾难片∧动作片├¬喜剧片∧¬灾难片∧¬动作片 

├¬喜剧片∧¬动作片├¬喜剧片. 
c) 应用定理 7 得到

乙KPD−∆ −
甲KPD−∆ ∧

丁KPD−∆ 确定的偏好,由两个逻辑链的有限世界偏好关系 

 确定: 
 ∆1:喜剧片∧¬灾难片∧动作片├(喜剧片∧¬灾难片∧动作片)∨(¬喜剧片∧¬灾难片∧¬动作

片)├(喜剧片∧¬灾难片∧动作片)∨(¬喜剧片∧¬动作片)├(喜剧片∧¬灾难片∧动作片)∨(¬
喜剧片∧¬动作片)∨(¬喜剧片∧动作片∧灾难片)├T. 

 ∆2:喜剧片∧¬灾难片∧动作片├(喜剧片∧¬灾难片∧动作片)∨(¬喜剧片∧¬灾难片∧¬动作

片)├(喜剧片∧¬灾难片∧动作片)∨(¬喜剧片∧¬动作片)├(¬灾难片∧动作片)∨(¬喜剧片
∧¬动作片)├T. 

d) 根据定理 7,上述逻辑链∆1,∆2构造的有限世界偏好关系的并集确定影片间的偏好关系如图 2(a)
所示. 

(2) : ΤΤ
丁丙 KK ∨

a) 应用定理 8得到 :喜剧片∧动作片∧灾难片├(喜剧片∧¬动作片∧¬灾难片)∨(喜剧片∧灾 ΤΤ
丁丙 KK ∨

难片)├喜剧片├喜剧片∨(¬喜剧片∧¬动作片). 
b) 由上述逻辑链确定的 M1~M6上的偏好如图 2(b)所示. 

(3) :根据引理 3 和定理 7, 可以表示为Τ
丁乙 KK ∧# Τ

丁乙 KK ∧#
乙KPD−∆ ∧

丁KPD−∆ 确定的偏好关系和
乙KPC −∆ ∧ 

丁KPD−∆ 确定的偏好关系的并集.它们在 M1~M6确定的偏好关系如图 2(c)所示. 

(4) :因为 和 都不能确定可能世界上的全序,所以不能应用定理 8. ΤΤ
乙甲 KK ∨ Τ

甲K Τ
乙K

(5) :因为 和 都不能确定可能世界上的全序,所以不能应用定理 7. ΤΤ
乙甲 KK ∧ Τ

甲K Τ
乙K
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Fig.2  Preferences among movies 
图 2  影片之间的偏好关系 

5   结  论 

本文提出了定性偏好表示目标优先级的问题求解过程的一般框架,并介绍了 LPD语言,提出 LPD的逻辑
链表示和推理.通过把取优算子和联结算子转化为相应的逻辑链构造方法,使得 LPD表达式转化为逻辑链表示.
主要意义在于: 

• 将简单偏好和通过集成和修正等偏好处理得到的复杂偏好统一地表示为逻辑链,把 LPD语言中的偏好
推理过程转化为逻辑链构造过程,有利于偏好重用. 

• 把 LPD语言定义的偏好推理转化为一般的逻辑推理问题,有利于 LPD与经典知识推理结合起来. 
• 与文献[7]提出的基于逻辑链的偏好修正方法相契合,有利于把偏好修正纳入到 LPD语言中来. 
通过实例分析,有待解决的问题包括: 
• 对于取优算子⊆和#,当分级知识库中每个级别上的表达式不唯一的时候,如何构造相应的逻辑链. 
• 对于联结算子∧和∨,当表达式∆∧∆′或∆∨∆′中,∆和∆′是更一般的偏序时,如何构造相应的逻辑链.该问题
中一个重要的情形就是当∆和∆′是满足单链性的偏序时,从本文提出的构造方法很容易扩展得到相应
的构造法. 

致谢  在此,我们向在多次讨论中给予修改建议的王蓁蓁、倪庆剑同学表示感谢. 
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第 4届全国Web信息系统及其应用学术会议 (WISA 2007) 
征 文 通 知 

全国 Web 信息系统及其应用会议（WISA）是中国计算机学会暨电子政务与办公自动化专委会主办的系列会议。第 4 届全国

Web信息系统及其应用学术会议(WISA2007)将于 2007年 9月 14~16日在中国人民大学召开。 

一、征文范围（包括但不限于）  

Web信息挖掘与检索  Web2.0与社会信息  Web与数据库技术  XML与半结构化数据管理 

Web信息集成  语义 Web与智能 Web  Web应用框架和体系结构  组件与中间件技术 

Web服务、SOA与网格计算  工作流管理  Web站点逆向工程与维护技术  多媒体数据管理 

Web测试与 Web应用的质量保证  决策支持与分析技术  Deep Web技术  Web信息系统工程方法 

Web与信息系统安全性  基于 Web的电子政务与电子商务框架及应用  Web系统度量与分析技术  

Web信息系统实际应用经验 

二、来稿要求和联系信息 

详见大会网站：http://www.ruc.edu.cn/wisa2007/，http://www.neu.edu.cn/wisa2007/ 

三、重要日期 

1．征文截止日期：    2007年 4月 1日  

2．录用通知发出日期：2007年 4月 20日  

3．正式论文提交日期：2007年 5月 10日 

4．会议召开日期：    2007年 9月 14-16日 
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