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摘 要： 用户的偏好在自动决策中起着重要的作用，作为一种表示多属性定性偏好断言的直观工具，ＣＰｎｅｔｓ被
许多学者研究．其上的占优查询算法的高复杂度还是一个难题，本文研究如何降低其复杂度．引入了一种求解约束满
足问题的通用框架———ＳＣＳＰ（基于约束半环的满足问题），并指出 ＣＰｎｅｔｓ中的条件偏好表本质上是一种动态约束．给
出了将ＣＰｎｅｔｓ中的条件偏好表转化为ＳＣＳＰ中的约束，在ＳＣＳＰ中进行解的优劣判断的算法，并指出该算法具有多项
式时间复杂度特性，从而基于约束半环解决了无环ＣＰｎｅｔｓ上的占优查询问题．

关键词： 占优查询；约束半环；约束满足问题；条件偏好表；动态约束；解的优劣

中图分类号： ＴＰ１８ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０８１９３２０５

ＤｏｍｉｎａｎｃｅＱｕｅｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣＰｎｅｔｓＢａｓｅｄｏｎＣＳｅｍｉｒｉｎｇ

ＬＩＵＪｉｎｇｌｅｉ１，ＨＵＡＺｈｅｎ２，ＷＵＳｈｕａｎｈｕ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｔａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４００５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓａｎｄＴｅｃｈｏｎｌｏｇｙ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｕｓｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｌａｙｓａｋｅｙｒｏｌｅｉｎａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．Ａｓａｉｎｔｕｉｔｉｖｅｇｒａｐｈｉｃａｌｔｏｏｌｆｏｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＣＰｎｅｔｓｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｔｏｓｔｕｄｙｉｔ．Ｉｔｓｈｉｇｈｅｒｃｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙｏｆｄｏｍｉｎａｎｃｅｑｕｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｔｏｓｏｌｖｅ．Ｗｅｓｔｕｄｙｈｏｗｔｏｒｅｄｕｃｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｑｕｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ａｇｅｎｅｒ
ａｌｐｕｒｐｏｓｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｎａｍｅｌｙ，ＳＣＳＰ（ｃＳｅｍｉｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ
Ｐｒｏｂｌｅｍ），ａｎｄｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｂｌｅｏｆＣＰｎｅｔｓｊｕｓｔｉｓａｔｙｐｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｂｌｅｏｆＣＰｎｅｔｓｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆＳＣＳＰｉｓｇｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｊｕｄｇｅａｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｏｒｗｏｒｓｅ．Ｉｔｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｇｉｖｅｎ，ｓｏｂａｓｅｄｏｎｃＳｅｍｉｒｉｎｇ，ｄｏｍｉｎａｎｃｅｑｕｅｒｙｆｏｒａｃｙｃｌｉｃＣＰｎｅｔｓｉｓｓｏｌｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｏｍｉｎａｎｃｅｑｕｅｒｙ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｅｍｉｒｉｎｇ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｂｌｅ；ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ；ｂｅｔｔｅｒｏｒｗｏｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１ 引言

偏好决定着选择，如何将 Ａｇｅｎｔ的偏好表示出来，
并能进行相应的推理是很重要的．目前对偏好的研究主
要集中在偏好的表示和偏好的提取上．其中前者研究如
何将Ａｇｅｎｔ偏好用数学方式加以描述，并重点探讨这种
描述方式的简洁性，易用性．Ｂｏｕｔｉｌｉｅ对前人工作进行了
总结，提出了一种表示偏好的数学模型———ＣＰｎｅｔｓ［１］．
该文对ＣＰｎｅｔｓ的语法、语义及应用进行了详细论述，并
重点讨论几类特殊结构的 ＣＰｎｅｔｓ上的占优查询（Ｄｏｍｉ
ｎａｎｃｅＱｕｅｒｙ）方法．在ＣＰｎｅｔｓ基础上，还衍生了一些重要
的描述偏好的模型，如 Ｂｒａｆｍａｎ提出了一种带有属性重
要性的ＴＣＰｎｅｔ［２］，该模型在条件偏好基础上，增加了反
映属性重要性的元素，然而它的分析技术和 ＣＰｎｅｔｓ的
一样．偏好的提取是以机器学习的方式来获取 Ａｇｅｎｔ的
偏好．其中Ｋｏｒｉｃｈｅ提出了利用等价查询和成员查询来

获取Ａｇｅｎｔ的条件偏好［３，４］．
偏好的表示和提取中都牵涉到占优查询，然而文献

［１］只给出了特殊结构的ＣＰｎｅｔｓ上的占优查询算法，对
于较一般结构上的算法则没有给出．本文研究无环 ＣＰ
ｎｅｔｓ上的占优查询问题，其主要特色在于：（１）引入了一
类通用的基于半环的约束满足问题求解框架 ＳＣＳＰ（ｃ
ＳｅｍｉｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ），指出 ＣＰｎｅｔｓ的条
件偏好表可看作是一种动态约束，从而 ＣＰｎｅｔｓ上的占
优查询可看作是动态约束条件下的配置间的优劣判断；

（２）设计了一个占优查询算法，它可将无环 ＣＰｎｅｔｓ上的
条件偏好表转化为 ＳＣＳＰ上的约束，从而在多项式时间
完成解的优劣判断，并给出占优查询．

２ 定性偏好的表示方法———ＣＰｎｅｔｓ

２１ ＣＰｎｅｔｓ及其语义
定义 １ （１）设 Ｖ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝是决策属性
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集，Ｄｏｍ（Ｘｉ）为 Ｘｉ的定义域，则决策空间Ω ＝×ｎｉ＝１
Ｄｏｍ（Ｘｉ）．ｏ∈Ω是决策空间的一个配置．若两个配置 ｏ
和ｏ′∈Ω仅有一个属性值不同，而其他属性值都相同，
则称 ｏ和 ｏ′具有可交换关系（ＳｗａｐＲｅｌａｔｉｏｎ），记作
ｏＳＲｏ′．Ｐａｒａ（Ｘｉ）表示 Ｘｉ的父亲．
（２）ＣＰＴ（Ｘｉ）为 Ｘｉ的条件偏好表（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅＴａｂｌｅ），表示在 Ｐａｒａ（Ｘｉ）的不同取值下，Ａｇｅｎｔ对
Ｄｏｍ（Ｘｉ）集合的一个严格偏序关系．
（３）ＣＰｎｅｔｓ是一个有向图 Ｎ＝＜Ｖ，ＣＥ＞，其中 ＣＥ

为有向边集，代表属性之间的依赖关系．每个顶点 Ｘｉ都
关联一个条件偏好表 ＣＰＴ（Ｘｉ）．

（４）当 Ｎ＝＜Ｖ，ＣＥ＞中不出现回路时，称 Ｎ为无
环ＣＰｎｅｔｓ，否则称有环 ＣＰｎｅｔｓ．

例１ 我的晚餐［１］包含主菜（ＭａｉｎＣｏｕｒｓｅ），汤
（Ｓｏｕｐ）和酒水（Ｗｉｎｅ）三部分，分别用 Ｍ，Ｓ和Ｗ来代表．
对于 Ｍ来说，我无条件偏好肉菜（用 Ｍｍｃ代表 Ｍｅａｔ
Ｃｏｕｒｓｅ），而不是鱼菜（用 Ｍｆｃ代表 ＦｉｓｈＣｏｕｒｓｅ）．而喝什么
样的汤则取决于主菜：当吃肉菜时，则喜欢喝鱼汤，当

吃鱼菜时，则喜欢喝蔬菜汤；而喝什么样的酒则取决于

汤：当喝鱼汤时，则喜欢喝白酒，当喝蔬菜汤时，则喜欢

喝红酒．
该例子的ＣＰｎｅｔ图 Ｎ＝＜Ｖ，ＣＥ＞如图１所示．其

中 Ｖ＝｛Ｍ，Ｓ，Ｗ｝，Ｄｏｍ（Ｍ）＝｛Ｍｍｃ，Ｍｆｃ｝，Ｄｏｍ（Ｓ）＝｛Ｓｆ，
Ｓｖ｝，Ｄｏｍ（Ｗ）＝｛Ｗｗ，Ｗｒ｝；ＣＥ＝｛＜Ｍ，Ｓ＞，＜Ｓ，Ｗ＞｝．
各顶点的偏好表在图１中．

ＣＰｎｅｔｓ遵循 ＣｅｔｅｒｉｓＰａｒｉｂｕｓ
（ａｌｌｅｌｓｅｂｅｉｎｇｅｑｕａｌ）语义［１，２］，
即对于 ｏ∈Ω 来说，主要关心
除某个属性 Ｘｉ的值不同，而其
他属性值都相同的话，Ａｇｅｎｔ对
Ｘｉ不同取值的一种偏好排序．
例２ 判断例 １中晚餐配

置 ｏ１＝“Ｍｆｃ∧Ｓｖ∧Ｗｗ”和 ｏ２＝
“Ｍｆｃ∧Ｓｖ∧Ｗｒ”哪个更优．因为
ｏ１与 ｏ２仅在 Ｗ取值不同，从 ＣＰＴ（Ｗ）知，当 Ｓ为Ｓｖ，Ｗｒ
优于 Ｗｗ．用 ＣｅｔｅｒｉｓＰａｒｉｂｕｓ语义可解释为：“当 Ｍ与Ｗ
值都为Ｍｆｃ与Ｓｖ时，对 Ｗｒ的偏好大于对Ｗｗ的偏好”．因
此 ｏ２优于 ｏ１，记作 ｏ２＞ｏ１．

当 ｏ１与 ｏ２有多个属性值不同，则需进行一般情况
下的占优查询．
２２ ＣＰｎｅｔｓ上的占优查询

定义２ 设 Ｎ＝〈Ｖ，ＣＥ〉为ＣＰｎｅｔｓ，若存在配置 ｏ１，
ｏ２，…，ｏｍ满足ｏｉ＞ｏｉ＋１（１≤ｉ≤ｍ－１）且 ｏｉＳＲｏｉ＋１，则
称 ｏ１占优 ｏｍ，记作 ｏ１＞ｏｍ．判断 ｏ１＞ｏｍ是否成立的查
询称作占优查询．

定理１ 设 Ｎ＝＜Ｖ，ＣＥ＞是二值 ＣＰｎｅｔｓ，对于一
些特殊的ＣＰｎｅｔｓ结构，其占优查询的时间复杂度［１］如
表１所示．

表１ 二值ＣＰｎｅｔｓ的占优查询复杂度

ＣＰｎｅｔｓｇｒａｐｈ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｒｅｍａｒｋ
Ｔｒｅｅ Ｏ（ｎ２） Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ
Ｐｏｌｙｔｒｅｅ Ｏ（２２ｋｎ２ｋ＋３） ｋｍａｘｉｍａｌｉｎｄｅｇｒｅｅ
单连通ＤＡＧ ＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ３ＳＡＴ
无环 ？ ＮＰｏｒＨａｒｄｅｒ？

可见对于无环ＣＰｎｅｔｓ来说，其复杂度还未知．即使
是其特殊的一类———单连通 ＣＰｎｅｔｓ，其复杂度也是 ＮＰ
完全的．

３ 基于约束半环的解的优劣判断

约束半环（ｃＳｅｍｉｒｉｎｇ）［５，６］是一类重要的代数结构，
Ｂｉｓｔａｒｅｌｌｉ［５］提出了基于半环的约束满足问题求解的通用
框架———ＳＣＳＰ（ｃＳｅｍｉｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ），
并将其应用在输入数据不完备，即带有缺失数据的偏

好处理［６］．本文利用ＳＣＳＰ求ＣＰｎｅｔｓ上的占优查询．
３１ 一种代数结构———约束半环

ＣＳＰ（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，约束满足问题）
是人工智能研究领域的一个重要分支，如计算机视觉、

调度中的资源分配［５］、空间数据检索［７］等都可用ＣＳＰ来
建模．

基于约束半环的满足问题是在古典 ＣＳＰ基础上扩
充如下两点：

（１）允许虚弱（ＮｏＣｒｉｓｐ）的断言［５］，即可以部分满足
或者说出现了满足的程度；

（２）增加了通用的对这些虚弱断言进行的两种操
作．这两点恰恰构成一个抽象代数———约束半环，利用
约束半环可把所有ＣＳＰ统一到通用框架下进行求解．

定义３ Ｓ＝〈Ａ，＋，×，０，１〉是包含两个二元运算
＋和×的代数结构，其中
（１）Ａ是运算的载体，０，１∈Ａ是特异元［８］；
（２）＋是“加运算”，其满足封闭，交换和结合性［８］，０

是＋运算的单位元．
（３）×是“乘运算”，其满足封闭和结合，１是×运算

的单位元．
（４）×对＋满足分配律．
（５）＋运算满足等幂律，×运算满足交换性，１是＋

运算的零元．
满足（１）～（４）的 Ｓ称作半环（Ｓｅｍｉｒｉｎｇ），满足（１）～

（５）的 Ｓ称作约束半环（ｃＳｅｍｉｒｉｎｇ）［５，６］．可见 ｃＳｅｍｉｒｉｎｇ
是在 Ｓｅｍｉｒｉｎｇ基础上加了条件（５）的限制．

定义４ Ｓ＝〈Ａ，＋，×，０，１〉是一个约束半环，ａ，ｂ
∈Ａ，且 ａ≠ｂ，若 ａ＋ｂ＝ａ，则称 ａ＞ｂ（ａ比ｂ优）．
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约束半环所诱导的序的作用在于对 Ａ中的元素进
行排序．
３２ 基于约束半环的满足问题

为了理解ＳＣＳＰ，先引入约束系统，约束和约束满足
问题等概念．

定义５ （１）ＣＳ＝〈Ｓ，Ｖ，Ｄ〉是一个约束系统，其中
Ｓ是定义２所示的 ｃＳｅｍｉｒｉｎｇ，Ｖ是决策变量集，Ｄ是Ｖ
的定义域，即 Ｄ＝×Ｘｉ∈ＶＤｏｍ（Ｘｉ）．

（２）给定 ＣＳ＝〈Ｓ，Ｖ，Ｄ〉，ＣＳ上的一个约束 ｃ＝
〈Ｃｏｎｃ，Ｄｅｆｃ〉是一个有序对，其中 ＣｏｎｃＶ称作约束的
类型（ＴｙｐｅｏｆＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ），Ｄｅｆｃ是约束 ｃ的值，即 Ｄｅｆｃ：
Ｄ｜Ｃｏｎｃ｜→Ａ．Ｄｅｆｃ代表约束在Ｃｏｎｃ上产生的约束大小或
约束强弱，它将约束类型 Ｃｏｎｃ的一个值映射为半环数
据域Ａ中的一个值．

（３）给定 ＣＳ＝〈Ｓ，Ｖ，Ｄ〉，则基于约束半环的满足
问题 ＳＣＳＰ＝〈Ｃ，Ｃｏｎ〉，其中 Ｃ是所有形如〈Ｃｏｎｃ，Ｄｅｆｃ〉
的约束集，Ｃｏｎ＝∪ｃ∈ＣＣｏｎｃＶ．

（４）给定ＳＣＳＰ＝＜Ｃ，Ｃｏｎ＞，ｔ＝〈ｔ１，ｔ２，…ｔｎ〉∈Ｄ，
Ｗ＝〈ｗ１，ｗ２，…ｗｋ〉，Ｗ′＝〈ｗ１，ｗ２，…ｗｍ〉，且满足 Ｗ′
ＷＶ，则 ｔ从Ｗ到Ｗ′上的投影定义为：ｔ（↓Ｗ

Ｗ′）＝ｔ′＝
＜ｔ′１，ｔ′２，…，ｔ′ｍ＞，其中当 ｗ′ｉ＝ｗｊ时有ｔ′ｉ＝ｔｊ．
ＳＣＳＰ的解是在约束的组合操作和投影操作基

础上而来的．
定义６［５］ 给定 ＣＳ＝〈Ｓ，Ｖ，Ｄ〉，Ｓ＝〈Ａ，＋，×，０，

１〉是一个约束半环．
（１）若 ｃ１＝〈Ｃｏｎ１，Ｄｅｆ１〉和 ｃ２＝〈Ｃｏｎ２，Ｄｅｆ２〉是 ＣＳ

上两个约束，则 ｃ１ｃ２＝〈Ｃｏｎ，Ｄｅｆ〉，其中 Ｃｏｎ＝Ｃｏｎ１∪
Ｃｏｎ２，Ｄｅｆ（ｔ）＝Ｄｅｆ１（ｔ↓ｃｏｎ

ｃｏｎ１）×Ｄｅｆ２（ｔ↓ｃｏｎ
ｃｏｎ２），ｔ＝〈ｔ１，ｔ２，

…ｔｋ〉∈Ｄ，ｋ＝｜Ｃｏｎ｜．
（２）若 ｃ＝〈Ｃｏｎ，Ｄｅｆ〉是 ＣＳ上的一个约束，ＷＣｏｎ

Ｖ，则 ｃＷ＝〈Ｃｏｎ′，Ｄｅｆ′〉，其中 Ｃｏｎ′＝Ｗ，Ｄｅｆ（ｔ′）

＝ ∑
｛ｔ｜ｔ↓

Ｃｏｎ
Ｗ ＝ｔ′｝

Ｄｅｆ（ｔ）．

（３）给定 ＣＳ上的ＳＣＳＰ＝〈Ｃ，Ｃｏｎ〉，若 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，
…，ｃｎ｝，则该问题的解是一个约束，即 Ｓｏｌ（ＳＣＳＰ）＝（ｃ１
ｃ２…ｃｎ）Ｃｏｎ．它表示 Ｃ中所有约束进行组合
操作后再在定义域 Ｃｏｎ上进行投影操作．

Ｂｉｓｔａｒｅｌｌｉ［５］给出了表２所示的ＳＣＳＰ实例，从中可知
表２ ＳＣＳＰ的一些实例

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ａ ＋ × ０ １
ＣｌａｓｓｉｃａｌＣＳＰ ｛ｆａｌｓｅ，ｔｒｕｅ｝ ∧ ∨ ｆａｌｓｅ ｔｒｕｅ

ＮｅｇａｔｉｖｅＷｅｉｇｈｔｅｄＣＳＰ Ｚ＋∪｛＋∞｝ ｍｉｎ ＋ ＋∞ ０
ＰｏｓｉｔｉｖｅＷｅｉｇｈｔｅｄＣＳＰ Ｚ＋∪｛＋∞｝ ｍａｘ ＋ ０ ＋∞
ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＣＳＰ ＜０，１＞ ｍａｘ × ０ １
ＦｕｚｚｙＣＳＰ ＜０，１＞ ｍａｘ ｍｉｎ ０ １

ＬｅｘｉｃｏｇｒａｐｈｉｃＣＳＰ Ｚ（０，１）∪｛Ｔ｝ ｍａｘＬｅｘ ∪ Ｔ 

每个实例都和半环有关．
定理２ 在基于约束半环的满足问题中，解的优劣

判断为多项式时间复杂度［５］．
３３ 从约束观点看条件偏好表

任何约束满足问题中的“约束”都可抽象为“受到

某种条件的限制”．例如图１中 ＣＰＴ（Ｍ）的一个条目为
“Ｍｍｃ＞Ｍｆｃ”，这可理解为当其他属性值一样，而仅出现
Ｍ属性时，其所受的限制条件为“肉菜比鱼菜强”．ＣＰＴ
（Ｓ）的第２行为“Ｍｆｃ：Ｓｖ＞Ｓｆ”，它与约束的联系为“当菜
选择了鱼菜时，则蔬菜汤比鱼汤强”．当条件偏好表只
有１行时，可视为一个静态约束或绝对约束；当条件偏
好表有多行，可视为一个动态约束或相对约束，即在不

同条件下，其所受的限制条件不一样．由于条件偏好表
可看成一种约束，这为利用 ＳＣＳＰ求占优查询提供了可
能．

４ 将ＣＰｎｅｔｓ的偏好转换为约束满足问题

从定理１知，对于无环结构的 ＣＰｎｅｔｓ，其占优查询
的复杂度未知．而根据定理２得知，ＳＣＳＰ可在多项式时
间完成解的优劣判断．由于条件偏好表就是约束，因此
可将无环 ＣＰｎｅｔｓ的占优查询转化为 ＳＣＳＰ中解的优劣
判断问题．
４１ ＳＣＳＰ中解的优劣判断

定义７ ＳＣＳＰ＝〈Ｃ，Ｃｏｎ〉是约束系统 ＣＳ＝〈Ｓ，Ｖ，
Ｄ〉的一个满足问题．
（１）当 Ｓ＝〈Ｚ＋，Ｍａｘ，＋，０，＋∞〉是一个正带权约

束半环，若Ｍａｘ（ｓｏｌ１，ｓｏｌ２）＝ｓｏｌ１，称解 ｓｏｌ１优于 ｓｏｌ２．
（２）对于 ＣＰｎｅｔｓ中的两个不同配置 ｏ１和 ｏ２，若

Ｍａｘ（Ｄｅｆ（ｏ１），Ｄｅｆ（ｏ２））＝Ｄｅｆ（ｏ１），则 ｏ１＞ｏ２．其中
Ｄｅｆ（ｏ）＝Ｄｅｆ（ｏ↓Ｖ

ＣｏｎＸ１
）＋Ｄｅｆ（ｏ↓Ｖ

ＣｏｎＸ２
）＋… ＋Ｄｅｆ（ｏ

↓Ｖ
ＣｏｎＸｎ
）．当 ＣｏｎＸｉ Ｖ时，Ｄｅｆ（ｏ↓

Ｖ
ＣｏｎＸｉ
）可简写为 Ｄｅｆ

（ｏ↓ＣｏｎＸｉ）．
定理３ 对于 ＣＰｎｅｔｓ中的配置 ｏ来说，Ｄｅｆ（ｏ）＝

Ｄｅｆ（ｏ↓Ｖ
ＣｏｎＸ１
）＋Ｄｅｆ（ｏ↓Ｖ

ＣｏｎＸ２
）＋…＋Ｄｅｆ（ｏ↓Ｖ

ＣｏｎＸｎ
），则〈Ｖ，

Ｄｅｆ（ｏ）〉是 ＳＣＳＰ的一个解．
证明：因为约束系统ＣＳ上约束集 Ｃ＝〈Ｃ，Ｃｏｎ〉，其

中 Ｃ＝｛ＣｏｎＸ１，ＣｏｎＸ２，…，ＣｏｎＸｎ｝为各顶点对应的约束
集，Ｃｏｎ＝ＣｏｎＸ１∪ＣｏｎＣＸ２∪…∪ＣｏｎＸｎ＝Ｖ，根据定义６的
（３）知解的形式为一个约束，即〈Ｖ，Ｄｅｆ（ｏ）〉∈Ｓｏｌ（ＳＣＳＰ）
＝（ｃ１ｃ２…ｃｎ）Ｖ，所以〈Ｖ，Ｄｅｆ（ｏ）〉是 ＳＣＳＰ的一
个解．

该定理表明〈Ｖ，Ｄｅｆ（ｏ）〉是 ＳＣＳＰ的一个解，因此通
过 ｏ１和 ｏ２的 Ｄｅｆ值可判断ｏ１和 ｏ２的占优关系．
４２ 占优查询算法及性质

算法１为基于半环的占优查询算法ＤＱＢＹＳＣＳＰ．
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算法１ ＤＱＢＹＳＣＳＰ算法
Ｉｎｐｕｔ：ＣＰｎｅｔｓ图 Ｎ＝〈Ｖ，ＣＥ〉，两个配置 ｏ１与 ｏ２
Ｏｕｔｐｕｔ：配置 ｏ１与 ｏ２的占优关系

Ｓｔｅｐ１ ／／构造条件偏好表对应的约束
Ｗｈｉｌｅ（Ｘ∈Ｖ）
ＣｏｎＸ＝Ｐａｒａ（Ｘ）∪｛Ｘ｝

ＥｎｄＷｈｉｌｅ

Ｓｔｅｐ２／／求约束 ｃＸ的类型值Ｔｙｐｅ（ｃＸ）
Ｓｉｎｇｌｅ－ＬｉｎｋＬ；／／定义单链表 Ｌ
Ｌ＝Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ－Ｓｏｒｔ（Ｖ）
／／对顶点集 Ｖ进行拓扑排序，其结果放在单链表 Ｌ
ＶｅｒｔｅｘＰ＝Ｌ ｈｅａｄ／／Ｐ指针指向Ｌ的头结点
Ｗｈｉｌｅ（Ｐ！＝ＮＵＬＬ）
｛

Ｘ＝Ｐ Ｖａｌｕｅ／／Ｐ的Ｖａｌｕｅ域存储ＣＰｎｅｔｓ的顶点
Ｔｙｐｅ（ｃＸ）＝ｍＩｎｄｅｘ（Ｌ，Ｘ）

／／Ｉｎｄｅｘ（Ｌ，Ｘ）返回 Ｘ在链表Ｌ中的位置，ｍ＝｜Ｄｏｍ（Ｘ）｜．
Ｆｏｒ（ＥａｃｈＩｔｅｍＩｎＣＰＴ（Ｘ））
｛／／求出偏好表中每行约束不同取值 ｃｉ的位置Ｐｏｓｉ（ｃｉ）
／／ｃｉ∈Ｉｔｅｍ＝｛｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ，ｘｉ１｝，｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ，ｘｉ２｝，…，｛ｖ１，
ｖ２，…，ｖｋ，ｘｉｍ｝）
Ｐｏｓｉ（ｃ１）＝Ｐｏｓｉ（｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ，ｘｉ１｝）＝ｍ－１，…
Ｐｏｓｉ（ｃｍ）＝Ｐｏｓｉ（｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ，ｘｉｍ｝）＝０
｝ＥｎｄＦｏｒ
Ｄｅｆ（ｃＸ）＝｛Ｔｙｐｅ（ｃＸ）Ｐｏｓｉ（ｃｉ）｜ｉ＝１，２，…ｍ
｝ＥｎｄＷｈｉｌｅ

Ｓｔｅｐ３ ／／基于配置 ｏ１与 ｏ２的 Ｄｅｆ值进行占优查询
Ｄｅｆ（ｏ１）＝Ｄｅｆ（ｏ１↓Ｖ

ＣｏｎＸ１
）＋Ｄｅｆ（ｏ１↓Ｖ

ＣｏｎＸ２
）＋…＋Ｄｅｆ（ｏ１↓Ｖ

ＣｏｎＸｎ
）；

Ｄｅｆ（ｏ２）＝Ｄｅｆ（ｏ２↓Ｖ
ＣｏｎＸ１
）＋Ｄｅｆ（ｏ２↓Ｖ

ＣｏｎＸ２
）＋…＋Ｄｅｆ（ｏ２↓Ｖ

ＣｏｎＸｎ
）；

Ｉｆ Ｍａｘ（Ｄｅｆ（ｏ１），Ｄｅｆ（ｏ２））＝Ｄｅｆ（ｏ１），ｏ１＞ｏ２
Ｅｌｓｅ ｏ２＞ｏ１

ＥｎｄＩｆ
Ｒｅｔｕｒｎ；

性质１ 算法ＤＱＢＹＳＣＳＰ是多项式时间复杂度．
性质２ 若 ｏ１占优 ｏ２，则算法ＤＱＢＹＳＣＳＰ所得到的

解的 Ｄｅｆ（ｏ１）值优于 Ｄｅｆ（ｏ２）．
４３ 一个实例

例３ 求图２ＣＰｎｅｔｓ中各个变量所对应的约束，并
对配置 ｏ１＝“ａ０ｃ０ｅ１ｂ０ｄ０”和 ｏ２＝“ａ０ｃ１ｅ０ｂ０ｄ０”进行占优
查询．

解：图２中ＣＰｎｅｔｓ的一个拓扑排序是“Ａ，Ｃ，Ｅ，Ｂ，
Ｄ”，因此 Ｔｙｐｅ（ＣｏｎＡ）＝２４，Ｔｙｐｅ（ＣｏｎＣ）＝２３，Ｔｙｐｅ（ＣｏｎＥ）
＝２２，Ｔｙｐｅ（ＣｏｎＢ）＝２１，Ｔｙｐｅ（ＣｏｎＤ）＝２０，Ｐｏｓｉ（ＣｏｎＡ）＝
｛＜ａ１，１＞，＜ａ０，０＞｝，Ｐｏｓｉ（ＣｏｎＣ）＝｛＜ａ１ｃ１，１＞，

＜ａ１ｃ０，０＞，＜ａ０ｃ０，１＞，＜ａ０ｃ１，０＞｝，Ｐｏｓｉ（ＣｏｎＥ）＝
｛＜ｅ０，１＞，＜ｅ１，０＞｝，Ｐｏｓｉ（ＣｏｎＢ）＝｛＜ａ０ｅ０ｂ０，１＞，
＜ａ０ｅ０ｂ１，０＞，＜ａ１ｅ１ｂ０，１＞，＜ａ１ｅ１ｂ１，０＞，＜ａ０ｅ１ｂ１，１＞，

＜ａ０ｅ１ｂ０，０＞，＜ ａ１ｅ０ ｂ１，１＞，＜ ａ１ｅ０ｂ０，０＞｝，

Ｐｏｓｉ（ＣｏｎＤ）＝｛＜ｂ０ｃ０ｄ１，１＞，＜ｂ０ｃ０ｄ０，０＞，＜ｂ１ｃ１ｄ１，１
＞，＜ｂ１ｃ１ｄ０，０＞，＜ｂ０ｃ１ｄ０，１＞，＜ ｂ０ｃ１ｄ１，０＞，
＜ｂ１ｃ０ｄ０，１＞，＜ｂ１ｃ０ｄ１，０＞｝．
因此 Ｄｅｆ（ＣｏｎＡ）＝Ｔｙｐｅ（ＣｏｎＡ）Ｐｏｓｉ（ＣｏｎＡ）＝｛＜

ａ１，１６＞，＜ａ０，０＞｝，Ｄｅｆ（ＣｏｎＣ）＝２３Ｐｏｓｉ（ＣｏｎＣ）＝｛＜
ａ１ｃ１，８＞，＜ａ１ｃ０，０＞，＜ａ０ｃ０，８＞，＜ａ０ｃ１，０＞｝，Ｄｅｆ
（ＣｏｎＥ）＝｛＜ｅ０，４＞，＜ｅ１，０＞｝，Ｄｅｆ（ＣｏｎＢ）＝
｛＜ａ０ｅ０ｂ０，２＞，＜ａ０ｅ０ｂ１，０＞，＜ａ１ｅ１ｂ０，２＞，＜ａ１ｅ１ｂ１，

０＞，＜ａ０ｅ１ｂ１，２＞，＜ａ０ｅ１ｂ０，０＞，＜ａ１ｅ０ｂ１，２＞，
＜ａ１ｅ０ｂ０，０＞｝，Ｄｅｆ（ＣｏｎＤ）＝｛＜ｂ０ｃ０ｄ１，１＞，＜ｂ０ｃ０ｄ０，

０＞，＜ｂ１ｃ１ｄ１，１＞，＜ｂ１ｃ１ｄ０，０＞，＜ｂ０ｃ１ｄ０，１＞，
＜ｂ０ｃ１ｄ１，０＞，＜ｂ１ｃ０ｄ０，１＞，＜ｂ１ｃ０ｄ１，０＞｝．
Ｄｅｆ（ｏ１）＝Ｄｅｆ（ｏ１↓ＣｏｎＡ）＋Ｄｅｆ（ｏ１↓ＣｏｎＣ）＋Ｄｅｆ

（ｏ１↓ＣｏｎＥ）＋Ｄｅｆ（ｏ１↓ＣｏｎＢ）＋Ｄｅｆ（ｏ１↓ＣｏｎＤ）＝０＋８＋４＋０
＋１＝１３，同理 Ｄｅｆ（ｏ２）＝０＋０＋４＋２＋１＝７，由于 Ｍａｘ
（Ｄｅｆ（ｏ１），Ｄｅｆ（ｏ２））＝Ｄｅｆ（ｏ１），故 ｏ１＞ｏ２．
４４ 相关工作的对比

为了理解本文特色，表３为相关工作的对比．
表３ ＣＰｎｅｔｓ的相关工作对比

相关论文 主要工作
占优查询

方法

方法

通用性

ＣＰｎｅｔｓ
的结构

算法

复杂度

Ｂｏｕｔｉｌｉｅｒ′ｓ
ｗｏｒｋｓ［１］

ＣＰｎｅｔｓ 的 语

法、语义和应用

剪枝，字符

串匹配
不强 有限几种

大部分

指数级

Ｇｅｌａｉｎ′ｓ
ｗｏｒｋｓ［６］

ＳＣＳＰ在缺失偏
好下的处理

无
没有

论述

没有

论述

没有

论述

Ｂｉｓｔａｒｅｌｌｉ′ｓ
ｗｏｒｋｓ［５］

基于半环的满

足问题求解
无

没有

论述

没有

论述

没有

论述

本文工作
基于约束半环

求解占优查询

基于约

束半环
较强

ＤＡＧ结构
的都可求

多项式

复杂度

从表３可看出，本文特色在于提出 ＣＰｎｅｔｓ的条件
偏好表本质上反映的是一类约束，它可以利用通用的

代数求解框架———ＳＣＳＰ中解的优劣判断方法来对 ＣＰ
ｎｅｔｓ进行占优查询．

５ 结论和未来工作

本文引入了一种通用的求解约束满足问题的框架

———ＳＣＳＰ，指出ＣＰｎｅｔｓ中的条件偏好表本质上就是一
种动态约束．偏好和约束之间的内在联系，为利用 ＳＣＳＰ
中解的优劣判断来求 ＣＰｎｅｔｓ中占优查询奠定了基础．

进一步研究有两个思路：（１）研究带环 ＣＰｎｅｔｓ图的
特性；（２）研究 ＣＰｎｅｔｓ和对策论（ＧａｍｅＴｈｅｏｒｙ）的联系，
利用对策论的方法求解ＣＰｎｅｔｓ中的占优查询．

５３９１第 ８ 期 刘惊雷：基于约束半环的ＣＰｎｅｔｓ占优查询算法
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