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Abstract:  Presently, a whole logic system is still absent to represent and reason various kinds of preferences. In 
this paper, a preference logic MPL (logic of many kinds of preference) is introduced to supply the gap. In addition, 
recurring to the minimal/maximal specificity principle, a non-monotonic semantics of MPL’s language LMPL is 
defined, and the application and capability of MPL are initially investigated by rewriting preferences expressed by 
ranked knowledge based into LMPL. Moreover, the conclusion and the prospective are presented in the end. 
Key words:  preference; preference logic; preference strategy; ranked knowledge base 

摘  要: 针对目前缺乏多类型偏好共存的偏好逻辑系统的现状,提出并构造了一个能够描述和推理多种类型偏好

的逻辑系统MPL(logic of many kinds of preference).在进一步提出MPL语言LMPL基于最粗糙/最细致描述原则的非单

调语义基础上,通过分级知识库这种常用偏好表示方法的LMPL重写,初步考察了LMPL表示能力,最后进行总结并提出

需要进一步研究解决的问题. 
关键词: 偏好;偏好逻辑;偏好策略;分级知识库 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

偏好是人工智能领域新的重要的研究内容.人工智能研究人员通常把偏好看作是Agent具有的一种内部状

态或者常识,以期采用偏好解释Agent的智能行为,实现快速、有效的偏好处理,并取得初步成果[1−3].偏好研究在

哲学逻辑中有长远的历史[4],特别是von Wright提出的偏好逻辑及其定义的强、弱和ceteris paribus这 3 类偏  好
[5],因其简单、直观的特点,对当前人工智能偏好的逻辑表示和推理研究具有直接和广泛的影响[1]. 

Souhila Kaci和Leendert van der Torre注意到,当前人工智能偏好研究往往都只是针对在特定应用中von 
Wright定义的 3 种偏好类型之一,而实际决策问题中 3 种类型偏好往往共存的事实,先后在 2005 年欧洲符号和
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定性的不确定推理会议与 2005 年国际人工智能联合大会的偏好研究专题讨论会上明确提出多类型偏好共存

情况下的推理和决策问题.例如，当选购汽车时,对汽车的颜色、厂家、造型等属性的偏好可以描述为“只选欧

洲生产的,同款中要白色的,尽量是有天窗的”,显然,买家在厂家、颜色、造型上的偏好不同,3 种偏好类型同时存

在(根据第 1.1 节的介绍,这 3 个偏好依次是强偏好、ceteris paribus偏好和弱偏好).其基本思路是,基于 4 种Agent
选择认知方式划分偏好类型,结合von Wright合取扩展原理和ceteris paribus原理定义 8 种更细致的偏好类型,并
提出一种多类型偏好表示语言及其非单调推理方法[6,7]. 

鉴于偏好扮演角色和根源的多样性导致的偏好种类和表示方法的多样性[1],虽然多类型偏好共存情况下

的决策研究刚被明确提出,尚未展开,但是,有些研究人员已经开始注意并接受了多类型偏好同时共存的现状: 
von Wright提出 3 种类型偏好,实际上是为了弥补von Wright偏好逻辑中一种偏好不能描述实际当中很多偏好

认知现象的不足;Johan van Benthem[8]从哲学逻辑公理化和形式化偏好角度,提出 4 种偏好定义偏好现象的想

法;从偏好的简洁表示和逻辑程序设计角度出发,Gerhard Brewka[9]提出基于分级知识库的定性偏好表示语言

LPD(logical preference description),能够描述多种偏好策略
∗. 

虽然不同学者面对不同的目标提出了不同的偏好划分方法,但是,为实现复杂的实际推理系统,提供良好的

基础,当前需要尽快解决的关键问题有: 
• 缺乏多类型偏好逻辑,尚无完整的刻画多类型偏好共存情况的逻辑系统; 
• 缺乏对当前各个学者的偏好分类合理性的考察,为满足实际需要,分类的合理性可以表现为是否能够

尽可能多地表示实际偏好现象,或者从偏好的逻辑表示语言角度出发,多类型偏好逻辑语言的表达能

力越强,就越能描述实际偏好现象,表示这种划分方法越合理. 
鉴于von Wright的 3 种偏好类型对人工智能偏好研究的重要影响以及文献[6,7]的工作基础,针对上述两个

问题,本文首先介绍并分析了von Wright的 3 种类型偏好的定义以及文献[6,7]的工作和存在的问题;其次,通过

剔除von Wright合取扩展原理的偏好划分,改进了文献[6,7]的偏好划分方法,并在此基础上,提出能够表示这些

偏好的多类型偏好逻辑MPL(logic of many kinds of preference);然后,在定义了MPL语言LMPL的非单调语义基础

上,通过分级知识库这种常用偏好表示方法的LMPL重写,初步探讨了LMPL较强的表达能力和应用;最后,总结本文

并展望进一步的研究工作. 

1   知识背景 

1.1   von Wright偏好 

von Wright 将偏好作为基本认知现象,提出 3 个基本假设:① 偏好是内在固有的和主观存在的,无须探求其

发生的外部原因,所以,偏好逻辑只要描述偏好(集),并基于此提出推理新信息的过程;② 偏好是建立在事件发

生状态(states of affairs)上的,也就意味着在偏好逻辑中,偏好是基于现实事件的一阶描述,其他关于行为和方法

(actions and instruments)上的偏好都可以采用基于事件的偏好推出;③ 偏好是在“其他情况都相同”基础上的评

价,亦即 ceteris paribus 原则.例如,某人喜欢吃中餐,那么当他选择餐馆时,ceteris paribus 原则表示在餐馆的服务、

卫生等情况都相同的基础上,他偏好于中餐馆. 
在 3 个假设和命题逻辑语言基础上,von Wright 首先尝试通过添加严格偏好算子 P 提出了一个偏好逻辑的

形式公理系统,其公理共有 5 条,可以分为两组:第 1 组描述了偏好关系的反对称和传递性,第 2 组 3 条公理描述

了偏好关系的在事件状态上的扩展形式. 
第 1 组:① ∀x,y,xPy→¬yPx(反对称公理);② ∀x,y,z,xPy∧yPz→xPz(传递公理) 
第 2 组:③ aPb≡(a∧¬b)P(b∧¬a)(合取扩展原理);④ a∨bPc≡aPc∧bPc(析取分配原理); 

⑤ aPb≡(a∧c)P(b∧c)∧(a∧¬c)P(b∧¬c)(ceteris paribus 原理:其他情况都相同). 

 
∗ 分级知识库通常被看作是偏好的逻辑表示的主要方法[9−11].在分级知识库上实施不同的偏好策略,就能得到不同的偏好信息,所以

从偏好表示的角度可以认为,不同的偏好策略表征了不同的偏好类型. 
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在上述“逻辑”系统中,von Wright 没有明确指出 x,y,a,b,c 代表什么、事件状态是什么,没有指明 P 算子是什

么.因此,这个形式系统受到逻辑学家的批评,合取扩展原理受到广泛质疑.例如,带雨衣表示为命题 p,带雨伞表

示为命题 q,对于“喜欢带雨衣胜过雨伞”这样的偏好描述 ,表示为 pPq.在合取扩展公理作用下 ,表达了

p∧¬qPq∧¬p,亦即“喜欢带雨衣不带雨伞胜过带雨伞而不带雨衣”.后来的偏好逻辑研究学者认为“它扭曲了

Agent 表达的意思”.例如,在没有其他约束条件下,“喜欢带雨衣胜过雨伞”包含着“带雨衣和雨伞也胜过只带雨

伞而不带雨衣”这样的信息.通常情况下,把第 1 组“公理”作为证明系统的公理,而把第 2 组“公理”作为推理模式.
每个事件状态就是所有命题变量上的一个指派,也可以表示为包含所有命题变量的字的合取式(有些文献中称

为完全式)或者表示为命题逻辑的模型.为了应对挑战,von Wright 后来又提出将偏好划分为 3 类: 
(1) 强偏好:C环境下,s偏好于t,当且仅当C环境下满足s且不满足t的世界都好于C环境下满足t且不满足s的

世界. 
(2) 弱偏好:在C环境下,s偏好于t,当且仅当C环境下存在满足s的世界好于C环境下某些满足t的世界,而C环

境不存在满足t的世界好于C环境下某些满足s的世界. 
(3) Ceteris paribus偏好:对任意环境C,C环境下满足s的世界都好于C环境下满足t的世界. 
虽然 von Wright 的努力没有达到预期目的,但是他的工作对于后来的人工智能研究人员具有重要影响,Jon 

Doyle 和 Wellman 将偏好引入人工智能研究领域的开创性工作,就是在 ceteris paribus 原则的基础上进行的. 

1.2   Souhila Kaci和Leendert van der Torre偏好 

基于命题逻辑语言和von Wright合取扩展原理,Souhila Kaci和Leendert van der Torre提出全前序上的 16 种

偏好类型(为了简便,下面称为K-T偏好),本质上,用 φ 表示命题公式φ的命题逻辑模型集,把“φ偏好于ψ”按照

Agent的认知情况解释为 16 种 φ∧¬ψ 和 ¬φ∧ψ 之间的比较方式.首先将Agent的认知情况分为 4 种: 
① 有限乐观(locally optimistic):用 φ∧¬ψ 中最“好”的和 ¬φ∧ψ 中最“好”的做比较. 
② 有限悲观(locally pessimistic):用 φ∧¬ψ 中最“差”的和 ¬φ∧ψ 中最“差”的做比较. 
③ 投机(opportunistic):用 φ∧¬ψ 中最“好”的和 ¬φ∧ψ 中最“差”的做比较. 
④ 谨慎(careful):用 φ∧¬ψ 中最“差”的和 ¬φ∧ψ 中最“好”的做比较. 
据此,首先定义 8 种偏好,形式上,给定命题逻辑语言指派集W上的全前序 ,定义M(φ, )={w∈ φ |w′∈ 

φ ⇒w w′},m(φ, )={w∈ φ |w′∈ φ ⇒w′ w},偏好类型的定义如下: 
① (W, )满足φx≥yψ当且仅当∀w∈x(φ∧¬ψ, ),∀w′∈y(¬φ∧ψ, )满足w w′,其中,x,y∈{M,m}; 
② (W, )满足φx>yψ当且仅当∀w∈x(φ∧¬ψ, ),∀w′∈y(¬φ∧ψ, )满足w w′,其中,x,y∈{M,m}. 
显然,m>M是全前序上的von Wright强偏好,m>m,M>m,M>M是基于合取扩展公理对全前序上的von Wright弱偏

好的进一步划分甚至扩展,x≥y是它们的非严格形式.为了表示ceteris paribus偏好,Souhila Kaci和Leendert van der 

Torre根据Jon Doyle和Wellman[12]对ceteris paribus原则的改进
∗∗,设上下文等价函数η,γ满足γ∈η(φ∧¬ψ, ¬φ∧ψ),

新添加了 8 种偏好: 

③ (W, ,η)满足φx y
c≥ ψ当且仅当∀w∈x(φ∧¬ψ∧γ, ),∀w′∈y(¬φ∧ψ∧γ, )满足w w′,其中,x,y∈{M,m}; 

④ (W, ,η)满足φx y
c≥ ψ当且仅当∀w∈x(φ∧¬ψ∧γ, ),∀w′∈y(¬φ∧ψ∧γ, )满足w w′,其中,x,y∈{M,m}. 

显然,x y
c≥ 是对von Wright的ceteris paribus偏好的进一步细化. 

Souhila Kaci 和 Leendert van der Torre 将最粗/最细描述原则作为非单调推理机制. 
定义 1. W上的有序划分.一个形如(E1,…,En)候选项集的序列被称作W上的有序划分,当且仅当∀i,Ei非空, 

E1∪…∪En=W,∀i,j,如果i≠j,则Ei∩Ej=∅.每一个W上的有序划分都对应着W上的一个全前序R满足∀w,w′∈W,如果

w∈Ei且w′∈Ej,则i≤j当且仅当wRw′. 

                                                             
∗∗ 将 ceteris paribus原则的 “其他情况都相同 ”解释为上下文等价 .设 ξ(W)是 W上的等价关系集 ,定义上下文等价函数

η:P(P(W))→ξ(W),其中P()表示幂集,那么,η为每一个命题公式集都指派了一个等价关系.形式上,φ>ψ当且仅当对于∀(w,w′)∈η(φ∧¬ψ, 

¬φ∧ψ),如果w|=φ∧¬ψ且w′|≠¬φ∧ψ,那么w w′. 



 

 

 

张志政 等:一种基于多类型偏好的偏好逻辑 2731 

 

定义 2. 最粗/最细描述原则(minimal/maximal specificity principle).设 R 和 R′均是 W 上的全前序,分别以有 
序划分的形式表示为(E1,…,En)和( ,…,1E′ mE′ ).当且仅当∀w∈W,如果w∈Ei且w∈ jE′ 都有i≤j,称R至少和R′一样细

致,记作R R′.并记R R′当且仅当满足R R′而不满足R′ R.给定全前序集O,如果∀R′∈O都有R R′,则称R是
O上的最细描述,如果∀R′∈O都有R′ R,则称R 是O上的最粗描述. 

给定偏好集{P1,…,Pn|Pi是形如φx≥yψ,φx y
c≥ ψ的式子},Souhila Kaci和Leendert van der Torre提出了计算最细 

致/最粗糙描述的方法. 

1.3   小  结 

分析和比较 von Wright 以及 Souhila Kaci 和 Leendert van der Torre 的工作: 
• 他们都没有就不同类型偏好共存的情况,提出完整的逻辑系统,不利于进一步的研究和应用; 
• K-T 偏好对 von Wright 偏好的改进和扩充的思想是基于 4 种偏好认知行为; 
• 比较 von Wright 的 3 类偏好和 K-T 偏好,von Wright 为应对疑问,没有将合取扩展原理应用于弱偏好 
 和 ceteris paribus 偏好,而 K-T 偏好的进一步改进方法都是基于受到质疑的合取扩展原理; 
• 当前偏好的逻辑表示方法很多,特别是以分级知识库为主要方式的偏好表示,应用和研究非常广泛,将 
 K-T 偏好和分级知识库偏好表示比较,将对多类型、多表示偏好共存情况下的偏好推理具有重要意义. 

2   多类型偏好逻辑 MPL 

通过第 1 节讨论,剔除 von Wright 合取扩展原理改进 K-T 偏好,则 Agent 的 4 种认知情况变为: 
• 有限乐观(locally optimistic):用 φ 中最“好”的和 ψ 中最“好”的做比较. 
• 有限悲观(locally pessimistic):用 φ 中最“差”的和 ψ 中最“差”的做比较. 
• 投机(opportunistic):用 φ 中最“好”的和 ψ 中最“差”的做比较. 
• 谨慎(careful):用 φ 中最“差”的和 ψ 中最“好”的做比较. 
上述定义中 , φ∧¬ψ 和 ¬φ∧ψ 之间的比较可以通过“φ∧¬ψ偏好于¬φ∧ψ”,所以 ,该定义实际上是在文献

[6,7]的基础上对偏好认知分类的扩充,表达能力进一步增强. 
定义 3. 给定全前序 ,上下文等价函数η,γ满足γ∈η(φ∧¬ψ,¬φ∧ψ),定义: 
① (W, ,η)满足φx≥yψ当且仅当∀w∈x(φ, ),∀w′∈y(ψ, )满足w w′,其中,x,y∈{M,m}; 
② (W, ,η)满足φx>yψ当且仅当∀w∈x(φ, ),∀w′∈y(ψ, )满足w w′,其中,x,y∈{M,m}; 

③ (W, ,η)满足φx y
c≥ ψ当且仅当∀w∈x(φ∧γ, ),∀w′∈y(ψ∧γ, )满足w w′,其中,x,y∈{M,m}; 

④ (W, ,η)满足φx y
c≥ ψ当且仅当∀w∈x(φ∧γ, ),∀w′∈y(ψ∧γ, )满足w w′,其中,x,y∈{M,m}. 

显然,φx>yψ当且仅当满足φx≥yψ且不满足ψy≥xφ.所以,下面的讨论中,只要考察x≥y和x y
c≥ .由于定义Agent的 4 

种认知是K-T偏好的基本思想,下面多类型偏好逻辑的建立将首先立足于由x≥y定义的偏好类型. 

2.1   多类型偏好逻辑语言LMPL 

基于命题逻辑构造多类型偏好逻辑MPL,首先定义MPL逻辑语言LMPL,给定有限布尔变量集VAR={p1,…, 
pn},基于命题逻辑,添加偏好算子x≥y定义逻辑语言如下: 

• pi∈LMPL;如果φ,ψ∈LMPL,则¬φ∈LMPL,φ →ψ∈LMPL,φx≥yψ∈LMPL,其中,x,y∈{M,m}; 
• 其他经典命题逻辑联结词如∨,∧,↔以及一元逻辑符号 ,⊥等可通过算子¬和→来定义,方法与命题逻辑

相同,l≥r和∨,∧同一优先级,此外,用括号表示优先. 

2.2   多类型偏好逻辑的语义 

MPL的模型定义为三元组M=(W,R,VAR),其中 ,VAR是有限布尔变量集 ,W是VAR上的指派集 ,如果记任意

w∈W为VAR的子集形式使得pi∈w当且仅当pi为真 ,那么W=2VAR.R是定义在W上的全前序 .假设任意非永假

φ∈LMPL有φx≥y⊥无条件成立,表示“有选择项总比没有选择好”.MPL逻辑语义定义如下: 
定义 4. MPL逻辑语义:
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M,w|=p 当且仅当 p∈w;M,w|=¬φ当且仅当 M,w|=φ不成立;M,w|=φ→ψ当且仅当 M,w|=¬φ或 M,w|=ψ. 
M,w|=φx≥yψ当且仅当如下两种情况之一成立: 
① M,w|=φ且不存在w′∈W满足M,w′|=ψ;② ∀w1∈x(φ,R),∀w2∈y(ψ,R)满足w1Rw2,x,y∈{M,m}. 
其中对任意LMPL公式φ定义M(φ,R)={w|M,w|=φ,且对于任意w′∈W,如果M,w′|=φ,则wRw′},m(φ,R)={w|M,w|=φ,

且对于任意w′∈W,如果M,w′|=φ,则w′Rw}. 
定理 1. ∀w1∈M(φ∧ψ,R),∀w2∈M(φ,R),∀w3∈M(ψ,R)满足:如果w3Rw2,则M(φ∧ψ,R)⊆M(φ,R);如果w2Rw3,则

M(φ∧ψ,R)⊆M(ψ,R).∀w1∈m(φ∧ψ,R),∀w2∈m(φ,R),∀w3∈m(ψ,R) 满 足 : 如 果 w3Rw2, 则 m(φ∧ψ,R)⊆m(ψ,R); 如 果

w2Rw3,则m(φ∧ψ,R)⊆m(φ,R). 
证明:根据定义,M(φ∧ψ,R)={w|M,w|=φ∧ψ,且对于任意w′∈W,如果M,w′|=φ∧ψ,则wRw′},又因为R是自反、完全、

传递的 ,必定有∀w2∈M(φ,R),∀w3∈M(φ,R)满足w3Rw2或者w2Rw3并且如果w3Rw2,则M(φ∧ψ,R)⊆M(φ,R);如果

w2Rw3,则M(φ∧ψ,R)⊆M(ψ,R).m(φ,R)={w|M,w|=φ,且对于任意w′∈W,如果M,w′|=φ,则w′Rw},又因为R是自反、完全、

传递的 ,必定有∀w2∈m(φ,R),∀w3∈m(φ,R)满足w3Rw2或者w2Rw3并且如果w3Rw2,则m(φ∧ψ,R)⊆m(ψ,R);如果

w2Rw3,则m(φ∧ψ,R)⊆m(φ,R). □ 

2.3   多类型偏好逻辑的证明系统PMPL 

2.3.1   基于全前序的偏好关系性质 
给定偏好模型M=(W,R,VAR),把偏好算子x≥y看作是命题逻辑合适公式之间的关系,本质上反映了R确定的

2W上的关系Rxy,设M(A,R)={w|w′∈A⇒wRw′},m(A,R)={w|w′∈A⇒w′Rw}: 
对任意A,B⊆W,ARxyB当且仅当A≠∅且B=∅,或者∀w∈x(A,R),∀w′∈y(B,R)满足wRw′,其中,x,y∈{M,m}. 
通过考察Rxy的性质,考察偏好算子x≥y,用于形式化过程. 
显然,给定W上对应全前序R的有序划分(E1,…,En),任意A⊆W且A≠∅,M(A,R)都对应一个数字MR(A),满足

M(A,R)⊆EMR.m(A,R)都对应一个数字mR(A),满足m(A,R)⊆EmR.所以 ,任意非空A,B⊆W,ARxyB当且仅当xR(A)≤ 
yR(B). 

定理 2. 给定偏好模型(W,R,VAR),R是全前序,就有:RMM,RMm,Rmm在 2W−{∅}上是自反的;RmM,RMM,Rmm是传

递的;RMM,RMm,Rmm在 2W−{∅}上是完全的. 
证明:对任意A⊆W且A≠∅,必然MR(A)≤MR(A),MR(A)≤mR(A),mR(A)≤mR(A),所以,RMM,RMm,Rmm是自反的. 
任意A,B,C⊆W,ARmMB当且仅当mR(A)≤MR(B),BRmMC当且仅当mR(B)≤MR(C).由于MR(B)≤mR(B),所以,如果

ARmMB且BRmMC,就有mR(A)≤MR(C),所以,RmM是传递的;任意A,B,C⊆W,ARMMB当且仅当MR(A)≤MR(B), BRMMC
当且仅当MR(B)≤MR(C).由于MR(B)≤MR(B),所以,如果ARMMB且BRMMC,就有MR(A)≤MR(C),所以,RMM是传递的;
任意A,B,C⊆W,ARmmB当且仅当mR(A)≤mR(B),BRmmC当且仅当mR(B)≤mR(C).由于mR(B)≤mR(B),所以 ,如果

ARmmB 且 BRmmC, 就 有 mR(A)≤mR(C), 所 以 ,Rmm 是 传 递 的 . 任 意 A,B⊆W 且 A≠∅,B≠∅,A≠B, 必 有 MR(A)≤ 
MR(B),MR(B)≤MR(A)之一成立 ,RMM是完全的 ;必有MR(A)≤mR(B),MR(B)≤mR(A)之一成立 ,RMm是完全的 ;必有

mR(A)≤mR(B),mR(B)≤mR(A)之一成立,所以Rmm是完全的. □ 
2.3.2   基于全前序的偏好操作(推理)性质 

把W的一个子集看作一个候选项类(按照通常的定义,一个类是由若干选项组成的集合,候选项类就是候选

项集W的子集),那么,2W就是候选项类的集合(也可以看作是命题公式集合),Rxy就是候选项类之间的关系,一个

候选项类的子集就是更“小”、更“细”的类,它的超集(super set)就是更“大”、更“粗”的类.特别地,将一个候选项

看作是最小的候选项类(本质上反映了R),如图 1 所示,偏好推理可以看作是给定有限Rxy推导全部Rxy的过程. 
逻辑算子→,¬,∧,∨直观地对应着候选项类的包含、取补、交和并.将⊆,∩,∪和c作为为基本集合定性运算算

子,考察偏好操作(推理)的模式有如下 3 种: 
(1) ⊆模式:该模式考察候选项类的“大”、“小”变化对Rxy的影响. 
• 如果C⊆A且ARxyB,考察C x y′ ′R B; 
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• 如果C⊆B且ARxyB,考察A x y′ ′R C; 

• 如果A⊆C且ARxyB,考察C x y′ ′R B; 

• 如果B⊆C且ARxyB,考察A x y′ ′R C. 

 
 
 
 
 

Rxy (include: RMM, RMm, RmM, Rmm) 

R 

Rxy (known)
Theory proof Model checking

Fig.1  Preference reasoning 
图 1  偏好推理 

(2) ∩模式:该模式考察候选项类通过∩运算的“大”、“小”变化对Rxy的影响. 
• 如果(A∩C)RxyB,考察C x y′ ′R B和A x y′′ ′′R B; 

• 如果ARxy(B∩C),考察A x y′ ′R C和A x y′′ ′′R B; 

• 如果ARxyB,考察(A∩C) x y′ ′R B和(A∩Cc) x y′′ ′′R B; 

• 如果ARxyB,考察A x y′ ′R (B∩C)和A x y′′ ′′R (B∩Cc). 

(3) ∪模式:该模式考察候选项类通过∪运算的“大”、“小”变化对Rxy的影响 
• 如果(A∪C)RxyB,考察C x y′ ′R B和A x y′′ ′′R B; 

• 如果ARxy(B∪C),考察A x y′ ′R C和A x y′′ ′′R B; 

• 如果ARxyB,考察(A∪C) x y′ ′R B和(A∪Cc) x y′′ ′′R B; 

• 如果ARxyB,考察A x y′ ′R (B∪C)和A x y′′ ′′R (B∪Cc). 

由于⊆,∩,∪和补运算c之间的相关性,上述各类偏好的操作模式下的结论并非独立的,它们之间具有因果关

系,可以归结
∗∗∗
为仅采用⊆,∩和补运算c下的几条性质. 

定理 3. 给定偏好模型(W,R,VAR),R 是全前序,非空集 A,B,C⊆W,就有: 
对于RMM: 
• 如果ARMMB且A⊆C,则CRMMB; 
• 如果ARMMB,则(A∩C)RMMB或(A∩Cc)RMMB; 
• 如果ARMMB且B⊆C,则ARMmC; 
• 如果ARMMB且C⊆B,则ARMMC. 
对于RMm: 
• 如果ARMmB且A⊆C,则CRMmB; 
• 如果ARMmB,则(A∩C)RMmB或(A∩Cc)RMmB; 
• 如果ARMmB且B⊆C,则ARMmC; 
• 如果ARMmB,则ARMm(B∩C)或ARMm(B∩Cc). 
对于RmM: 
• 如果ARmMB且C⊆A,则CRmMB; 
• 如果ARmMB且A⊆C,则CRMMB; 
• 如果ARmMB且B⊆C,则ARmmC; 
• 如果ARmMB且C⊆B,则ARmMC. 

                                                             
∗∗∗ 在此,归结过程是在按顺序考察 3 种模式的基础上,尽量采用先得到结论推导后面模式的结论,然后把所有能用先前的结论推出

的结论去掉,限于篇幅,这里不再赘述. 
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对于Rmm: 
• 如果ARmmB且A⊆C,则CRMmB; 
• 如果ARmmB且C⊆A,则CRmmB; 
• 如果ARmmB且B⊆C,则ARmmC; 
• 如果ARmmB,则ARmm(B∩C)或ARmm(B∩Cc). 
证明: 
(1) 对于RMM:
• 如果ARMMB且A⊆C,则必然MR(A)≤MR(B)且MR(C)≤MR(A),所以MR(C)≤MR(B),即CRMMB; 
• 如果 ARMMB, 则 MR(A)≤MR(B), 又 M(A,R)∩C≠∅ 或 M(A,R)∩Cc≠∅, 所以 MR(A∩Cc)≤MR(A) 或 MR(A∩C) 

≤MR(A).于是,(A∩C)RMMB或(A∩Cc)RMMB; 
• 如果ARMMB,则必然MR(A)≤MR(B)≤mR(B),又因为B⊆C,所以MR(A)≤mR(B)≤mR(C),即ARMmC; 
• 如果ARMMB,则必然MR(A)≤MR(B),由C⊆B,所以MR(B)≤MR(C),所以MR(A)≤MR(C),即ARMMC. 
(2) 对于RMm: 
• 如果ARMmB且A⊆C,则必然MR(A)≤mR(B)且MR(C)≤MR(A),所以MR(C)≤mR(B),即CRMmB; 
• 如果 ARMmB,则MR(A)≤mR(B),又M(A,R)∩C≠∅或M(A,R)∩Cc≠∅,所以 MR(A∩Cc)≤MR(A)或MR(A∩C)≤ 

MR(A),即(A∩C)RMmB或(A∩Cc)RMmB; 
• 如果ARMmB,则必然MR(A)≤mR(B),又因为B⊆C,所以MR(A)≤mR(B)≤mR(C),即ARMmC; 
• 如果ARMmB,则MR(A)≤mR(B),又m(B,R)∩C≠∅或m(B,R)∩Cc≠∅,所以MR(A)≤mR(B∩C)或MR(A)≤mR(B∩ 

Cc),即ARMm(B∩C)或ARMm(B∩Cc). 
(3) 对于RmM: 
• 如果ARmMB且C⊆A,则必然mR(A)≤MR(B)且mR(C)≤MR(A),所以mR(C)≤MR(B),即CRmMB; 
• 如果ARmMB且A⊆C,则必然mR(A)≤MR(B)且MR(C)≤MR(A),所以MR(C)≤mR(A)≤MR(B),即CRMMB; 
• 如果ARmMB,则mR(A)≤MR(B)≤mR(B),因为B⊆C,所以mR(A)≤mR(B)≤mR(C),即ARmmC; 
• 如果ARmMB,则mR(A)≤MR(B),因为C⊆B,所以MR(B)≤MR(C),则mR(A)≤MR(C),即ARmMC. 
(4) 对于Rmm: 
• 如果ARmmB且A⊆C,则必然mR(A)≤mR(B)且MR(C)≤mR(A),所以MR(C)≤mR(B),即CRMmB; 
• 如果ARmmB且C⊆A,则必然mR(A)≤mR(B)且mR(C)≤mR(A),所以mR(C)≤mR(B),即CRmmB; 
• 如果ARmmB且B⊆C,则必然mR(A)≤mR(B)且mR(B)≤mR(C),所以mR(A)≤mR(C),即ARmmC; 
• 如 果 ARmmB, 则 mR(A)≤mR(B), 又 m(B,R)∩C≠∅ 或 m(B,R)∩Cc≠∅, 所 以 mR(A)≤mR(B∩C) 或 mR(A)≤ 

mR(B∩Cc),即ARmm(B∩C)或ARmm(B∩Cc). □ 
2.3.3   MPL逻辑证明系统PMPL 

PMPL由公理和推理规则组成,LMPL描述上述偏好序性质和操作规律为公理,然后证明系统的合理和完备. 
引理 1. 给定公式φ,定义◊φ表示存在模型满足φ,就有◊φ↔(φx≥y⊥);如果♦φ表示任意模型都能满足φ,就有

♦φ↔¬(¬φ x≥y⊥). 
证明: 
(1) 设M=(W,R,VAR)是一个偏好模型,根据定义M,w|=◊φ当且仅当∃w′∈W,满足M,w′|=φ.而因为不存在w′∈W

满足M,w|=⊥,根据语义定义M,w|=(φx≥y⊥)当且仅当M,w|=φ成立,因此,◊φ↔¬(⊥x≥yφ); 
(2) 显然,♦φ↔¬◊¬φ,代入(1),易证♦φ↔¬(¬φx≥y⊥). □ 
定义 5. 称形如p1lp2l…pnl的命题逻辑公式为完全合取式,其中,pil表示第i个命题变元的字.根据命题逻辑公

式化为完全析取范式的过程,给定命题逻辑公式φ,很容易判断它是否能够转化为一个完全合取式.定义♠φ表示

φ可以转化为完全合取式. 
将Rxy的序性质和操作性质用LMPL描述作为序性质公理和操作公理如下: 
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(1) 序性质公理 
• RMM,RMm,Rmm在 2W−{∅}上是自反的. 

(1) ◊φ→φM≥Mφ 
(2) ◊φ→φM≥mφ 
(3) ◊φ→φm≥mφ 

• RmM,RMM,Rmm是传递的. 
(1) (φm≥Mψ)∧(ψ m≥Mγ)→φm≥Mγ 
(2) (φM≥Mψ)∧(ψ M≥Mγ)→φM≥Mγ 
(3) (φm≥mψ)∧(ψ m≥mγ)→φm≥mγ 

• RMM,RMm,Rmm在 2W−{∅}上是完全的. 
(1) ◊φ∧◊ψ∧¬(φ↔ψ)→(φ M≥Mψ)∨(ψ M≥Mφ) 
(2) ◊φ∧◊ψ∧¬(φ↔ψ)→(φ M≥mψ)∨(ψ M≥mφ) 
(3) ◊φ∧◊ψ∧¬(φ↔ψ)→(φ m≥mψ)∨(ψ m≥mφ) 

(2) 操作公理 
• 对于M≥M: 

(1) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧♦(φ→γ)∧(φM≥Mψ)→γM≥Mψ 
(2) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φM≥Mψ)→((φ∧γ)M≥Mψ)∨((φ∧¬γ)M≥Mψ) 
(3) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φM≥Mψ)∧♦(ψ→γ)→φM≥mγ 
(4) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φM≥Mψ)∧♦(γ→ψ)→φM≥Mγ 

• 对于M≥m: 
(1) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧♦(φ→γ)∧(φM≥mψ)→γM≥mψ 
(2) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φM≥mψ)→((φ∧γ)M≥mψ)∨((φ∧¬γ)M≥mψ) 
(3) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φM≥mψ)∧♦(ψ→γ)→φM≥mγ 
(4) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φM≥mψ)→(φM≥m(ψ∧γ))∨(φM≥m(ψ∧¬γ)) 

• 对于m≥M: 
(1) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧♦(γ→φ)∧(φm≥Mψ)→γm≥Mψ 
(2) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧♦(φ→γ)∧(φm≥Mψ)→γm≥Mψ 
(3) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φm≥Mψ)∧♦(ψ→γ)→φm≥mγ 
(4) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φm≥Mψ)∧♦(γ→ψ)→φm≥Mγ 

• 对于m≥m: 
(1) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧♦(φ→γ)∧(φm≥mψ)→γm≥mψ 
(2) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧♦(γ→φ)∧(φm≥mψ)→γm≥mψ 
(3) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φm≥mψ)∧♦(ψ→γ)→φm≥mγ 
(4) (◊φ∧◊ψ∧◊γ)∧(φm≥mψ)→(φm≥m(ψ∧γ))∨(φm≥m(ψ∧¬γ)) 

定义 6. MPL逻辑证明系统PMPL. 
公理: 
A. 所有命题逻辑重言式. 
B. φx≥yψ↔◊φ,x,y∈{M,m}. 
C. ♠φ∧♠ψ→((φx≥yψ)↔(φx′≥y′ψ)),x,y,x′,y′∈{M,m}. 
D. 解套公理 1: ◊ψ∧(((φx≥yψ)∧γ)x′≥y′χ)↔◊ψ∧(φx≥yψ)∧(γ x′≥y′χ),x,y,x′,y′∈{M,m}. 
E. 解套公理 2: ◊ψ∧((¬(φx≥yψ)∧γ)x′≥y′χ)↔◊ψ∧¬(φx≥yψ)∧(γ x′≥y′χ),x,y,x′,y′∈{M,m}. 
F. 解套公理 3: ◊ψ∧(χx′≥y′((φx≥yψ)∧γ))↔◊ψ∧(φx≥yψ)∧(χx′≥y′γ),x,y,x′,y′∈{M,m}. 
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G. 解套公理 4: ◊ψ∧(χx′≥y′(¬(φx≥yψ)∧γ))↔◊ψ∧¬(φx≥yψ)∧(χx′≥y′γ),x,y,x′,y′∈{M,m}. 
H. 操作公理. 
I. 序性质公理. 

分离规则: ,φ φ ψ
ψ
→ . 

定理 4. MPL 合理且完备. 
证明:(1) 合理性证明.只要证明公理在语义下是正确的.基于 MPL 逻辑语义的定义,公理 A、公理 B 显然成

立,由定理 1 和定理 2,操作公理和序性质公理也显然成立.下面主要讨论公理 C 和 4 个解套公理的合理性.给定

全前序偏好模型 M=(W,R,VAR), 
• 当♠φ∧♠ψ时,存在且仅存在一个 w∈W,使得 M,w|=φ,存在且仅存在一个 w′∈W,使得 M,w′|=ψ. 
因为MR( {w} )=mR( {w} ),MR( {w′} )=mR( {w′} ),所以, 
MR( {w} )≤MR( {w′} )⇔mR( {w} )≤mR( {w′} )⇔MR( {w} )≤mR( {w′} )⇔mR( {w} )≤MR( {w′} ), 
即{w}RMm{w′}⇔{w}Rmm{w′}⇔{w}RmM{w′}⇔{w}RMM{w′}, 
所以,(φ x≥yψ)↔(φ x′≥y′ψ). 

• 对于解套公理 1: 
a) M,w|=◊ψ∧((φx≥yψ)∧γ)x′≥y′χ,当且仅当①  M,w|=(φx≥yψ)∧γ且不存在w′∈W满足M,w′|=χ,或者②  ∀w1∈ 

x′((φx≥yψ)∧γ,R),∀w2∈y′(χ,R)满足w1Rw2.在情况①下,因为M,w|=(φx≥yψ)∧γ,所以M,w|= (φx≥yψ)且M,w|=γ,
显然,M,w|=γ x′≥y′χ,所以,M,w|=(φx≥yψ)∧(γ x′≥y′χ).在情况②下,因为x′((φx≥yψ)∧γ,R)≠∅,所以x′((φx≥yψ),R)≠ 
∅ 且 x′(γ,R)≠∅, 又由于 ◊ψ, 根据 x≥y 的语义 , 所以对任意 w0∈W 都有 M, w0|=φ x≥yψ, 所以 , 总有

∀w2∈M(φ,R),∀w3∈M(ψ,R)满足w2Rw3,总有∀w2∈m(φ,R),∀w3∈m(ψ,R)满足w3Rw2,根据定理 1 就有

x′((φx≥yψ)∧γ,R)⊆x′(γ,R), 于 是 ,∀w1∈x′(γ,R),∀w2∈y′(χ,R) 满 足 w1Rw2, 所 以 M,w|=γ x′≥y′χ, 所 以

M,w|=◊ψ∧(φx≥yψ)∧(γ x′≥y′χ). 
b) M,w|=◊ψ∧(φ x≥yψ)∧(γ x′≥y′χ)当且仅当① M,w|=◊ψ② M,w|=φ x≥yψ③ M,w|=γ x′≥y′χ同时成立,根据x≥y的

语义和① ,② ,显然对任意w0∈W都有M,w0|=◊ψ∧(φx≥yψ).根据③存在两种情况 :一是M,w|=γ且不存在

w′∈W满足M,w′|=χ,此时,显然得到结论M,w|=◊ψ∧((φx≥yψ)∧γ)x′≥y′χ;二是∀w1∈x′(γ,R), ∀w2∈y′(χ,R)满足

w1Rw2,根据定理 1,x′((φx≥yψ)∧γ,R)⊆x′(γ,R),所以M,w|=◊ψ∧((φx≥yψ)∧γ)x′≥y′χ. 
c) 总结上述证明,简化解套公理 2~公理 4 的证明:由解套公理 1 的证明,当◊ψ成立时,总有任意w0∈W,M, 

w0|=φx≥yψ,根据定理 1 就有x′((φx≥yψ)∧γ,R)⊆x′(γ,R),于是 ,证明归结为比较x′(γ,R)和y′(χ,R),即是否

M,w|=γ x′≥y′χ. 
• 解套公理 2~公理 4 同理可证. 
(2) 完备性证明 .MPL是完备的当且仅当关于偏好模型有效的公式基于PMPL都是可证的 :如果 |=φ,则

PMPL|−φ.为此,只要证明对于每个协调公式φ,都存在一个偏好模型,使得φ在这个模型中是可满足的.进而只要证

明对于极大协调集Sm(有限公式集{φ1,…,φn}是协调的当且仅当φ1∧…∧φn是协调的,无限公式集是协调的当且仅

当它的有限子集都是协调的.当公式集S是协调的,且对所有ψ∉S,S∪{ψ}是不协调的,称S是极大协调集.在包含

所有命题重言式和分离规则的公理系统中,任何协调公式集都可以扩充为一个极大协调集),可以构造M,w使得

M,w|=γ当且仅当γ∈Sm.在MPL中,公理是直接建立在命题逻辑重言式和基于全前序性质和操作的基础上的,只要

构造模型M=(W,R, VAR),使得R是全前序即可.令SP={αx≥yβ∈Sm|α,β是完全合取式},构造M=(W,R,VAR):W=2VAR可

以表示为完全合取式集合,即W={γ|γ是完全合取式},R={(α,β)|αx≥yβ∈SP},亦即αRβ⇔αx≥yβ∈SP.对于PMPL,根据

公理C, 
♠φ∧♠ψ→((φx≥yψ)↔(φx′≥y′ψ)),x,y,x′,y′∈{M,m}, 

有R={(α,β)|αM≥Mβ∈SP}={(α,β)|αm≥mβ∈SP}={(α,β)|αm≥Mβ∈SP}={(α,β)|αM≥mβ∈SP},再根据序性质公理I,易推出

R满足自反性、传递性和完全性. □ 
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3   LMPL的非单调语义 

定义LMPL基于全前序上最粗糙、最细致描述原则的非单调语义如下: 
定义 7(LMPL非单调语义). 给定LMPL公式φ, 
• M=(W,R,VAR),w 是φ基于全前序最细致描述原则的模型,记为 M,w|= φ,当且仅当 M,w|=φ且对于任意

M′=(W,R′,VAR),M′,w|=φ⇒R R′; 
• M=(W,R,VAR),w 是φ基于全前序最粗糙描述原则的模型,记为 M,w|= φ,当且仅当 M,w|=φ且对于任意

M′=(W,R′,VAR),M′,w|=φ⇒R′ R. 

4   LMPL表达能力初探 

显然,相对于K-T偏好,LMPL具有更强的表达能力.分级知识库是一个具有全前序 的有限命题公式集RK,即
任意φ1,φ2∈RK,φ1 φ2或者φ2 φ1.通常表示为二元组(φi,ri)集,其中,φ是一个命题公式,r是一个非负整数, φ1 φ2

当且仅当r 1 ≥r 2 .不失一般性 ,约定RK最低级别为 0,而且按照顺序 ,r通过加 1 递增 .分级知识库通过表达 
决策目标的优先级或约束条件的优先级成为偏好表示主要方法,施与分级知识库不同的偏好策略,就能够得到

可能世界集W上不同的偏好.本节通过最大满足策略和最大不满足策略两种主要偏好策略下分级知识库的LMPL

重写,说明LMPL较强的表达能力和MPL作为偏好表示和推理较为完整的逻辑基础的应用潜质. 
给定分级知识库 RK={(φ,r)|r=0,…,n},对于任意的可能世界 w,w′∈W,定义: 
• maxsatRK(w)= 

(1) −∞,如果∀(φ,r)∈RK,则 w|≠φ; 
(2) 否则,max{r|(φ,r)∈RK,w|=φ}. 

• maxunsatRK(w)= 
(1) −∞,如果∀(φ,r)∈RK,则 w|=φ; 
(2) 否则,max{r|(φ,r)∈RK,w|≠φ}. 

• SRK是最大满足策略确定的W上偏好关系,满足:wSRKw′当且仅当maxsatRK(w)≥maxsatRK(w′). 
• USRK是最大不满足策略确定的W上偏好关系,满足:wUSRKw′当且仅当maxunsatRK(w)≤maxunsatRK(w′). 
定理 5. 给定分级知识库RK={(φ,r)|r=0,…,n},令fi=

( , ) ,r K r iφ
φ

∈ =
∧ ,gi=

( , ) ,r K r iφ
φ

∈ =
∨ ,f−1=⊥,g−1= ,定义M1=(W,SRK, 

VAR,v),M2=(W,USRK,VAR),∀w∈W,则 

(1) M1,w|= ; 1 10 1 1

n n n n n
m M m M

i k i k i k i ki k i k i k i k i
g g g g g g g g− −= = + = = = +

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∧ ∧ ∧ ¬ ≥ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ≥ ∧ ∧ ¬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

k

(2) M2,w|=  1 10 1 1
.

n n n n n
m M m M

i k i k i k i ki k i k i k i k i
f f f f f f f f− −= = = + = + =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∧ ¬ ∧ ∧ ≥ ¬ ∧ ∧ ∧ ¬ ¬ ∧ ∧ ≥ ¬ ∧ ∧⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
证明: 
(1) 首先证明 

M1,w|= , 1 10 1 1

n n n n n
m M m M

i k i k i k i ki k i k i k i k i
g g g g g g g g− −= = + = = = +

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∧ ∧ ∧ ¬ ≥ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ≥ ∧ ∧ ¬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
然后证明(M1,w)是该式的最细致模型.假设M=(W,R,VAR)满足上式. 

• 由g i的构造可知 ,如果对i=0,…,n,∀w∈W,M,w |=
1

n

i k i
g g

= +

⎛∧ ∧ ¬⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟

k

,则maxsat RK (w 1 )≥i,如果同时(M 1 ,w)|≠ 

1 2

n

i k i
g g+ = +

⎛∧ ∧ ¬⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ k

⎞⎞
⎟⎟
⎠⎠

k

,则maxsatRK(w1)=i,据m≥M的语义,M,w|= 当且仅

当:∀w

11

n n
m M

i k ik i k i
g g g g−= + =

⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛∧ ∧ ¬ ≥ ∧ ∧ ¬⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝

1,w2∈W,如果(M,w1)|=
1

n

i k i
g g

= +

⎛∧ ∧ ¬⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ k,(M,w2)|= 1

n

i k i
g g− =

⎛∧ ∧ ¬⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ k且(M,w2)|≠

1

n

i k i
g g

= +

⎛∧ ∧ ¬⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ ,则w1Rw2.此 
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+

⎞⎞
⎟⎟

⎠

时显然有:maxsatRK(w1)≥i,maxsatRK(w2)=i−1(或者−∞),则w1Rw2, 

再由 ,同理得maxsat1 1

n n
m M

i k i kk i k i
g g g g− = =

⎛⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞¬ ∧ ∧ ¬ ≥ ∧ ∧ ¬⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

RK(w1)≥i,maxsatRK(w2)=i−1(或者−∞),则不 

足w2Rw1.总之,w1Rw2当且仅当maxsatK(w1)≥maxsatK(w2),根据SRK的定义,显然第(1)步得证. 
• 将SRK记为(E1,…,Em),根据SRK的定义,∀w∈W,如果存在最大的i使得w|=gi,则w∈En+1−i.所以m=n+1,否则,如

果存在w、不存在i使得w|=gi,则m=n+2 且w∈En+2. 
设全前序 S′=( ,…,1E′ mE ′′ ),定义 M′=(W,S′,VAR,v)且 

(M′,w)|= , 1 10 1 1

n n n n n
m M m M

i k i k i k i ki k i k i k i k i
g g g g g g g g− −= = + = = = +

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∧ ∧ ∧ ¬ ≥ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ≥ ∧ ∧ ¬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎟
⎠

对于任意w∈W,如果存在最大的i使得w|=gi ,根据全前序的性质,显然w∈ 1n iE + −′ ,如果不存在i,使得w|=gi , 
则w∈ 且j≥n+2,所以SjE′ RK S′,(M1,w)是最细致模型. 

(2) 首先证明 

M2,w|= , 1 10 1 1

n n n n n
m M m M

i k i k i k i ki k i k i k i k i
f f f f f f f f− −= = = + = + =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∧ ¬ ∧ ∧ ≥ ¬ ∧ ∧ ∧ ¬ ¬ ∧ ∧ ≥ ¬ ∧ ∧⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

⎞⎞
⎟⎟

⎠⎠

k

然后证明(M2,w)是该式的最细致模型.假设M=(W,R,VAR)满足上式. 

•  由 f i 的构造 ,如果对 i=0,…,n ,∀w∈W , (M ,w) |=
1

n

i k i
f f

= +

⎛¬ ∧ ∧⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟

k

,则maxunsat R K (w 1 )≥ i ,如果同时(M ,w) |≠ 

1 2

n

i k i
f f+ = +

⎛¬ ∧ ∧⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ k,则maxunsatRK(w1)=i.据m≥M的语义,M,w|= 1 1

n n
m M

i k ik i k i
f f f− = =

⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞¬ ∧ ∧ ≥ ¬ ∧ ∧⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝

f
+

⎞
⎟
⎠

k

当且仅

当:∀w1,w2∈W,如果(M,w1)|= 1

n

i k i
f f− =

⎛¬ ∧ ∧⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ k,(M,w2)

1

n

i k i
f f

= +

⎛¬ ∧ ∧⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ k且(M,w2)|≠ 1 2

n

i k i
f f+ = +

⎛¬ ∧ ∧⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟

k

,则w1Rw2. 

显然,maxunsatRK(w1)≥i−1(或者−∞),maxunsatRK(w2)=I,则w1Rw2. 

再由 11

n n
m M

i k ik i k i
f f f −= + =

⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛¬ ∧ ∧ ≥ ¬ ∧ ∧⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝

f ⎞⎞
⎟⎟
⎠⎠

,同理得maxunsatRK(w1)≥i,maxunsatRK(w2)=i−1(或者−∞),则不

满足w2Rw1.根据USRK的定义,显然第(1)步得证. 
• 将USRK记为(E1,…,Em),根据USRK的定义,∀w∈W,如果存在最大的i,使得w|=¬fi,则m=n+1 且w∈Ei.否则,如

果存在w,不存在i使得w|=¬fi,则m=n+2 且w∈En+2. 
设全前序 S′=( ,…,1E′ mE ′′ ),定义 M′=(W,S′,VAR)且 

M′,w|= , 1 10 1 1

n n n n n
m M m M

i k i k i k i ki k i k i k i k i
f f f f f f f f− −= = = + = + =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∧ ¬ ∧ ∧ ≥ ¬ ∧ ∧ ∧ ¬ ¬ ∧ ∧ ≥ ¬ ∧ ∧⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

⎞⎞
⎟⎟

⎠⎠
对于任意w∈W,如果w|=¬f i ,根据全前序的性质,显然w∈ iE′ ,如果不存在i使得w|=f i ,则w∈ ,其中j≥n+2, jE′

所以USRK S′,故(M2,w)是最细致模型. □ 
根据定理 5,将分级知识库在最大满足和最大不满足偏好策略下的推理通过LMPL重写,转化为MPL的非单

调推理过程.在实际智能决策应用中,VAR通常是有限的,因此W也是有限的,显然,建立在W上的二元关系也是有

限的,因此模型数目也是有限的.因此,基于有限LMPL描述的决策问题是可判定的. 

5   结论和展望 

多类型偏好共存情况下的智能决策是在IJCAI2005 会议上,由Souhila Kaci和Leendert van der Torre提出的

人工智能偏好研究的新问题,其研究尚处于起步阶段.本文从人工智能知识表示和推理的角度出发,首先总结偏

好类型划分以及多类型偏好共存研究现状,并提出当前缺乏完整逻辑系统和各种划分的合理性比较的缺憾,在
此基础上,改进Souhila Kaci和Leendert van der Torre的偏好划分,提出一种能够满足多种类型偏好表示及其推理

的偏好逻辑MPL:基于命题逻辑语言通过直接引入 4 个逻辑偏好算子构造了能够表示 4 类偏好的MPL语言
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LMPL,基于包含、交、补 3 个集合操作,直观地给出了偏好推理的规律.此外,通过定义非单调语义和分级知识库

重写,初步考察了MPL的应用前景.本文的工作是以Souhila Kaci和Leendert van der Torre的工作为出发点, 

围绕合理划分偏好现象和建立多类型偏好逻辑的初步探索,进一步的工作包括:① 用x y
c≥ 扩充MPL,使之能够 

表示和推理 ceteris paribus 偏好;② 非单调推理算法;③ K-T 偏好以及本文的 4 种类型偏好都是建立在全前序

理性偏好上,如何将 MPL 扩展到偏序、前序等更一般的偏好关系上是有待进一步研究的问题. 
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