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摘　 要： ＣＰ－ｎｅｔｓ（条件偏好网）是定性表达偏好关系的一种图形工具，作为一种表达能力的工具，ＣＰ－ｎｅｔｓ 功能强大，能直观、
自然地表达用户的偏好信息。 但是对于 ＣＰ－ｎｅｔｓ 学习的研究还不够深入，在实际应用中，由于用户行为或者观测误差的随机

性，可能导致数据集中存在噪声数据，使得许多传统的学习方法无法得到最优的 ＣＰ－ｎｅｔｓ 结构。 本文提出基于启发式算法的

学习方法来解决 ＣＰ－ｎｅｔｓ 的结构学习问题。 与传统方法中直接学习 ＣＰ－ｎｅｔｓ 结构不同，本文将 ＣＰ－ｎｅｔｓ 的结构学习问题转化

为寻找最短路径问题，利用启发式算法的能力来寻找最优的 ＣＰ－ｎｅｔｓ。
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０　 引　 言

传统的商业研究是一个通过人工分析数据来探

索和研究定义的各种因素之间关系的过程，但是，即
使有强大的计算机和统计软件，许多隐藏的和潜在

的有用信息还是无法被分析师挖掘出来。 如今，这
样的问题更加尖锐，因为许多企业会在短时间内产

生大量的数据，面对数据的爆炸性增长，需要一种有

效的方法来挖掘数据库中有用的知识。 通过数据挖

掘，可以发现各种因素之间的复杂关系。 提取出的

有用的知识，可以提高决策的效率和质量。
条件偏好网（ＣＰ－ｎｅｔｓ） ［１－４］是一种图模型，能够

表示变量之间的关系。 ＣＰ－ｎｅｔｓ 的学习问题是通过

观察用户的查询记录来提取偏好结构和多个偏好参

数。 准确地提取和排序这些偏好是困难的，不仅是

对于无环 ＣＰ－ｎｅｔｓ［５－６］，对二进制 ＣＰ－ｎｅｔｓ 和可分离

ＣＰ－ｎｅｔｓ 也很困难。 这一过程涉及到 ＣＰ－ｎｅｔｓ 的学

习方法，例如利用假设检验的方法学习 ＣＰ－ｎｅｔｓ［７］、
基于 ＣＰ－ｎｅｔｓ 诱导图的学习［８］ 等。 ＣＰ－ｎｅｔｓ 能够发

现决策变量中的定性偏好或者是变量之间的依赖关

系，使得决策工具能够快速发展，并且具有高效的决

策能力，这使 ＣＰ－ｎｅｔｓ 在决策论［９－１１］中大量使用。

１　 问题描述

要得到 ＣＰ－ｎｅｔｓ 准确的图模型是比较困难的，
存在 ２ 个主要问题：维度问题和噪声数据。 首先，随
着 ＣＰ－ｎｅｔｓ 中的结点数目的增加，ＣＰ －ｎｅｔｓ 的数量

呈指数型增加， 所以 ＣＰ － ｎｅｔｓ 学 习 属 于 ＮＰ －
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ 问题。 其次，在处理数据集时经常出现的

一个问题是噪音数据。 有时收集数据时会存在误差

导致噪声数据的产生，从而对学习方法产生影响，因
此，有必要对学习算法的鲁棒性进行评估。 针对以

上问题，本文采用启发式算法来开展研究。 在状态

空间搜索图中，找到一条最短路径，路径上的结点中

包含的变量关系就是最佳的 ＣＰ －ｎｅｔｓ。 因此，找到

最短路径，就能得到最佳 ＣＰ－ｎｅｔｓ 结构。

２　 ＣＰ－ｎｅｔｓ 学习的相关概念

ＣＰ－ｎｅｔｓ 是一个关于顶点 Ｖ 的带有有向边的图



模型，包括 ２ 部分： 图 Ｇ 和条件偏好表（ＣＰＴ）。 其

中，图Ｇ包括变量集 Ｖ ＝ ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝ 和有向边集

ＣＥ，变量之间的有向边代表变量间的依赖关系。 每

个变量 Ｘ ｉ 对应一个条件偏好表 ＣＰＴ（Ｘ ｉ），用来表示

偏好 关 系。 条 件 偏 好 表 用 来 表 示 变 量 Ｘ ｉ 在

Ｐａｒｅ（Ｘ ｉ） 的不同取值下，用户对 Ｄｏｍ（Ｘ ｉ） 集合中的

偏好。 Ｐａｒｅ（Ｘ ｉ） 的取值不同，用户对 Ｄｏｍ（Ｘ ｉ） 集合

中的偏好也会发生变化。
用于学习 ＣＰ－ｎｅｔｓ 的状态空间搜索图是属性域

集合的所有子集的哈斯图。 具有 ４ 个变量的状态空

间搜索图如图 １ 所示，在第一层为空集的结点为初

始结点， 第 ｎ ＋ １ 层包含所有变量的结点为目标结

点，其中 ｎ 为变量总数。

X1X2X3X4

X1X2X3 X1X2X4 X1X3X4 X2X3X4

X1X2 X1X3 X1X4 X2X3 X2X4

X1 X2 X3 X4

X3X4

图 １　 具有 ４ 个变量的状态空间搜索图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｓｅａｒｃｈ ｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

　 　 目前，针对解决最短路径问题的研究方法有很

多，在本文中，考虑运用启发式算法中的动态规划算

法、遗传算法和 Ａ∗算法来解决这一问题。

３　 基于启发式算法学习 ＣＰ－ｎｅｔｓ

３．１　 基于动态规划方法学习 ＣＰ－ｎｅｔｓ
采用动态规划方法进行 ＣＰ－ｎｅｔｓ 学习，动态规

划方法从状态空间图的第一层开始扫描，并对层与

层之间的每条路径进行评估，选出上下两层之间的

最佳路径，为搜索图中的每个结点包含的变量找到

最佳子网。 扫描到最后一层结点的时候，一定能找

到一条最佳路径对应于一个最佳 ＣＰ －ｎｅｔｓ。 但是，
随着变量数目的增加，算法的运行时间将呈指数型

增长，动态规划方法变得不可行。
３．２　 基于遗传算法学习 ＣＰ－ｎｅｔｓ

采用遗传算法进行 ＣＰ－ｎｅｔｓ 学习，遗传算法是

一种搜索启发式算法，在人工智能领域中，用于解决

最优化问题。 本文要求解最佳 ＣＰ－ｎｅｔｓ 结构，因此

可以通过遗传算法来解决这一问题。 通过进行选

择、交叉和变异的一系列遗传操作，找到最短路径，

进而得到最佳 ＣＰ－ｎｅｔｓ 结构。
遗传算法的核心是遗传操作和适应度函数（打

分），遗传操作即选择算子、交叉算子和变异算子。
在遗传算法学习 ＣＰ－ｎｅｔｓ 过程中，产生一个由随机

路径组成的初始种群，通过适应度函数得出所有路

径的得分。 然后进行遗传操作，运用选择算子，选择

出其中一部分路径作为父本和母本；运用交叉算子，
对选择出来的路径（父本、母本）进行交叉操作，产
生一个后代种群，对后代种群中的路径进行适应度

计算得到分数；运用变异算子，对后代种群中的路径

随机发生变异，并对变异后的路径进行适应度计算

得到分数；在初始种群和后代种群中，根据选择算子

选择出得分高的“精英”路径组成下一次循环迭代

的种群，依次循环，最终得到最优的路径，即最短路

径，进而得到最佳 ＣＰ－ｎｅｔｓ 结构。
３．３　 基于 Ａ∗算法学习 ＣＰ－ｎｅｔｓ

采用 Ａ∗算法进行 ＣＰ－ｎｅｔｓ 学习，Ａ∗算法是一

种典型的启发式搜索算法，Ａ∗算法运用的思路是：
定义一个评价函数 ｆ，ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ），对当前的

搜索状态进行评估，找出一个最有希望的结点来扩

展。 定义评价函数的参考原则有：一个结点在最佳

路径上的可能性；根据格局或状态的特点来打分。
Ａ∗算法有一个 ＯＰＥＮ 集合来存储搜索边界，还

有一个 ＣＬＯＳＥＤ 集合来存储扩展结点。 算法运行之

初，ＯＰＥＮ 集合中只有初始空间结点，ＣＬＯＳＥＤ 集合

中是空的。 在每个搜索步骤中，从 ＯＰＥＮ 集合中找

出最小 ｆ 值的空间结点为 Ｕ， 选择该节点用于扩展

以生成其后继结点。 但是，在扩展 Ｕ 之前，需要首

先检查该节点是否是目标节点。 如果是，说明找到

了到达目标的最短路径，可以从此路径构造一个 ＣＰ
－ｎｅｔｓ 并终止搜索；如果 Ｕ 不是目标结点，将其扩展

生成后继节点后，在每个后继结点 Ｓ 中加入一个新

的变量 Ｘ，Ｓ 作为现有的网络变量 Ｕ 的一个子结点，
即 Ｓ ＝ Ｕ∪ ｛Ｘ｝。 检查 ＣＬＯＳＥＤ 列表中是否已经存

在该结点，如果存在的话，将进一步检查该结点是否

具有比 Ｓ 更小的 ｇ 值，若该结点具有比 Ｓ 更小的 ｇ
值，那就删除 Ｓ，因为这时的 Ｓ代表路径不是最优的；
若该结点具有的 ｇ 值没有比 Ｓ 的更小， 那么该结点

将会从 ＣＬＯＳＥＤ 集合中删掉，并且将 Ｓ 放入 ＯＰＥＮ
集合中。 如果在 ＣＬＯＳＥＤ 集合中不存在该结点，接
下来直接扫描 ＯＰＥＮ 集合，若该结点不在 ＯＰＥＮ 集

合中，只需将 Ｓ 添加到 ＯＰＥＮ 集合中；若该结点在

ＯＰＥＮ 集合中， 将该结点的 ｇ 值与 Ｓ 的 ｇ 值相比较，
如果该结点的 ｇ值小， 将 ＯＰＥＮ 列表中的 Ｓ删除；如
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果 Ｓ的 ｇ值小，该结点将被 Ｓ替换掉。 在生成所有的

后继结点之后，将结点Ｕ放入 ＣＬＯＳＥＤ 集合中，说明

该结点已经扩展完成。 此时，从起始状态到目标状

态的最短路径被找到。 从目标结点开始，追踪最短

路径直至到达起始结点，从而得到新的 ＣＰ－ｎｅｔｓ 图

模型。 路径上的每个结点都存储一个变量，这些变

量组成了 ＣＰ－ｎｅｔｓ 中的顶点集。

４　 结束语

在人工智能的研究中，对偏好学习的研究在实

践中具有重要的价值。 本文提出学习方法不直接学

习 ＣＰ－ｎｅｔｓ，而是将学习问题转化为最短路径发现

问题。 使用状态空间图表示学习问题的求解空间，
利用启发式算法寻找求解空间中的最短路径。 在启

发式函数的指导下，启发式算法通过搜索求解空间

中最优部分来构建最优的 ＣＰ－ｎｅｔｓ。
本文中的学习方法仍有局限性，当顶点数目过

多时，求解空间将呈指数倍增大，导致运行时间增

加。 今后的工作将致力于学习算法的改进，进一步

提高学习方法的性能。

参考文献

［１］ ＢＯＵＴＩＬＩＥＲ Ｃ， ＢＲＡＦＭＡＮ Ｒ Ｉ， ＤＯＭＳＨＬＡＫ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ＣＰ －
ｎｅｔｓ： Ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅｔｅｒｉｓ
ｐａｒｉｂｕｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２１（１）： １３５－１９１．

［２］ ＬＩＵ Ｊｉｎｇｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＰ－ｎｅｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ３７（３）： ２９０－３０２．

［３］ ＬＩＵ Ｊｉｎｇｌｅｉ， ＬＩＡＯ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ
ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ＣＰ－ｎｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１２， ２３
（６）： １５３１－１５４１．

［ ４］ ＧＯＬＤＳＭＩＴＨ Ｊ， ＬＡＮＧ Ｊ， ＴＲＵＳＺＣＺＹ Ｎ
′
ＳＫＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎ ＣＰ －
Ｎｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ３３
（１）： ４０３－４３２．

［５］ ＡＬＡＮＡＺＩ Ｅ， ＭＯＵＨＯＵＢ Ｍ， ＺＩＬＬＥＳ Ｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｃｙｃｌｉｃ ＣＰ － ｎｅｔｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２５ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ （ ＪＩＣＡＩ
２０１６） ． Ｐａｌｏ Ａｌｔｏ， ＣＡ， ＵＳＡ：ＡＡＡＩ， ２０１６：１３６１－１３６７．

［６］ ＣＯＲＮＥＬＩＯ Ｃ， ＧＲＡＮＤＩ Ｕ， ＧＯＬＤＳＭＩＴＨ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｖｏｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＰ－
ｎｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＣＯＭＳＯＣ． Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ， Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ：ＩＥＥＥ， ２０１４： １－１５．

［７］ ＬＩＵ Ｊｕｎｔａｏ， ＹＡＯ Ｚｈｉｊｕｎ， ＸＩＯＮＧ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｅｓｔｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ－Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１３， ４０（１）： ７－１６．

［８］ ＬＩＵ Ｊｕｎｔａｏ， ＸＩＯＮＧ Ｙｉ， ＷＵ Ｃａｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｒｏｍ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｅｘａｍｐｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ＆ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ２６（２）：
３７６－３９０．

［９］ ＸＵ Ｚｅｓｈｕｉ， ＺＨＡＯ Ｎａ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ： Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ， ２０１５， ２８
（Ｃ）： １０－２３．

［１０］ ＡＬＬＥＮ Ｔ Ｅ． ＣＰ － ｎｅｔｓ： Ｆｒｏｍ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ ４ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ． Ｌｅｘｉｎｇｔｏｎ，
ＫＹ， ＵＳＡ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１５： ５５５－５６０．

［１１］ ＣＯＮＩＴＺＥＲ Ｖ． Ｍａｋｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｇｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭ， ２０１０，５３（３）：
８４－９４．

（上接第 ９９ 页）

４　 结束语

本文提出了角点检测和图论相结合的 ＲＯＩ 定

位方法，在一定程度上降低了背景、尺度、角度对图

像分类的影响，使所提取的 ＳＩＦＴ 特征点集中在物体

上，则能生成更具有代表性的视觉词汇。 同时引入

模糊隶属度函数，在图像直方图表示生成时融合空

间信息，提高图像的分类精度。 在 Ｃａｌｔｅｃｈ－１０１ 数

据集上的实验结果表明，本算法较传统词袋模型算

法有更高的分类准确度。
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