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计划中的时序偏好表示和非单调推理
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摘　要：针对行动序列计划中的时序偏好问题开展研究，重点关注时序偏好集合内部存在不一致性时完
成行动计划的方法。论文的难点和创新点体现在两个方面。针对时序偏好的表示问题，建立了一种二元描

述结构，能够实现对时序约束和时序偏好的归一化描述。使用计算辩论技术建立推理框架，用以排除约束／
偏好集合中的冲突关系，获得具有最大一致性的约束／偏好子集。在此基础上建立了一种新的计划生成策
略，通过映射的方法得到行动序列片段，组合这些片段后形成完整的行动序列计划。通过实例验证了方法的

可行性。
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　　定性偏好在近十几年来是人工智能领域的研
究热点之一，由于其在社会学、医学乃至军事领域

广泛的应用背景，研究者对定性偏好的表示及推

理［１－４］、基于定性偏好的决策［５－７］、基于定性偏好

的规划［８－１０］等展开了研究。但正如研究者指出

的［９］，基于定性偏好的规划并没有得到充分的研

究，一个重要的原因是，基于偏好的推理与偏好的

表示方式是紧密关联的，而由于定性偏好的表示

本身就是一个难点，难以形成通用规划器，因而阻

碍了规划推理方面的深入研究。本文针对行动规

划中不可避免的时序关系，考察规划中时序偏好

基础上的规划，重点关注偏好关系中存在冲突时，

借助非单调推理实现规划的过程。

举例来说，用户希望动作 Ａ１最好在动作 Ａ２
之前完成，希望动作 Ａ３在上午１０点之后进行，

建议动作 Ａ４安排在所有动作之后，这都属于时
序偏好。如果增加一个偏好，要求动作 Ａ４在上
午１０点之前结束，那么就出现了偏好间的冲突：
规划器不可能同时把动作 Ａ３安排在上午１０点
之后、Ａ４安排在上午１０点之前，而保证 Ａ４是最
后执行的动作。显然，如果要满足最后加入的偏

好，就必须推翻前面的推理结果，这是非单调推理

才能胜任的。

时序偏好是定性偏好的一种。定性偏好的表

示方式很多，包括：Ｃ－Ｐ网［１１］、时序范式［９］、优先

目标［１２］等，但并不是每一种表达方式都能够支持

时序偏好。比如，Ｃ－Ｐ网中的每个偏好关系的
默认语义是“选择”，即：ｘ偏好于 ｙ，意味着决策
者更喜欢选择ｘ不是选择ｙ；而时序偏好包含“时
序语义”，如：ｘ先于ｙ发生，比 ｙ先于 ｘ发生更受
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偏好。因此，尽管Ｃ－Ｐ网表示方式被广泛使用，
但是它不能支持时序偏好。与此相对的，时序范

式引入ｕｎｔｉｌ，ｎｅｘｔ等时态谓词，因而能够清晰表达
复杂时序关系上的偏好。时序范式的表达能力在

规划推理中得到了验证［１３］。

偏好是一种软约束，这意味着，如果偏好与传

统意义上的约束（强制性的约束，硬约束）产生语

义冲突时，它是可以被舍弃的；类似地，如果不同

偏好之间出现冲突，需要使用一定的规则进行

取舍。

针对定性偏好集合和约束集合中可能存在的

冲突关系，Ｂｌｏｍ在其研究中提出了“偏好解耦”的
处理框架［１４］。所有的约束和偏好组成一个有冲

突的信念集合，通过计算辩论方式排除其中的冲

突关系，此过程中有些偏好关系被删除，最后获得

的约束／偏好子集形成了信念上的“最大公约”，
在此基础上再开展决策。Ｂｌｏｍ选用的计算辩论
就是一种流行的非单调推理工具。与辩论框架相

适应，她选用了比较格式作为偏好的表达方式。

比较格式来源于 Ｏｕｅｒｄａｎｅ关于论据结构的研
究［１５］，体现了偏好是一种二元关系的本质特点，

其结构化的特点使之非常适合于辩论过程，容易

生成辩论所需的论据并建立论据间的攻击关系。

Ｂｌｏｍ所讨论的偏好局限在静态属性偏好，没有涉
及时序偏好。

在面向多用户的辅助规划系统中，约束与偏

好共存、多种偏好共存的现象是普遍存在的。各

用户对计划的制定分别提出自己的偏好，辅助规

划的软件智能体则应协调各方的期望，处理各方

所提定性偏好与定性约束之间的冲突关系，使所

有参与者或尽可能多的参与者满意，实现“最大

一致性”。此类案例可见于军事领域中的多方协

调作战、医学领域的多专家会诊等。在此背景下，

本文把 Ｂｌｏｍ的研究扩展到时序偏好基础上的偏
好解耦规划，借鉴时序逻辑语言的偏好表示［１３］和

Ｂｌｏｍ使用的比较格式，为时序偏好和时序约束引
入一种新的二元表示方式，使用计算辩论获得最

大一致性，然后由偏好和约束关系通过映射的方

式生成可用规划片段，最后借鉴规划空间规划中

的细化（ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ）方式［１６］，链接、补齐规划片段

完成规划方案。

１　辩论基础

辩论框架为辩论提供了形式化建模方法，建

立一种处理不确定、不一致信息的基础。下面简

要介绍Ｄｕｎｇ辩论框架［１７］及其相关性质。

辩论框架通常定义为二元组 ＡＦ＝（Ａ，Ｒ），
其中Ａ表示论据集，Ｒ是定义在论据集 Ａ上的
二元（攻击）关系，即有ＲＡ×Ａ。

在ＡＦ＝（Ａ，Ｒ）中，若Ａ是有限集，称ＡＦ有
限的，否则称为无限的。ａ，ｂ∈Ａ，ａＲｂ或（ａ，
ｂ）∈Ｒ表示ａ攻击ｂ；ａ、ｂ间不存在攻击关系，表
示为ａＡｂ或（ａ，ｂ）Ｒ，亦称 ａ、ｂ是无冲突的。
Ｒ＋（ａ）＝｛ｂ∈Ａ｜ｂＲａ｝表示被 ａ攻击的论据集，
Ｒ－（ａ）＝｛ｂ∈Ａ｜ｂＲａ｝表示攻击 ａ的论据集；对
于论据集 ＳＡ和论据 ｂ∈Ａ，若ａ∈Ｓ，使得
ａＲｂ，则称 Ｓ攻击 ａ。同理，有 Ｒω（Ｓ）＝∪ａ∈ＳＲω
（ａ）（ω∈｛＋，－｝）。

（１）论据集Ｓ（ＳＡ），若ａ，ｂ∈Ｓ，（ａ，ｂ）
Ｒ，称Ｓ是无冲突的（ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ）。

（２）ａ相对于Ｓ是可接受的，当且仅当任意对
ａ的攻击论据，Ｓ中均有反驳论据，即（ｂ∈Ａ）．
ｂＲａ→（ｃ∈Ｓ）．ｃＲｂ

（３）Ｓ是无冲突的，且ａ∈Ｓ相对于 Ｓ是可
接受的，称Ｓ为可容许集。

（４）称可容许集Ｓ为ＡＦ的首选扩展，当且仅
当Ｓ是ＡＦ的极大可容许集，写作Ｓｐｒｅｆ。

（５）称可容许集Ｓ为ＡＦ的稳定扩展，当且仅
当所有不属于Ｓ的论据都被Ｓ攻击。

（６）称可容许集Ｓ为ＡＦ的完全扩展，当且仅
当所有相对于Ｓ可接受的论据都包含于Ｓ中。

（７）称可容许集Ｓ为ＡＦ的基础扩展，当且仅
当Ｓ是ＡＦ的极小完全扩展（集包含）。

图１　辩论框架
Ｆｉｇ．１　Ａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＡＦ＝（Ａ，Ｒ）可以表示为有向图，称为攻击
图。如图１所示的攻击图中，

Ａ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝
Ｒ＝｛（ａ，ｃ），（ｂ，ａ），（ｃ，ｂ），（ｃ，ａ），（ｄ，ｃ）｝
由此可知，

Ｒ＋（ｃ）＝｛ａ，ｂ｝及Ｒ－（ｃ）＝｛ａ，ｂ｝
根据上述定义，图 １中的首选扩展集合为

Ｓｐｒｅｆ＝｛ｄ，ｂ｝。

２　行动计划中的时序偏好表示

２．１　行动计划建模

本文对行动计划问题的描述参考了情景演算

·８７１·
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（ｓｉｔｕａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌｕｓ）语言［１８－１９］的方式，详见定义１
和定义２。

定义１（行动计划）　行动计划问题为一个三
元组（Ｄ，Ｉ，Ｇ），其中 Ｉ，Ｇ分别表示初始状态和目
标，Ｄ为动作理论。

定义２（动作理论）　给定行动计划问题Π＝
（Ｄ，Ｉ，Ｇ），动作理论Ｄ为一个五元组（Ｌ，Ｏ，Ｓ，ｄｏ，
Ｋ），其中Ｌ为动作理论的一阶逻辑语言；Ｓ为一阶
语言描述的情景集合，满足 Ｉ，Ｇ∈Ｓ；Ｏ为动作的
集合；ｄｏ是状态转换函数；Ｋ为情景演算公理
系统。

给定情景ｓ０，ｓ１∈Ｓ，ｏ∈Ｏ，情景演算中的基本
推理格式为

ｄｏ［ｏ，ｓ０］ｓ１ （１）
表示情景ｓ０在动作ｏ的作用下到达情景ｓ１。

为了表述的方便，定义一种特殊的动作，成为

“空动作”，它是以时间为变量的一阶谓词 Θ（ｔ），
表示在某时间执行的虚拟动作，该动作的执行不

引起世界状态的变化，即

ｓ∈( )Ｓ ( )ｔｓ＝ｄｏ［Θ（ｔ），ｓ］
情景ｓ由多个谓词的合取进行刻画：

ｓ ｒ１（ｘ１）∧ｒ２（ｘ２）∧…∧ｒｎ（ｘｎ） （２）
其中ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ为一阶逻辑语言 Ｌ实例化后形
成的一阶谓词表达式，意味着在情景 ｓ上 ｒｉ（ｘｉ）
取值均为ＴＲＵＥ。

记Ｇ ｇ１（ｘ１）∧ｇ２（ｘ２）∧…∧ｇｋ（ｘｋ），则规
划目标对应了包含多个子目标ｇｉ（ｘｉ）的集合。在
确定了所有的子目标之后，计划的过程就是要获

得实现这些子目标所需的动作集合，并使这些动

作具有合理的时序安排。动作计划的方案具有如

下形式：

Ｉ，ｏ１，ｓ１，ｏ２，ｓ２，…，ｏｉ，ｓｉ，…，ｏｎ，Ｇ （３）
表示初始情景在动作序列的作用下，逐步演化到

达最终目标。

行动计划中的时序关系统一在时序关系论域

上进行讨论。

定义３（时序关系论域）　给定动作理论 Ｄ＝
（Ｌ，Ｏ，Ｓ，ｄｏ，Ｋ），时序关系论域是最小集合 Ｂ里
的一个表达式，满足

（１）空元素∈Ｂ；
（２）ｓ∈Ｓ，ｓ∈Ｂ；
（３）如果ｏ∈Ｏ，则ｏｃｃ（ｏ）∈Ｂ；
（４）如果ｏ∈Ｏ，则ｆｉｎ（ｏ）∈Ｂ。
谓词ｏｃｃ用于指示一个动作的发生，谓词 ｆｉｎ

则表示一个动作的结束。

定义４（时间函数）　给定时序关系论域 Ｂ，

时间函数Ｔ是从 Ｂ到时间的映射函数。时间函
数的取值是可以比较大小的。

例如，

Ｔ（ｏｃｃ（ｅａｔ（ｐｉｚｚａ）））＝２０∶００
表示吃比萨饼这个动作的发生时间是晚上２０∶００．

论域Ｂ中元素间的时序关系是复杂多样的，
可能的关系包括了顺序、并列、重叠等。作为时序

偏好应用于行动计划的一个开端，本文对动作计

划问题提出如下简化假设：

（１）一个动作导致的结果是唯一确定的。也
就是说，如果 ｄｏ（ｏｉ，ｓ）ｓｉ且 ｄｏ（ｏｉ，ｓ）ｓｊ，
则ｓｉ＝ｓｊ．

（２）引起某种情景迁移的动作也是唯一确定
的。也就是说，如果 ｄｏ（ｏｉ，ｓ）ｓｉ且 ｄｏ（ｏｊ，ｓ）
ｓｉ，则ｏｉ＝ｏｊ．

（３）动作是顺序发生的，没有时间上的重叠。
也就是说，如果有 Ｔ（ｏｃｃ（ｏｉ））＜Ｔ（ｏｃｃ（ｏｊ）），
则Ｔ（ｆｉｎ（ｏｉ））＜Ｔ（ｏｃｃ（ｏｊ））。

２．２　时序约束与时序偏好

借鉴Ｂｌｏｍ的偏好比较格式，可以在论域 Ｂ
上给出时序约束和时序偏好关系的描述。

定义５（时序约束关系）　时序约束关系是
定义在论域 Ｂ内两个元素上的二元偏好关系，
记为

ｂｋ∶ｂｉｂｊ
表示前提条件ｂｋ成立时，Ｔ（ｂｉ）≤Ｔ（ｂｉ）成立。当
约束不需要前提条件时，约束简写为：

ｂｉｂｊ （４）
定义中用符号表达了 “……在……之前”

的语义，描述了一种时间轴上的约束关系。当 ｂｊ
＝时，式（４）简写为ｂｉ，意为：在没有可比较选项
时，用户指定ｂｉ。

关系符还可以带有数字下标，如
ｂｉΔｔｂｊ （５）

表示Ｔ（ｂｉ）≤Ｔ（ｂｉ）－Δｔ成立。Δｔ称为时延。易
知，式（５）成立，必然有式（４）成立。

对于物理世界的逻辑系统，前提和结论必然

在时间轴上具有前后关系。因此情景演算中的基

本推理式可以归纳到时序约束的形式：

ｓ０：ｏｃｃ（ｏ１）ｓ１ （６）
时序偏好在结构上与时序约束类似，不同之

处在于其语义不是强制性的。

定义６（时序偏好）　给定论域，时序偏好具
有以下形式：

ｂｉｂｊ （７）

·９７１·
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意为：用户希望 ｂｉ发生在 ｂｊ之前，而不是 ｂｊ
发生在ｂｉ之前。

与时序约束类似，可以定义带有时延参数的

时序偏好：

ｂｉΔｔｂｊ （８）
表示用户偏好于ｂｉ发生在ｂｊ前，且间隔至少

Δｔ时间。
给出如下的偏好表述：

 决策者偏好于最后执行动作ｏ
 决策者喜欢在条件Ｘ满足之后执行ｏ
偏好表达式分别为：

（ｔ）ｏｃｃ（Θ（ｔ））ｏｃｃ（ｏ）
Ｘｏｃｃ（ｏ）

可见，时序范式中需要使用ｆｉｎａｌ，ｎｅｘｔ等时态谓词
才能描述的关系可以用式（７）给出的比较格式来
表达，实际上，时态谓词不易表述的关系也可以用

比较格式进行描述，例如：

 希望在下午５∶００之前执行动作ｏ
 希望动作至少执行１０分钟
对应的偏好表达式分别为

ｏｃｃ（ｏ）ｏｃｃ（Θ（５∶００ｐｍ））
ｏｃｃ（ｏ）１０ｆｉｎ（ｏ）

至此，我们用和实现了时序约束和时序

偏好的结构化定义。

下面给出时序约束／偏好间的优先级比较关
系ｐ：

ＰｉｐＰｊ （９）
式（９）表示在对等的条件下，Ｐｉ的优先级不

低于Ｐｊ。
需要指出的是，时序约束的优先级必然比时

序偏好优先级高。时序偏好之间的优先级关系则

需要单独给出定义。

最后给出时序偏好行动计划问题的定义。

定义７（时序偏好行动计划问题）　给定行动
计划问题Π，时序偏好行动计划问题可定义为一
个四元组（Π，Ｃ，Ｐ，Ｗ），其中 Ｃ，Ｐ分别为定义在
问题Π上的时序约束集合和时序偏好集合，Ｗ为
定义在Ｐ上的优先级比较关系集合。

３　定性偏好的辩论推理和行动计划生成

３．１　非单调推理的辩论框架

本文参照 Ｂｌｏｍ的偏好解耦决策框架设计行
动计划的辩论框架。在文献［１４］中找到更为详
细的介绍。图１给出了偏好解耦规划的实施流
程图。

图１　基于辩论的偏好解耦规划实施流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｌａｎｎｉｎｇｕｓｉｎｇａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　按照该流程，约束和偏好形成论据，进入辩论
框架进行辩论，得到的结果是论据的扩展集合，对

应了一个无内部冲突的偏好／约束集合。下面要
依次明确论据的构造方法、攻击关系的构造方法、

辩论语义和规划器。

每个时序约束对应一个认知论据：

ａｅ＝＜［ｂｋ］，ｂｉｂｊ，［Δｔ］＞
其中前提条件ｂｋ和时延数值Δｔ为可选项。ａｅ的
前提和结论分别记为

ｐｒｅ（ａｐ）＝ｂｋ，ｃｏｎ（ａｅ）＝ｂｉｂｊ
所有的认知论据集合记为Ａｅ．

每一个时序偏好对应一个实用论据：

ａｐ＝＜ｂｉｂｊ，［Δｔ］＞
其中时延数值 Δｔ为可选项。该论据前提条件为
空，论据的结论记为：

ｃｏｎ（ａｐ）＝ｂｉｂｊ
所有的实用论据集合记为Ａｐ．

定义８（时序偏好解耦的辩论框架 ＰＡＤＭ）
ＰＡＤＭ辩论框架是一个３元组（Ａｅ，Ａｐ，Ｘ），其中

（１）Ａｅ是一个认知论据的有限集合，
（２）Ａｐ是一个实用论据的有限集合，
（３）Ｘ＝（Ｒ，，Ｓｅｍ），Ｒ是一个非自反性的

论据冲突关系，是一个具有自反且传递性的论
据强度比较关系，Ｓｅｍ为某种辩论语义。

定义９（冲突关系Ｒ）　Ｒ是一个非自反性的
二元冲突关系。给出两个论据 ａｉ，ａｊ∈Ａｅ∪Ａｐ，
（ａｉ，ａｊ）∈Ｒ的条件为：对于ａｉ∈Ａｅ，ａｊ∈Ａｅ∪Ａｐ或
ａｉ，ａｊ∈Ａｐ，

Ｃｏｎｃ（ａｉ）＝ｂｍｂｎ，Ｃｏｎｃ（ａｊ）＝ｂｎｂｍ。
其中ｂｍ，ｂｎ∈Ｂ。
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如果两个论据对应的偏好（约束）满足偏好

强度关系ｐ，这两个论据满足论据强度比较关系

。于是在冲突关系 Ｒ和强度比较关系的基
础上，可以定义论据间的攻击关系。

记为的严格关系，Ａｅ∪Ａｐ上的二元攻击
关系记为ｗ，称（ａｉ，ａｊ）∈ｗ当且仅当（ａｉ，ａｊ）∈Ｒ
（ａｉ与ａｊ冲突）且（ａｉ，ａｊ）（即，ａｊ并不是严格
偏好于ａｉ的）。

辩论语义Ｓｅｍ将沿用 Ｂｌｏｍ使用的首选扩展
语义（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）。使用首选扩展集合定
义最大满意度，其内涵是：优选出来的偏好关系数

量是最多的。如果选用稳定扩展语义（ｓｔａｂｌｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）或者基础扩展语义（ｇｒｏｕｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ），
优选偏好关系数量可能会减少，但会获得其他意

义上的满意度，比如偏好提出者会感到基础扩展

语义给出的偏好集合更具有公平性。限于篇幅，

本文不再做深入探讨。

时序约束和时序偏好经过了辩论框架之后，

应用 Ｄｕｎｇ扩展语义之后即可得到扩展集合，
记为

ＥＸ＝ ａ１，ａ２，…，ａ{ }ｎ
其中ｃｏｎ（ａｋ）＝ｂ

ｈ
ｋｂ

ｒ
ｋ，ｋ＝１，２，…，ｎ．

ＥＸ对应了一个无冲突的约束／偏好集合。下
面将在其基础上设计规划器以获得行动计划。

３．２　规划器

规划器给出一个计划生成策略，在 ＥＸ的限
定下，（１）判定 Ｂ的哪些元素是行动计划所需要
的；（２）确立它们的时序关系，最后确立行动
计划。

首先把扩展集合用有向图表示出来。有向图

的边是时序关系或偏好关系，优势图的顶点
为ｂｈｋ，ｂ

ｒ
ｋ等论域元素。

前后衔接的多个边链接在一起就组成一个支

链，构成一个谓词序列

…ｂｈｋ，ｂ
ｒ
ｋ，ｂ

ｈ
ｋ＋１，ｂ

ｒ
ｋ＋１… （１０）

序列（１０）蕴含了一个计划片段，其中有动作
和情景相关的谓词表达式，通过翻译和解释，就可

以生成形如序列的计划序列。如果优势图可以划

分为 Ｋ个支链，那么就对应了 Ｋ个计划方案
片段。

计划生成策略的目的，就是组合已有的计划

片段，建立完整的计划结果。

（１）优势图中已经存在的节点，自然是 ＣＯＡ
序列中的节点；

（２）能够补足ＣＯＡ序列的语法结构，而又没
有在被淘汰的论据中出现的情景或动作，是可接

受的新节点，加入计划片段；

（３）已进入计划片段的节点，其自然延伸导
致的时序状态也是可接受的节点。

所谓自然延伸，是指以下几种情况。

① 动作开始必然在动作结束之前：
ｏｃｃ（ｏ）ｆｉｎ（ｏ） （１１）

② 在一段时间只能做一件事情，两个动作执
行的时间不能出现重合，约束用形式化语言表达

如下：

ｏｃｃ（ｏｉ）ｏｃｃ（ｏｊ{ }）：ｆｉｎ（ｏｉ）ｏｃｃ（ｏｊ）（１２）
可以看到，这里的计划生成策略与规划空间

的细化阶段相类似［１６］。规划空间规划的细化阶

段，主要目的是处理顺序和因果关系上的矛盾或

瑕疵；而在本文中，冲突消解在得到规划序列片段

之前已经完成了。

４　案例研究

本节基于一个生活场景中的行动计划问题来

展示行动计划的生成过程。

例　（球赛问题）晚饭后，Ｊｏｈｎ有三件事情要
做：出去散步，给远方的朋友打个电话，看电视上

的足球比赛。时序约束条件包括：

（Ｃ１）球赛２０∶３０开场，上下半场各４５分钟，
中场休息３０分钟。

（Ｃ２）２１∶００点之前天气不好。
Ｊｏｈｎ有如下偏好：
（Ｐ１）能够完整看完全场球
（Ｐ２）能够看完完整的下半场球
（Ｐ３）散步最好是在晴天进行
（Ｐ４）散步希望在９点之前完成
（Ｐ５）散步时间超过３０分钟
（Ｐ６）在开始看球赛之前打完电话
（Ｐ７）打电话的时间超过１０分钟
最后，在Ｊｏｈｎ的心目中，偏好（Ｐ２）（Ｐ３）比其

他偏好更重要。

对Ｊｏｈｎ的生活安排进行计划，就是要决定他
去散步、打电话和看球赛的开始时间和持续时间。

行动计划的目的就是在时间轴上安排以下时

序项：

ｏｃｃ（ｗａｌｋ），ｏｃｃ（ｗａｔｃｈＴＶ），ｏｃｃ（ｐｈｏｎｅ），
ｆｉｎ（ｗａｌｋ），ｆｉｎ（ｗａｔｃｈＴＶ），ｆｉｎ（ｐｈｏｎｅ）

·１８１·
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时序约束可表示为

ｏｃｃΘ（２１∶００( )）ＧｏｏｄＷｅａｔｈｅｒ （１３）
７个时序偏好的形式化表达如下：

Ｐ１：
ｏｃｃ（ｗａｔｃｈＴＶ）ｏｃｃΘ（２０∶３０( )）
ｏｃｃΘ（２２∶３０( )）ｆｉｎ（ｗａｔｃｈＴＶ）

（１４）

Ｐ２：
ｏｃｃ（ｗａｔｃｈＴＶ）ｏｃｃΘ（２１∶４５( )）
ｏｃｃΘ（２２∶３０( )）ｆｉｎ（ｗａｔｃｈＴＶ）

（１５）

Ｐ３：ＧｏｏｄＷｅａｔｈｅｒｏｃｃ（ｗａｌｋ） （１６）
Ｐ４：ｏｃｃ（ｗａｌｋ）ｏｃｃΘ（２１∶００( )） （１７）
Ｐ５：ｏｃｃ（ｗａｌｋ）３０Ｔｆｉｎ（ｗａｌｋ( )） （１８）
Ｐ６：ｆｉｎ（ｐｈｏｎｅ）ｏｃｃ（ｗａｔｃｈＴＶ） （１９）
Ｐ７：ｏｃｃ（ｐｈｏｎｅ）１０ｆｉｎ（ｐｈｏｎｅ） （２０）
Ｊｏｈｎ对偏好关系进行了优先级排序：
Ｗ１：Ｐ２ｐＰ１（Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７）
Ｗ２：Ｐ３ｐＰ１（Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７）
约束（Ｃ２）对应一个认知论据，记为ａ１。偏好

（Ｐ１）（Ｐ２）分别对应２个实用论据，其余偏好各自
对应一个实用论据，依次记为ａ２～ａ１０。

根据Ｊｏｈｎ的偏好之间的强度关系为
ａ１ａｋ，ｋ＝２，３，４，５，６，７，８，９，１０
ａ３ａｋ，ａ４ａｋ，ａ５ａｋ，ｋ＝２，６，７，８，９，１０
应用定义９、定义１０建立攻击关系，然后应

用首选扩展语义进行辩论，最后形成的首选扩展

集合为

｛ａ１，ａ４，ａ５，ａ６，ａ８，ａ９，ａ１０，ａ１１，ａ１２｝
辩论过程排除了论据 ａ４，ａ５，ａ６，对应偏好表

达式和。

把扩展集合中的元素布置到一个有向图中，

得到三个规划支链：

（１）ｏｃｃ（ｗａｔｃｈＴＶ）ｏｃｃ（Θ（２１∶４５））
（２）ｏｃｃ（Θ（２２∶３０））ｆｉｎ（ｗａｔｃｈＴＶ）
（３）ｏｃｃ（Θ（２１∶００））ＧｏｏｄＷｅａｔｈｅｒ
ｏｃｃ（ｗａｌｋ）３０ｆｉｎ（ｗａｌｋ）
ｏｃｃ（ｐｈｏｎｅ）１０ｆｉｎ（ｐｈｏｎｅ）
按照其中涉及的时间点顺序进行排列，引用

时序约束，自动补齐其中的缺项，删除冗余信息，

即可得到如下行动计划：

ｏｃｃ（Θ（２１∶００））ｏｃｃ（ｗａｌｋ）３０ｆｉｎ（ｗａｌｋ）

ｆｉｎ（ｗａｌｋ）ｏｃｃ（Θ（２１∶００＋（３０＋Ｔ１）））

ｏｃｃ（Θ（２１∶４５－（１０＋Ｔ２）））ｏｃｃ（ｐｈｏｎｅ）

１０ｆｉｎ（ｐｈｏｎｅ）ｆｉｎ（ｐｈｏｎｅ）

ｏｃｃ（ｗａｔｃｈＴＶ）ｏｃｃ（Θ（２１∶４５））
ｆｉｎ（ｗａｔｃｈＴＶ）

（２１）
也就是说，Ｊｏｈｎ应该晚上２１∶００出门散步，散

步回来之后，给朋友打电话，在２１∶４５之前坐下来
准备看电视。散步和打电话的时间分别为３０＋
Ｔ１分钟和１０＋Ｔ２分钟，Ｔ１，Ｔ２可以在１，２，３，４，５
（分钟）内取值，但是要满足 Ｔ１＋Ｔ２＜５。也就是
说，表达式给出了用户最满意的行动计划，该计划

中动作的时间安排具有５分钟的可调配裕量。
可以看到，应用本文建立的计划策略时，从时

序约束和时序偏好过渡到计划片段时不依赖于经

典规划中常用的搜索。这种处理约束和偏好的简

洁方式首先要得益于时序约束和时序偏好的二元

描述方式，而辩论工具则是其基础。

５　相关研究

针对一般性偏好满意度的研究出现较

早［２０－２１］，但早期的实现方式都是某种搜索策略，

伴随着决策或者规划得过程实现的。本文给出的

最大满意度是基于不一致性定义的，在无冲突的

偏好数量最多时得到最大满意度。不一致性是一

个经典问题，其研究开始于１９９０年代［２２－２３］，其后

研究者尝试了多种推理方式［２４－２５］。最新的研究

成果是使用计算辩论工具［２６］，该文献通过辩论实

例化的过程中把不一致性问题纳入抽象辩论体

系，为智能体中的不一致性研究提供了较完备的

框架。

本文的研究也是 Ｄｕｎｇ抽象辩论体系的一种
实例化。在实例化的过程中使用了论据结构化的

技巧［１５，２７］。论据的结构是一种简单的比较格式

（ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｃｈｅｍｅ），有两个选项参与比较。比
较式是论据的结论，而论据的前提不是必需的。

本文的特殊之处在于，比较是一种时序比较，表征

的是前后关系。论据的攻击关系也比较简洁，是

针对比较式结论正确性的攻击，实际上是一种

“驳斥（ｒｅｂｕｔｔｉｎｇ）”，没有使用 Ｐｒａｋｋｅｎ定义的“未
定（ｕｎｄｅｒｍｉｎｉｎｇ）”和“削弱（ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ）”这两种
攻击关系。辩论实例化的另一个重要方面是形式

化表达［２８－２９］。本文使用使用了一阶谓词逻辑和

确定性推理规则，并没有使用可废止推理规则，相

对于典型的辩论实例是一种简化。

与本文研究最接近的是 Ｂｌｏｍ关于偏好解耦
的研究。Ｂｌｏｍ在其博士论文中重点研究了如何
使用辩论在偏好集合的基础上做出决策。其特点

是，偏好是论据的内容，而以前偏好在辩论中的角

色是参与论据攻击关系的构造。这种方式下，辩

论并不能直接获得决策结果，需要借助于额外的

推理器（如 Ｂｌｏｍ使用的社会决策理论），但获得
的好处是：偏好的具体形式和内容与决策推理过

·２８１·
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程实现了解耦。本文把偏好内容扩展到了时序偏

好，把决策扩展到了动作规划。

６　总结与展望

本文讨论了行动计划中时序偏好与时序约束

共存，且存在冲突关系时的计划生成方法。首先

为时序约束和时序偏好的表示建立了结构化的描

述方式，然后使用辩论工具排除约束／偏好集合中
的不一致性，并最终建立了一种不依赖于节点搜

索的规划方案。本文给出的成果是使用偏好指导

规划的一个尝试，也是 Ｂｌｏｍ“偏好解耦”思想在
行动计划中的扩展。所建立的时序偏好表示方式

对于一般定性偏好的研究也具有借鉴意义。

本文的研究结果还是比较初步的，比如还不

能处理带有前提条件的偏好和组合偏好，在辩论

语义上仅使用了首选扩展语义。未来的研究将进

一步丰富偏好关系的表达方式，同时从攻击关系、

辩论语义等方面对辩论框架进行完善。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＬａｎｇＪ．Ｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ
ｖｏｔｅ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
２００４，４２（１）：３７－７１．

［２］　张志政．定性偏好的逻辑表示和推理［Ｄ］．南京：东南大
学，２００７．
ＺＨＡＮＧＺＺ．Ｌｏｇｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＤｅｌｇｒａｎｄｅＪＰ，ＳｃｈａｕｂＴ，ＴｏｍｐｉｔｓＨ．Ａｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｕｓａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｃａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００７，１７（５）：８７１－９０７．

［４］　ＢｒａｆｍａｎＲ，ＤｏｍｓｈｌａｋＣ．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈａｎｄｌｉｎｇａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ
ｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｊ］．ＡＩＭａｇａｚｉｎｅ，２００９，３０（１）：５８－９５．

［５］　ＳｏｎＴ，ＰｏｎｔｅｌｌｉＥ．Ｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇｌｏｇｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＮｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃ
Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，２００４：２４７－２６０．

［６］　ＲｕｄｏｖａＨ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｄ］．Ｂｒｎｏ：
ＭａｓａｒｙｋＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．

［７］　ＧｉｕｎｃｈｉｇｌｉａＥ，Ｍａｒａｔｅａ Ｍ．Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｓ ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｃ］／／ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
ＭｅｎｌｏＰａｒｋ，ＣＡ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＭＡ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＡＡＡＩＰｒｅｓｓ，ＭＩＴ
Ｐｒｅｓｓ，２００７：９８７－９９２．

［８］　ＢａｄａｌｏｎｉＳ，ＦａｌｄａＭ，ＧｉａｃｏｍｉｎＭ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｏｖｅｒ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，１８（２）：２５５－２６５．

［９］　ＢｉｅｎｖｅｎｕＭ，ＦｒｉｔｚＣ，ＭｃＩｌｒａｉｔｈＳＡ．Ｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＫＲ，２００６，６：１３４－１４４．

［１０］　ＲｏｓｓｉＦ，ＶｅｎａｂｌｅＫＢ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｓｏｆｔｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ：Ａｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｔｈｅｆｕｚｚｙｃａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２７（１）：６１７－６７４．

［１１］　ＢｏｕｔｉｌｉｅｒＣ，ＢｒａｆｍａｎＲＩ，ＤｏｍｓｈｌａｋＣ，ｅｔａｌ．ＣＰｎｅｔｓ：Ａ
ｔｏｏｌｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｃｅｔｅｒｉｓ
ｐａｒｉｂｕｓｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｒｔｉｆ．Ｉｎｔｅｌｌ．Ｒｅｓ．
（ＪＡＩＲ），２００４，２１：１３５－１９１．

［１２］　ＳａｒｄｉａＳ，ＳｈａｐｉｒｏＳ．Ｒａｔｉｏｎａｌａｃｔｉｏｎｉｎａｇｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｇｏａｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｉｎｔｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｇｅｎｔｓａｎｄ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ．ＡＣＭ，２００３：４１７－４２４．

［１３］　ＢｉｅｎｖｅｎｕＭ，ＦｒｉｔｚＣ，ＭｃＩｌｒａｉｔｈ Ｓ Ａ．Ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｅｆｅｒｒｅｄｐｌａｎｓ［Ｊ］．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，
１７５（７）：１３０８－１３４５．

［１４］　ＢｌｏｍＭ．Ａｒｇｕｍｅｎｔｓａｎｄａｃｔｉｏｎｓ：ｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１．

［１５］　ＯｕｅｒｄａｎｅＷ，ＭａｕｄｅｔＮ，ＴｓｏｕｋｉａｓＡ．Ａｒｇｕｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓａｎｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎａｉｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌｓｏｆＡｒｇｕｍｅｎｔ（ＣＯＭＭＡ）．ＩＯＳ
Ｐｒｅｓｓ，２００８：２８５－２９６．

［１６］　ＫａｍｂｈａｍｐａｔｉＳ．Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇａｓａｕｎｉｆｙｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒｐｌａｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡＩＭａｇａｚｉｎｅ，１９９７，１８（２）：６７－７２．

［１７］　ＤｕｎｇＰＭ．Ｏｎｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｇｕｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ， ｌｏｇｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｎｐｅｒｓｏｎｇａｍｅｓ［Ｊ］．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
１９９５，７７（２）：３２１－３５７．

［１８］　武云鹏．基于效果的行动过程建模与优化方法研究［Ｄ］．
长沙：国防科技大学，２００６．
ＷＵＹＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄ ｃｏｕｒｓｅｏｆａｃｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＢｉｅｎｖｅｎｕＭ，ＭｃＩｌｒａｉｔｈＳ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌｕｓ［Ｃ］／／ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＩＪＣＡＩ－０５
ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅＨａｎｄｌｉｎｇ，２００５．

［２０］　ＨａｒａｌｉｃｋＲＭ，ＥｌｌｉｏｔｔＧＬ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８０，１４（３）：２６３－３１３．

［２１］　ＫｕｍａｒＶ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ：Ａ
ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＡＩｍａｇａｚｉｎｅ，１９９２，１３（１）：３２－４４．

［２２］　ＢｅｎｆｅｒｈａｔＳ，ＣａｙｒｏｌＣ，ＤｕｂｏｉｓＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｓｙｎｔａｘｂａｓｅｄｅｎｔａｉｌｍｅｎｔ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｃｈａｍｂéｒｙ，Ｆｒａｎｃｅ，１９９３．６４０－６４５．

［２３］　ＦｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎＡ Ｃ Ｗ， Ｇａｂｂａｙ Ｄ， ＨｕｎｔｅｒＡ， ｅｔａｌ．
Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｈａｎｄｌｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，２０（８）：
５６９－５７８．

［２４］　ＳｉｃｈｍａｎＪＳ，ＤｅｍａｚｅａｕＹ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｓｏｃｉａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇｔｏｄｅａｌ
ｗｉｔｈａｇｅｎｃｙｌｅｖｅｌｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，１９９５：３５２－３５９．

［２５］　ＢａｔｅｎｓＤ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｈａｎｄｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＬｏｇｉｃａｎｄＬｏｇｉｃａｌＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，２００４，（８）：
５－３１．

［２６］　ＬｉａｏＢ，ＨｕａｎｇＨ．ＡＮＧＬＥ：ａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ，ｎｏｒｍａｔｉｖｅａｎｄ
ｇｕｉｄａｂｌｅａｇｅｎｔｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１８０（１７）：３１１７－３１３９．

［２７］　ＰｒａｋｋｅｎＨ．Ａｎａｂｓｔｒａｃｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｒｇｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｒｇｕｍｅｎｔａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１０，
１（２）：９３－１２４．

［２８］　ＣａｍｉｎａｄａＭ，ＡｍｇｏｕｄＬ．Ｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍａｌｉｓｍｓ［Ｊ］．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００７，１７１（５－６）：
２８６－３１０．

［２９］　ＧａｒｃｉａＡＪ，ＳｉｍａｒｉＧＲ．Ｄｅｆｅａｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：ａｎ
ａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ｔｈｅｏｒｙ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｌｏｇｉｃ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２００４，４（２）：９５－１３８．

·３８１·


