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摘　 要：关注了一类典型行动序列，研究如何在动作集合上存在定性偏好，且偏好集合存在不一致性时开展规划。
所考虑的行动序列问题称为任务级 ＣＯＡ，以抽象层次的动作为基本要素，所考虑的定性偏好包括静态偏好和时序偏

好，所讨论的规划目的是获得最大满意度的 ＣＯＡ 方案。 首先建立了偏好与约束的归一化形式描述，在此基础上形成

了 ＣＯＡ 方案设计算法；进一步，使用计算辩论技术排除偏好集合中的不一致性，形成用户接受度最高的 ＣＯＡ 方案。
文中建立的以定性推理为基础的规划框架，实现了偏好解耦，能够适应不同的领域问题，是以定量计算为基础的传

统规划算法的有效补充。 通过快速响应卫星成像的 ＣＯＡ 案例，演示了算法的可行性。
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　 　 行动序列（ＣＯＡ）问题来自军事学领域，由于其

关于时间、动作等基本概念和问题结构与调度、规划

有着众多相通之处，已经得到了人工智能领域研究



者的广泛关注［１⁃２］。 ＣＯＡ 的基本要素是动作 （ ａｃ⁃
ｔｉｏｎ），动作可以由子动作组合得到，由此构成了动

作的分层结构。 如军事领域的“完成阵地转移”，医
学领域的“完成一个阶段的化疗”，日常生活领域的

“吃晚饭”，所描述的动作都对应了一种状态的转

换，而其中不涉及动作的组织方式、实施流程、具体

的资源分配和管理。 与动作的分层结构对应的，
ＣＯＡ 问题也可以具有分层结构。 很多情况下，为了

完成一定层次的战略规划，ＣＯＡ 不需要在最底层的

动作上展开。 本文关注一类典型的“任务级 ＣＯＡ 问

题”，即任务级的动作随时间安排实现预定目标的

问题，重点是在多种偏好并存时如何获得高质量的

ＣＯＡ 方案。 决策理论中，偏好一般是指每个决策者

在面对几个事件或结果时选择其中一个事件或结果

的倾向性［ ３ ］ＣＯＡ 的偏好问题也已经得到了研究者

的很多关注［ ４⁃６ ］。 偏好来自 ＣＯＡ 的参与者或者发

起者，虽然不构成强制约束力，但对于 ＣＯＡ 生成方

案的质量至关重要。 有研究者指出，规划方案的质

量最优，除了要满足所有的约束条件之外，一定也是

对各种软约束（包括用户的偏好）有了最大程度的

满足［ ７ ］。 如何描述规划方案的质量，或者说，如何

定义对用户满意度的最大化，因偏好表示方法不同

而变化。 可以知道，在使用定量偏好描述时，可以使

用定量的效能函数作为衡量。 除常见的权重表示偏

好，研究者后来发展出了区间数［ ８ ］、模糊数［ ９ ］ 等定

量表示方式。 关于偏好的研究指出［ １０ ］，定性偏好

比定量偏好更具有普遍性，很多时候用户使用自然

语言描述的复杂偏好关系，定量偏好是不能胜任表

达的；随之而来的，定性偏好的使用使得定量的效能

函数不再有效。
任务级别 ＣＯＡ 问题与任务调度有相似之处，都

涉及到多方面的约束， 如资源约束、 能量约束

等［ １１ ］。 偏好关系也是软约束之一。 从满足尽可能

多的限制条件、尽可能好地完成任务的角度来考虑，
任务级 ＣＯＡ 与任务调度问题类似，同样具有约束满

足问题（ＣＳＰ） ［ １２ ］的特征。 但是任务级 ＣＯＡ 对时间

资源的调度具有突出的需求，如何时开始一个动作，
何时结束一个动作，如何合理安排动作之间的时序

和因果关系。 任务级 ＣＯＡ 的约束满足不能通过一

个单一的效能函数来表述和分析。
已经有研究者对定性偏好相关的规划开展了研

究。 文献［１３］从满意度的角度设计规划策略，对每

一个偏好设置偏好强度值，对一个规划序列中的所

有偏好进行运算生成衡量值，通过该衡量值选择最

优序列。 这里探讨的偏好不包括时序相关的偏好。

文献［１４］对时序软约束下的规划展开研究，根据软

约束内容判定两个动作之间的可能关系：紧随、超前

或不相关，为软约束设置偏好程度参数，根据以上因

素在每个时间点上搜索选择可用动作，随着时间点

的推移完成规划。 这两种研究存在共同点，即依赖

偏好或软约束的强度值作为判定依据，在动态搜索

过程中获得满意度或排除过约束。 与本文最相关的

是 Ｂｌｏｍ［ ６ ］的研究。 在存在多种偏好，且偏好之间

有冲突时，Ｂｌｏｍ 首先使用非单调推理技术排除其中

的冲突，获得最大一致性集合，在该集合基础上再进

行决策或规划，决策或规划的搜索都是传统方式，通
过这种设计实现了“偏好解耦”，即规划过程与偏好

的表示方式或偏好内容无关，这对于规划算法在不

同问题领域的通用性意义重大。 遗憾的是，Ｂｌｏｍ 并

没有关注时序偏好。 Ｂｌｏｍ 使用的逻辑工具为计算

辩论。 计算辩论技术是自 １９９０ 年以来逐渐发展成

熟并得到众多关注的逻辑工具，其在人工智能中的

应用见于文献［１５］。
针对带有定性偏好的任务级 ＣＯＡ 规划问题，本

文首先将使用比较格式给出任务级 ＣＯＡ 中的约束

和偏好定义，基于比较格式的形式化，给出 ＣＯＡ 方

案的生成算法；然后使用计算辩论技术消除约束 ／偏
好集合中的不一致性，给出偏好集合上的最大满意

度定义，在此基础上完成 ＣＯＡ 方案的生成。 最大化

任务的收益也不是任务级 ＣＯＡ 的主要目的，它只需

要保证高质量地完成预设目标，不需要定量优化的

能力，因此获得的是一个可行解集合，而非确定的单

个解。 本文的研究是传统任务调度问题和约束问题

研究的有效补充，同时也探讨了定性偏好关系的形

式化表达方式和推理方式。

１　 定性偏好表示与任务级 ＣＯＡ 规划

以任务级动作为基本元素的 ＣＯＡ 问题称为任

务级 ＣＯＡ。 下面首先给出任务级动作的定义及其

形式化表示。
定义 １　 （任务级动作）给定 ＣＯＡ 问题 Ｐ ，满足

以下条件的动作称为任务级动作：
１）动作的结果是一种确定的状态。
２）动作可以拆分为多个子动作或者元动作实

现，子动作集合及其排序方式可能有多种

３）动作之间没有目标的重叠，即：动作 Ａ 引起

的状态变化，没有可能是可以由动作 Ｂ 实现的。
定义 ２　 （任务级动作的形式化表示）动作由一

个三元组 （ ｓ，ｇ，ｔ） 表示。 其中， ｓ 是动作主体， ｇ 是

动作受体， ｔ 是某种时间标记的集合，可以是一个时

·２５５· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷



间点、时间间隔或某种时间标记。 所有的动作集合

构成三元组集合 （ ｓ，ｇ，ｔ） 。
为了表达逻辑的完备性，元素 ｓ、ｇ、ｔ 设置通配

符～，表示对应的 ｓ、ｇ、ｔ 位置可以任意取值。 形如

（ ～ ，ｇ，ｔ） 的表达式包含了多个元动作： （ ｓ１，ｇ，ｔ），
（ ｓ２，ｇ，ｔ），（ ｓ３，ｇ，ｔ） 等。 （ ｓ， ～ ，ｔ） ， （ ｓ，ｇ， ～ ） 与此

类似。 任务级 ＣＯＡ 问题的定性偏好可以划分为两

类。 第 １ 种是与时序无关的静态偏好，或者称为动

作间的属性偏好，即：因为动作某种属性被偏好，即：
用户倾向于选择动 作 Ａ 还是动作 Ｂ。 第 ２ 种是动作

间的时序或因果顺序偏好，即：用户偏好于动作 Ａ 在

动作 Ｂ之前，还是动作 Ｂ在动作 Ａ之前，本文从另一

个角度表述为：倾向于先执行使用动作 Ａ ，还是先执

行动作 Ｂ． 下面给出了定性偏好的归一化表示。
定义 ３　 （定性偏好的归一化表示）定性偏好由

三元组（ Ｓ，Ｇ，Ｔ ）中的两个元素和一个二元操作符

（ ≻ 或 ▷ ）组成，形式化表达如下：
（ ｓｉ，ｇｉ，ｔｉ） ≻ｓ（ｇ，ｔ）（ ｓ ｊ，ｇ ｊ，ｔ ｊ）
（ ｓｉ，ｇｉ，ｔｉ）▷ｓ（ｇ，ｔ）（ ｓ ｊ，ｇ ｊ，ｔ ｊ）

式中： ≻ 为连接两个三元组的支配关系，给出了两

个选项的静态比较； ▷ 为连接两个三元组的一个

“在前面”的语义关系，给出了一种因果关系或者时

间的比较。 每个表达式只对三元组中的一个元素进

行比较， ≻ 或 ▷ 都可以配备有下标 ｓ，ｇ 或 ｔ， 表示

引起比较关系的有效元素。
为了表达逻辑的完备性，为三元组定义一个

“空”状态 Θ ，用以表征一个“不被偏好”的虚拟动

作，意为任意一个非空动作均可以对它构成二元关

系。 如自然语言的偏好表述： “用户偏好于动作

（ ｓ１，ｇ１，ｔ１） ”，没有特定的比较对象，可以表示为

（ ｓ１，ｇ１，ｔ１） ≻ｓΘ 。
偏好的表示方式多种多样。 除了经典的定量表

示之外，定性表示可以划分为 Ｃ⁃Ｐ 网络［１６］、时序逻

辑［４］、比较格式［１７⁃１８］等。 定义 ３ 给出的是一种比较

格式的表达方式，秉承了 Ｂｌｏｍ 的理念：偏好本质上

是一种二元关系，因而本文选择的是一种相对偏好

表示。 这是实现偏好解耦设计的关键。
通过引入 ▷ 符号，时序或因果偏好的形式化表

述可以与静态偏好统一到一个框架内；而空状态 Θ
和任意状态 （ ～ ， ～ ， ～ ） 的存在，可以把非典型的

二元关系也赋予一个二元比较关系方式。 如，动作

（ ～ ， ～ ， ～ ）▷ｓ（ｇ，ｔ）（ ｓ１，ｇ１，ｔ１） 表示用户偏好于最后

执行动作 （ ｓ１，ｇ１，ｔ１） 。
在展开后续推导之前，给出 ３ 个断言。
断言 １　 任务级层次的定量偏好可以转换到定

性偏好。
定量表示的偏好值，一般用某属性的被偏好程

度表示，为 ０～ １ 的某个正数，数字越大表示偏好程

度越强。 举例来说， ｐ（Ａ） ＝ ０．３ 表示动作 Ａ 的偏好

值为 ０．３，如果有 ｐ（Ｂ） ＝ ０．６，那么显然 Ｂ 比 Ａ 更 受

偏好。 在进行选择时，只要知道 ｐ（Ｂ） ＞ ｐ（Ａ） 这一

事实即可，至 于 Ｂ 的 受偏好程度是 ０．６ 还是 ０．７，都
可以得到 Ｂ ≻ Ａ 这一结论，不影响决策者的判断。
定性偏好恰好具有这种相对偏好的表达能力。 特殊

地，如果没有能够与动作 Ａ 进 行比较的动作，那么

可以知道： Ａ ≻ Θ 。
当然，定性偏好能够表达的并不局限于这种数

值基础上的相对关系，比如时序偏好。 从语义覆盖

性的角度，定性偏好的表达是涵盖定量偏好的。
断言 ２　 定性偏好表达不能替代定量表达。
定性表达的优势在于复杂语义的阐述，不能像

传统的定量优化算法那样得到具有优化指标的唯一

最优解，一般只能得到可行解集合。 本文的思路是，
定性偏好的推理过程服务于定量偏好。 比如，给定

一组偏好集合，首先使用定性表达确定它们内部是

不是有冲突，即：这个偏好集合是不是能够共存的，
如果可以，那么就继续进行数值规划，给出优化指

标；否则就继续寻找下一组偏好，不在没有可能的偏

好集合上浪费定量优化的计算资源。
断言 ３　 任务级层次的偏好与软约束具有相同

的结构。
软约束是指不具有强制力的约束关系，自然语

言理解为“建议满足”而非“必需满足”，这与偏好的

语义有相通之处。 更进一步，在把偏好和约束并列

考察时，约束也应该具有与偏好对等的表达方式，因
此后文将对偏好和约束进行归一化表示。 软约束与

偏好的区别仅在于：偏好具有人的主观特性，而软约

束可能来自事物本身的客观特征，文中不明确区分

软约束和偏好，统称为偏好；而约束则是指有强制约

束力的硬约束。
定义 ４　 （约束和偏好的归一化表示）约束和偏

好可以统一为四元组表示： 〈Ｒ，ｕｉ，ｕ ｊ，ｋ〉 。 其中， Ｒ
为二元关系 ≻ 或 ▷ ， ｕｉ 、 ｕ ｊ 为前述定义的三元组，
ｋ 为 ０ 表示硬约束， ｋ 为正数表示偏好，数字越大，偏
好程度越弱。

假设偏好之间，以及偏好和约束之间没有相互

矛盾，那么可以执行算法 １ 获得 ＣＯＡ 方案。
算法 １　 由约束 ／偏好集合生成 ＣＯＡ 方案的两

阶段算法 ２ＤＯＦ⁃ＳＬＣＯＡ。
输入： 静态约束 ／偏好集合 Ｅｘ≻ ，时序约束 ／偏
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好集合 Ｅｘ▷

输出： 动作序列（ＣＯＡ 规划方案）
步骤 １　 从静态约束集合 Ｅｘ≻ 中选择可用动作

集合 。
１）基于 Ｅｘ≻ 中的元素构建有向图 Ｈ≻ 。 对于

Ｅｘ≻ 中每个约束 ／偏好关系，连接两个三元组的 ≻
关系对应导向图中的一个边，相关的两个三元组则

是图中的节点． 从不同约束 ／偏好关系中提出的同

一个三元组对应同一个节点，因此，某一个节点可能

会有边界指向多个节点，也可能有多个节点的边界

指向它。
２）选择有向图 Ｈ≻ 中的优势节点，即：每个支链

的起始节点，置于一个集合 Ｕ≻ 中。
步骤 ２　 结合时序约束，得到调度方案。
１） Ｕ≻ 中的每一个元素 ｕ 都被替换为一个时序

约束关系 ｕ▷Θ ，构成时序约束 ／偏好关系集合

Ｕ▷ 。
２）基于 Ｕ▷ 和 Ｅｘ▷ 生成有向图 Ｈ▷ ． Ｕ▷ 或 Ｅｘ▷

中的 ▷ 优势关系被翻译成有向图的边，而与之相关

联的三元组被放置在节点位置。 对等的三元组只作

为一个节点出现。
３）寻找 Ｈ▷ 中的可用序列。 从一个根节点出

发， 追踪连续的链接关系形成一个节点序列。
４）节点序列经解释或翻译得到动作序列。

２　 非单调偏好的处理和最大满意度

对于一个进行 ＣＯＡ 规划的智能体来说，只要约

束和偏好之间没有任何的冲突，偏好的作用与约束

是相同的。 然而，经常出现的情况是，约束 ／偏好集

合中会出现一个以上的冲突，此时就需要首先排除

不一致性，获得具有最大一致性的约束 ／偏好集合，
才能继续推理得到规划方案。 冲突关系数目较多

时，约束或偏好之间相互的优势关系错综复杂，简单

的逻辑判断不能确定最大一致性。 本文使用计算辩

论［１９］这一非单调推理工具来执行逻辑推理。
２．１　 辩论基础

这里简要介绍了 Ｄｕｎｇ 的辩论框架与相关的

定义，读者可以参考文献［１９］ 以获取更多关于辩论

的内容。
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。 对于 ∀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 ａＲｂ 或 （ａ，ｂ） ∉ Ｒ ，亦称 ａ 、 ｂ 是无冲突的。 Ｒ ＋

（ａ） ＝ ｛ｂ ∈ Ａ ｜ ａＲｂ｝ 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 ∈
｛ ＋， －｝ ）。

论据集 Ｓ （ Ｓ⊆Ａ ），若∀ａ，ｂ∈ Ｓ ， （ａ，ｂ） ∉Ｒ，
称 Ｓ 是无冲突的（ｃｏｎｆｌｉｃｔ⁃ｆｒｅｅ）。 论据集 Ｓ 是无冲突

的，满足 ∀ａ ∈ Ｒ － （Ｓ） → （∃ｂ ∈ Ｓ） ．ｂＲａ ，称 Ｓ 为

可容许集（ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ ｓｅｔ）。
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，ｄ｝ 。

图 １　 辩论框架

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

根据 Ｄｕｎｇ 的扩展语义，该实例中的首选扩展

集合为 Ｓｐｒｅｆ ＝ ｛ｄ，ｂ｝ ． 该集合满足以下条件，也就是

首选扩展语义的定义：
１） Ｓｐｒｅｆ 中的论据相互之间不冲突；
２） Ｓｐｒｅｆ 中的论据不会被其他论据工具； 或者，
３） 如果论据 ｘ∈ Ｓｐｒｅｆ 被另一个论据 ｙ∉ Ｓｐｒｅｆ 攻

击 ， 那么必然有第 ３ 个论据 ｚ ∈ Ｓｐｒｅｆ 满足 ｚＲｙ ．
概括来讲，辩论就是一个信念萃取的过程，排除

那些内含不一致性的选项，达成一个最大一致性。
在后续章节里，将其直接用于逻辑推理，不再涉及背

后的逻辑过程。
２．２　 论据定义

为了进行辩论，首先是构造论据。 每一个约束

或偏好自然地形成一个论据。
定义 ５ 　 任务级 ＣＯＡ 中的论据定义。 一个约

束或偏好相关的论据被定义一个 ４ 元结构：
ｋｔｙｐｅ，ｕｆ，ｕｒ，ｋｒａｎｋ( )

式中： ｕｆ、ｕｒ 分别为约束定义中的三元组． ｋｔｙｐｅ 表征

了关系类型，即 ≻ 或 ▷ 。 ｋｒａｎｋ 对应了 ≻ 或 ▷ 的上

标，即 ０ 或者一个表征软约束强度的正整数。
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不包含通配符～的论据称为元论据。 与此相对

的，含有通配符 ～的论据可以通过把 ～对应的元素

进行枚举，分解为多个元论据。 两个元论据之间的

攻击关系定义如下。
定义 ６　 （论据间的攻击关系）给定两个元论据

ａｉ ＝ ｋｔｙｐｅ
ｉ ，ｕｆ

ｉ，ｕｒ
ｉ，ｋｒａｎｋ

ｉ( ) ，ａ ｊ ＝ ｋｔｙｐｅ
ｊ ，ｕｆ

ｊ，ｕｒ
ｊ ，ｋｒａｎｋ

ｊ( )

它们之间的关系定义如下。
１）两论据 ａｉ 和 ａｊ 是可比的，当且仅当 ｋｔｙｐｅ

ｉ ＝ ｋｔｙｐｅ
ｊ 。

２）冲突关系 ： 两论据被称为是冲突的， 当且仅

当它们是可比的，而且 ｕｆ
ｉ ＝ ｕｒ

ｊ ， ｕｒ
ｉ ＝ ｕｆ

ｊ 。
３）攻击关系： 论据 ａｉ 攻击 ａ ｊ ， 记为 ａｉＲ＿ ａ ｊ ， 当

且仅当 ａｉ 与 ａ ｊ 冲突， 并且 ｋｒａｎｋ
ｉ ≤ ｋｒａｎｋ

ｊ 。
２．３　 任务级 ＣＯＡ 的辩论框架

接下来建立任务级 ＣＯＡ 问题的辩论框架。
定义 ７　 任务级 ＣＯＡ 辩论框架 ＴＣＯＡ⁃ＡＲＧ。 对

于一个 ＴＣＯＡ⁃ＡＲＧ 问题， 其辩论框架为一个 三元

组 ＜ Ａ，Ｒ，ＳＬ ＞ ， 其中 Ａ 为来自约束集合和偏好集

合的论据，Ｒ 为论据间的攻击关系，ＳＬ 为 获得辩论

结果的辩论语义。
该框架与 Ｂｌｏｍ 的偏好解耦框架是一致的［ ６ ］，

区别仅在于，针对静态和时序约束存在两种二元关

系，因此构造攻击关系时每种论据都是局限在自己

的二元关系归类中。 结果自然是每种攻击关系操作

符都有一个独立的辩论结果。 本文使用的辩论语义

ＳＬ与 Ｂｌｏｍ［ ６ ］相同，即 ＳＬ为 Ｄｕｎｇ［ １９ ］首选扩展语义。
断言 ４ 　 ＴＣＯＡ⁃ＡＲＧ 的辩论结果是一个静态

（时序）约束的首选扩展集，也就是说，没有内部冲

突的静态（时序）约束的最大集， 记为

Ａ ＝ Ａ≻∪ Ａ▷

Ａ≻
ＳＬ
→ Ｅｘ≻

Ａ▷
ＳＬ
→ Ｅｘ▷

式中： Ａ≻ 和 Ａ▷ 分别为基于 ≻ 或 ▷ 的论据子集，
Ｅｘ≻ 和 Ｅｘ▷ 分别为从 Ａ≻ 和 Ａ▷ 推导出来的首选扩

展集合。
需要指出的是，每一个论据均对应了一个约束

或偏好，表达了 ２ 个动作之间的优势关系。 在辩论

中，一些偏好会被约束或其他一些更高优先级的偏

好关系击败，因而被剔除，留在集合 Ｅｘ≻ 和 Ｅｘ▷ 中

的就是最大兼容性的约束子集。
断言 ５　 论据的首选扩展集合给出的用户最大

满意度集合。
２．４　 主要结果

本节的主要结果总结在算法 ２ 和算法 ３ 中。
算法 ２　 基于辩论解决偏好不一致性。
输入：一个任务级 ＣＯＡ 问题，已建立约束 ／偏好

集合 。
输出：首选扩展集 Ｅｘ≻ 与 Ｅｘ▷ 。
１ ）构造论据集合，包含通配符的论据拆分为元

论据。
２ ）在论据间进行搜索，构造攻击关系。
３ ）执行 ＤＵＮＧ 的首选辩论语义，获得首选扩展

集合 Ｅｘ≻ 和 Ｅｘ▷ 。
如果 Ｅｘ≻ 或 Ｅｘ▷ 是空集，那就意味着静态或时

序约束中存在一些不能解决的冲突。 因而不能获得

调度方案。 否则，就可以进行下一阶段的工作，引用

算法 １ 构造 ＣＯＡ 可行解。
算法 ３ 带定性约束 ／偏好的任务级 ＣＯＡ 规划

ＡＲＧ⁃ＣＯＡ。
输入：一个任务级 ＣＯＡ 问题。
输出：ＣＯＡ 规划方案。
１）建立定性约束 ／偏好集合。
２ ）执行算法 ２ 获取一致性约束 ／偏好集合 Ｅｘ≻

与 Ｅｘ▷ 。
３） 执行算法 １ 得到规划结果。

３　 案例研究

文中以一种卫星的突发性任务观测为背景展开

案例研究。 卫星设计如目前正在运行的 ＬＡＰＡＮ⁃
ＴＵＢＳＡＴ［ ２０ ］。 卫星装有视频摄像机，提供实时目标

监控，无板载存储。
研究次日有 ２ 颗卫星过境，兴趣目标有 ３ 个，每

个卫星均有 ２ 个可操作时间窗口。 表 １ 给出了卫星

的技术状态描述，表 ２ 给出了卫星的可见窗口描述。

表 １　 卫星技术状态描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ’ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ

卫星编号 可见弧段 ／ ｍｉｎ 分辨力 成像波段 与测控站距离

Ｓ１ １５ ２ ０４８×２ ０４８ 红外 ／可见光 ２ ０００

Ｓ２ ８ ７６２×５７６ 可见光 １ ０００
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表 ２　 卫星可操控时间列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ’ｓ ｔｉｍｅ ｗｉｄｏｗ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

卫星 操作时间窗口

Ｓ １ ［１５：４０ １５：５５］ａｍ ［１７：１０　 １７：３０］ ａｍ

Ｓ ２ ［９：４０ ９：５５］ａｍ ［１１：００　 １１：１０］ ａｍ

　 　 把观测任务视为 ＣＯＡ 问题，考察以下类型偏好。
１）目标的价值有优先级，用户在白天要首先观

察到优先级高的目标。
２）根据地面测控站的要求，对同一个目标执行

观测动作时，希望使用能提供较长可见弧段的卫星。
３）考虑到卫星的能量储备，在进行观测时，优先

考虑姿态机动小、耗费能量少的卫星。
４）对同一目标成像，用户喜欢高分辨率的图像。
５）对某目标成像时，用户希望首先得到低分辨

率图像，再获得高分辨率图像，方便图像判读。
６）从用户角度，监视运动目标具有更高优先级。
７）从传输信道的稳定性来讲，希望使用距离测

控站距离近的卫星进行观测。
８）进行森林火灾目标的检测时，更希望使用配

备红外相机的卫星。
下面根据以上规则给出各偏好的形式化表达。
目标优先级偏好：目标 ｇ １的优先级最高，而目

标 ｇ ２的优先级最低，因而有
（Ｐ１） （ ～ ，ｇ１， ～ ）▷ｇ（ ～ ，＃， ～ ）
（Ｐ２） （ ～ ，＃， ～ ）▷ｇ（ ～ ，ｇ２， ～ ）
可用测控弧段偏好：
（Ｐ３） （ ｓ２， ～ ， ～ ） ≻ｓ（¬ ｓ２， ～ ， ～ ）
姿态机动能量偏好：
（Ｐ４） （ ｓ１，ｇ３， ～ ） ≻ｇ（ ｓ１，ｇ１， ～ ）
成像分辨率偏好：
（Ｐ５） （ ｓ１， ～ ， ～ ） ≻ｓ（¬ ｓ１， ～ ， ～ ）
低、高分辨率切换顺序偏好：
（Ｐ６） （ ｓ２， ～ ， ～ ）▷ｓ（ ｓ１， ～ ， ～ ）
移动目标监视偏好：
（Ｐ７） （ ～ ，ｇ１， ～ ） ≻ｇ（ ～ ，¬ ｇ１， ～ ）
信道传输质量偏好：
（Ｐ８） Θ ≻ｓ（ ｓ１，ｇ１， ～ ）
输出帧率偏好：
（Ｐ９） （ ｓ２，ｇ１， ～ ） ≻ｓ（¬ ｓ２，ｇ１， ～ ）
成像谱段偏好：目标 ｇ ２ 处于森林火险等级较

高的区域，优先考虑使用红外相机观测，即
（Ｐ１０） （ ｓ２，ｇ２， ～ ） ≻０

ｓ（¬ ｓ２， ～ ， ～ ）
下面给出 ３ 个约束关系。 据气象预报，上午 １０

时前目标 ｇ ３被云层覆盖，不能被观测到。
（Ｃ１） （ ～ ，ｇ３，ｔ１０：００ＡＭ）▷０

ｔ（ ～ ，ｇ３， ～ ） 　
由于卫星自身的限制，次日下午 ５：００ 后卫星 ｓ １

不应该被用于目 标 ｇ ３的观测，因为那时卫星会马上

进入阴影区，在下一个任务之前不能充分充电。
（Ｃ２） （ ｓ１，ｇ３，＃）▷０

ｔ（ ｓ１，ｇ３，ｔ５：００ＰＭ） 　
现在可以综合 （Ｐ１） ～ （Ｐ１０） 和 （Ｃ１） ～ （Ｃ２） ，

执行辩论并完成任务级 ＣＯＡ 方案。
从偏好构建论据时，还需要确定偏好自身的优

先级。 在本案例中，根据偏好的提出者来确定 Ａｒａｎｋ
这个值。 卫星运营商、卫星设计方和用户提出的偏
好关系将分别有 ３、２ 和 １ 的优先级。 当然，从约束
构造的论据都具有 ０ 的优先级。

１）论据构建
（Ｐ１）： ａ１ ＝ ▷，（ ～ ，ｇ１， ～ ），（ ～ ，＃， ～ ），１[ ]

（Ｐ２） ： ａ２ ＝ ▷，（ ～ ，＃ ～ ），（ ～ ，ｇ２， ～ ），１[ ]

（Ｐ３） ： ａ３ ＝ ≻，（ ｓ２， ～ ， ～ ），（¬ ｓ２， ～ ， ～ ），３[ ]

（Ｐ４） ： ａ４ ＝ ≻，（ ｓ１，ｇ３， ～ ），（ ｓ１，ｇ１， ～ ），２[ ]

（Ｐ５） ： ａ５ ＝ ≻，（ ｓ１， ～ ， ～ ），（¬ ｓ１， ～ ， ～ ），１[ ]

（Ｐ６） ： ａ６ ＝ ▷，（ ｓ２，＃， ～ ），（ ｓ１，＃， ～ ），１[ ]

（Ｐ７） ： ａ７ ＝ ≻，（ ～ ，ｇ１， ～ ），（ ～ ，¬ ｇ１， ～ ），１[ ]

（Ｐ８） ： ａ８ ＝ ≻，Θ，（ ｓ１，ｇ１， ～ ），１[ ]

（Ｐ９） ： ａ９ ＝ ≻，（ ｓ２，ｇ１， ～ ），（¬ ｓ２，ｇ１， ～ ），１[ ]

（Ｐ１０） ： ａ１２ ＝ ≻，（ ｓ２，ｇ２，＃），（¬ ｓ２，ｇ２，＃），０[ ]

（Ｃ１） ： ａ１０ ＝ ▷，（ ～， ～，ｔ１０：００ＡＭ），（ ～，ｇ３，¬ ｔ１０：００ＡＭ），０[ ]

（Ｃ２） ： ａ１４ ＝ ▷，（ ｓ１，ｇ３，＃），（ ｓ１，ｇ３，ｔ５：００ＰＭ），０[ ]

２）攻击关系构建

记

Ａ≻ ＝ ａ３，ａ４，ａ５，ａ７，ａ８，ａ９，ａ１２{ }

Ａ▷ ＝ ａ１，ａ２，ａ６，ａ１０，ａ１４{ }

Ａ▷ 内部没有冲突， 因此， Ｅｘ▷ ＝ Ａ▷ ． 而对于 Ａ≻ 则

需要执行一个辩论过程以获得 Ｅｘ≻ 。
论据 ａ５ 拆分为

ａ１
５ ＝ ≻，（ ｓ１，¬ ｇ２， ～ ），（¬ ｓ１，¬ ｇ２， ～ ），１[ ]

ａ２
５ ＝ ≻，（ ｓ１，ｇ２， ～ ），（¬ ｓ１，ｇ２， ～ ），１[ ]

ａ３
５ ＝ ［≻，（ ｓ１，¬ （ｇ１ ｜ ｇ２）， ～ ），
（¬ ｓ１，¬ （ｇ１ ｜ ｇ２）， ～ ），１］

论据 ａ７ 拆分为

ａ１
７ ＝ ≻，（ ｓ１，ｇ１， ～ ），（ ｓ１，¬ ｇ１， ～ ），１[ ]

ａ２
７ ＝ ≻，（ ｓ２，ｇ１， ～ ），（ ｓ２，¬ ｇ１， ～ ），１[ ]

得到攻击关系如下：
ａ５Ｒａ３， ａ７Ｒａ４， ａ１２Ｒａ２

５， ａ９Ｒａ１
５， ａ８Ｒａ１

７

３）辩论结果

依据攻击关系构成的导向图如图 ２ 所示。
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图 ２　 攻击关系导向图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｎ ａｔｔａｃｋ ｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 Ａ≻ 的首选扩展容易从图中获得：
Ｅｘ≻ ＝ ａ３，ａ４，ａ２

７，ａ８，ａ９，ａ１２{ }

４）构造有向图 Ｈ≻

Ｈ≻ 绘制如图 ３。

图 ３　 有向图 Ｈ≻

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ Ｈ≻

　 　 选择 Ｈ≻ 中的优势节点（攻击其他节点，而自己

不被攻击的节点）构造集合 Ｕ≻

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４

（ ｓ２， ～ ， ～ ）（ ｓ２，ｇ１， ～ ）（ ｓ１，ｇ３， ～ ）（ ～ ，ｇ２，＃）

ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４ 等元素实际上均对应了多个三元组，相
互之间有交叉重合的部分，这些三元组被认为是真

正能够起作用的部分，定义为 Ｕ
～

≻ ：

ｕ
～

２ ｕ
～

３ ｕ
～

４

（ ｓ２，ｇ１，＃） （ ｓ１，ｇ３，＃） （ ｓ２，ｇ２，＃）

　 　 ５）构造有向图 Ｈ▷

基于 ＥＸ▷ 和 Ｕ
～

≻ 构造 Ｈ▷ 如图 ４ 所示。

图 ４　 有向图 Ｈ▷

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ Ｈ▷

　 　 ６）构造 ＣＯＡ 方案

接下来的求解步骤是通过合并节点获得动作序

列片段。 对于虚线左侧的节点，尝试从虚线右侧找

到匹配的节点，使得一个攻击链上相同位置的通配

符 可 以 由 相 同 的 确 定 元 素 替 代。 例 如，
～ ，ｇ１， ～( ) ， ～ ，ｇ２， ～( ) 处于同一个攻击链中，而

在右侧， ｓ２，ｇ１， ～( ) ， ｓ２，ｇ２， ～( ) 能够与他们匹

配；而下一个攻击链 ｓ２，＃， ～( ) ， ｓ１，＃， ～( ) 则不能

从右侧找到一组元素来匹配与之匹配。 最后得到匹

配结果如图 ５ 所示。

图 ５　 动作序列匹配结果图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｃｈｅｄ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ

这意味着，操作员应该使用卫星 ｓ２ 在观测 ｇ２ 之

前观测 ｇ１；同时，应使用卫星 ｓ１ 观测目标 ｇ３，时间在

上午 １０ 时至下午 ５ 时之间。
结合操控时间窗口分布，得到了调度方案如下

所示：
（ ｓ２，ｇ１，［９：４０，９：５０］ａｍ） →

（ ｓ２，ｇ２，［１１：００，１１：１０］ａｍ） →
（ ｓ１，ｇ３，［１５：４０，１５：５５］）

　 　 在解决过程中可以看到从模糊语义经过标定和

校正逐步细化的过程。
下面将本文的 ＡＲＧ⁃ＣＯＡ 算法与文献［ ２１ ］ 中的

ＷＳＩ 数值优化算法进行对比。
基于本文的背景案例生成 ３ 个测试集，分别包

含不同数目的约束和偏好，如表 ３ 所示。 由于 ＷＳＩ
算法不支持时序关系求解，因此偏好只设定静态偏

好。 使用 ＷＳＩ 算法时，把偏好也作为约束统一求

解，以无冲突约束和偏好的强度值之和为指标函数

值，指标大于 ０ 的约束 ／偏好集合均为可行解。 在同

样的处理平台上进行对比计算，结果如表 ３ 所示。
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表 ３　 ＡＲＧ⁃ＣＯＡ 和 ＷＳＩ 算法时的数值仿真对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＲＧ⁃ＣＯＡ ａｎｄ ＷＳＩ

测试集 １ 测试集 ２ 测试集 ３
约束数目 ３ ５ ９
偏好数目 １０ １２ １６
冲突数目 ６ ９ １２

可行解数目 ４ ２ １
ＷＳＩ 获得可行解的时间 ／ ｓ ０．９，１．４ １．６，１．８ ３．１

ＡＲＧ⁃ＣＯＡ 获得可行解的时间 ／ ｓ １．１ １．２ １．３
ＷＳＩ 对约束 ／偏好的遍历次数 １４９ ４０３ １ ４１３

ＡＲＧ⁃ＣＯＡ 对约束 ／偏好的遍历次数 ９１ １５３ ３２５

　 　 仿真计算结果表明：
１）随着约束 ／偏好数目的增加，获得可行解的时

间越来越长，但是 ＷＳＩ 算法的时间增量更大。
２）ＷＳＩ 算法比 ＡＲＧ⁃ＣＯＡ 算法对约束 ／偏好进

行遍历次数要多，而且随着冲突数目的增加，两者的

差距越来越大。
３）ＷＳＩ 算法能够更早获得可行解，但是所有的

可行解是要依次获得的，这是由搜索过程决定的；而
ＡＲＧ⁃ＣＯＡ 算法则是同步获得全部可行解的，花费较

少时间。
前文指出，定性偏好也并不能替代定量偏好，同

理，基于辩论的算法并不能替代定量优化算法。
ＡＲＧ⁃ＣＯＡ 算法所获得的可行解，都是用户满意度意

义下的最优解。 在算法 １ 步骤 ２ 的 ３）子步骤，可能

会在一些节点处出现分支，此时任何一个分支都对

应一个可行解，ＡＲＧ⁃ＣＯＡ 算法并不能从中选出惟一

的最优解，而这种“优中选优”是 ＷＳＩ 优化算法可以

胜任的。 因此，两种算法的相互结合可达到互补的

效果：首先使用辩论算法排除确实不可能有解的偏

好集合，然后再应用定量优化算法完成 ＣＯＡ 规划。
这将是后续研究关注的重点。

计算辩论工具不但能够给出推理结论，还能够

把推理过程展现给用户，因而进行 ＣＯＡ 的软件智能

体可以向用户表明，哪一个偏好被排除了，或者由于

用户过分强调哪一个偏好导致 ＣＯＡ 无法求解。 由

于用户往往不是专业人员，对领域 ＣＯＡ 认识存在不

足，提出的偏好很可能不尽合理。 当辩论过程给出

反馈意见时，用户可以对自己的需求进行调整。 如

案例中用户提出的某种偏好优先级默认为 １，在发

生冲突时可能会排除掉一些优先级为 ２，或 ３ 的关

系，这可能是用户意料之外的，用户可以把自己偏好

的优先级更改为 ２ 或 ３，重新进行推理，从而允许某

些动作。 这种人机交互式的推理将是未来研究方向

之一。

４　 结束语

本文对任务级的 ＣＯＡ 问题开展研究，针对其中

的定性偏好进行了建模，闭关完成了 ＣＯＡ 方案生成

算法设计，以及在偏好与约束关系存在不一致性时

如何通过非单调推理获得最大一致性，最后形成了

任务级 ＣＯＡ 问题求解的两阶段算法。 辩论工具的

使用，一方面实现了偏好解耦，算法的设计具有了领

域无关的推广能力；另一个潜在好处是能够提供用

户交互参与规划过程的可能性。 本文的研究结果是

以定量优化为主的传统任务规划研究的有效补充。
将来的研究将着力于与传统定量规划算法的结合，
并逐步把任务级 ＣＯＡ 向动作级 ＣＯＡ 扩展，形成用

户满意度和资源约束满足均达到最优、具有用户交

互能力的 ＣＯＡ 规划方法。
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