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Abstract:  Argumentation systems are a kind of non-monotonic formalisms, capable of supporting the reasoning 
and decision-making of individual agents, and the effective interactions among multiple agents. Since the 
knowledge, observations of an individual agent and the interacting process of different agents are dynamic in 
various argumentation systems, the changing of arguments and attacks is pervasive. As a new research area, the 
concepts, theories and methods related to dynamic of argumentation systems are far from mature. After introducing 
the basic working mechanism of argumentation systems, this paper presents two research directions of dynamics of 
argumentation systems (i.e., forward dynamics and backward dynamics) and discusses some open problems to be 
resolved. According to these problems, the paper briefly reviews the existing theories and methods, and analyzes 
their properties and shortcomings. 
Key words: argumentation system; non-monotonic reasoning; agent and multi-agent system; dynamics; 

knowledge-based system 

摘  要: 论辩系统是一种非单调形式体系,能够支持个体 Agent 的推理决策和多 Agent 之间的有效交互.由于个体

Agent 的知识、观察信息和资源的动态性以及多 Agent 交互过程的动态性,在各类论辩系统中,论证及其攻击关系的

动态性是普遍存在的.作为一个新的研究领域,有关论辩系统动态性的概念、理论和方法远未成熟.在介绍论辩系统

相关概念的基础上,阐明论辩系统动态性的两个主要研究方向(正向动态性和逆向动态性),并讨论需要解决的开放

性问题.围绕这些问题,简要回顾现有的理论和方法,并分析其特点和不足. 
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随着 Agent 被越来越多地应用于开放、动态的环境中,如何使它们能够根据动态的、不完全的、不确定的、

不一致的知识和信息进行正确而高效的推理,已经成为 Agent 研究领域的热点问题[1−7].首先,在动态环境中, 
Agent 通过感知获得的信息经常是不确定的、不准确的、片面的[4,8];其次,Agent 在参与协作的过程中,经常存

在内部动机(愿望)与外部动机(义务、规范等)之间的冲突[2,5,6];再次,Agent 所依赖的资源的动态性使得 Agent
在进行规划时要考虑动作的可行性以及动作之间的冲突关系[9].上述知识的动态性、不完全性、不确定性和不

一致性,使得 Agent 的推理过程经常表现出非单调性,即,当新的知识加入系统时,先前得出的结论可以被推翻.
此外,Agent 之间在进行协商、对话和说服时,需要处理各种冲突,以解决争议、形成共识、实现协作.因此,如何

使 Agent 具有非单调的推理能力并且能够在开放的环境中实现相互之间的有效交互和协同工作,是当前 Agent
研究领域的一个非常重要的方向[2].目前,国内外已经出现了多种基于非单调理论的 Agent 模型,如基于可废止

逻辑的 Agent[10]、基于缺省逻辑的 Agent[11]以及基于论辩理论的 Agent[4,5,12]等.其中,基于论辩理论的 Agent 研
究是当前的热点[13,14],其根本原因在于: 

1) 论辩理论(argumentation theory)可以用于形式化各类非单调推理(不仅可以用于刻画个体 Agent 的内部

推理,如信念修正、慎思、手段-目的推理和决策等[13−16],而且可以用于阐明多 Agent 交互时的推理模

式,如协商、对话和说服等[13]),比传统非单调推理形式体系(如缺省逻辑、自认识逻辑、限定推理等)
具有更强的通用性. 

2) 论辩理论更加贴近于人类的推理模式,易于对各种应用进行建模. 
3) 论辩系统具有日益成熟的语义模型(论辩语义)[17]和计算模型[18−21],因此具有较好的可实现性. 
基于上述原因,进一步深入研究论辩系统的理论、方法和实现技术,对于推动论辩理论在 Agent 领域中的应

用具有非常重要的意义. 
目前,对论辩系统的研究主要分为两个方面:静态的和动态的.论辩系统的静态方面主要研究在某个给定时

间点论辩系统的语义[17,22]、证明理论、算法[18−21,23,24]和计算复杂性[25,26]等;论辩系统的动态方面则主要研究在

不同时间点论辩系统在结构和语义上的变化,以及相应的算法和计算复杂性分析.在过去的十几年时间里,论辩

系统静态方面的研究已经比较成熟(参见文献[13]),而对论辩系统动态方面的研究却在很大程度上被忽视了
∗∗. 

事实上,由于 Agent 的知识、观察信息、资源和环境等均是不断变化的,在包括信念修正[6,27−31]、慎思[3,32−35]、

决策[15,36−39]和协商[40−46]等在内的各类论辩系统中,论证及其攻击关系的动态变化是普遍存在的.这里,让我们举

几个例子.文献[28,29]中阐明了一个系统,该系统中实例化的论辩框架基于动态变化的观察信息.所以在每个时

间点,当观察信息发生变化时,论证及其攻击关系也会相应地发生变化.在文献[6,47]中,当一个论辩系统收到新

的解释时,一些硬性规则被转换成可废止规则,从而引起论证及其攻击关系发生变化.在文献[2,35]中,由于观察

信息和推理规则的动态性,用于产生信念、目标和意图的论辩框架是动态的;在文献[43,44]中,基于论辩的协商

(简称 ABN)Agent 以不完全、不确定和不一致的信息进行推理.每个 Agent 的理论(作为一个论辩系统)可以在

一个协商对话的过程中演化,即,如果一个 Agent 收到来自另一个 Agent 的论证(argument),它会将新的论证加入

自己的理论中,进而在原有的论证和新加入的论证之间可能产生冲突.在文献[48]中,当来自不同 Agent 的一组

论辩系统合并时(在各论辩系统进行一系列扩张以后),各个论辩系统的论证和攻击关系将相应地发生变化. 
综上所述,由于动态性是论辩系统的基本特性,如何实现该特性是研究各种不同论辩系统时所面临的核心

问题之一.由于这个原因,有关论辩系统动态性的研究在最近两三年来受到了越来越多的关注,并出现了一些重

要的研究成果[28−31,38,47,49−55].然而作为一个新的领域,有关论辩系统动态性的概念、理论和方法仍然是零星的和

分散的.为了促进论辩系统动态性这一重要研究领域的发展,本文在介绍论辩系统基本工作机制的基础上,通过

分析和归类,阐明论辩系统动态性的两个主要研究方向(正向动态性和逆向动态性)并讨论需要解决的开放性问

题.围绕这些问题,我们简要回顾现有的理论和方法并分析它们的特点和不足. 

                                                             

∗∗ 例如,Dunne 在文献[25](原文第 102 页)中指出:“… the treatment of algorithms and complexity issues relating to determining 
argument status in dynamically changing environments has been somewhat neglected”. 



 

 

 

廖备水:论辩系统的动态性及其研究进展 2873 

 

1   论辩系统的基本工作机制 

这一节我们简要介绍论辩系统的基本工作机制及相关概念. 
论辩(argumentation)的概念可以追溯到亚里士多德的《论题篇》和《辨谬篇》,意指倾向于实践的、应用

的逻辑.自 20世纪 60年代以来,论辩推理在很长一段时间里属于非形式逻辑领域的研究范畴.直到 1995年,Dung
开创性地把论辩推理与非单调推理及逻辑编程紧密联系起来,使得论辩理论(及其应用)迅速发展成为人工智能

领域的热点研究方向之一[13]. 
在一个论辩系统中,推理知识和观察信息由特定的逻辑语言来表达.这些推理知识和观察信息在运行中被

实例化.一组实例化的推理知识集合和观察信息(事实)集合构成一个可废止理论(defeasible theory).根据可废止

理论,论辩系统通过构造论证、比较论证(确定论证之间的冲突关系及其优越关系)和评估论证(决定论证的状

态:接受、拒绝或未确定)来实现推理,并通过识别结论,最终得到推理结果(如图 1 所示). 
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Fig.1  Basic working mechanism of an argumentation system 
图 1  论辩系统的基本工作机制 

接下来,分别从知识的表示、论证的构造、论证的比较、论证的评估和结论的识别这 5 个方面来介绍论辩

系统的上述工作机制. 

1.1   知识的表示 

在各种论辩系统中,不完全的、不一致的知识可以由不同的语言(如基于规则的语言[2,4]、基于假设的语 
言[6]等)来表示.考虑到在多数应用系统中(如法律推理、多 Agent 协商、规范系统以及个体 Agent 决策等),知识

可以自然地表示为各种不同的规则.在下文中,我们将以基于规则的表示语言为例
∗∗∗. 

在基于规则的系统中,知识一般分为 3 类:事实(fact)、硬性规则(strict rule)和可废止规则(defeasible rule).事
实是不可辩驳的陈述(为简单起见,一般将观察信息当成事实);硬性规则用于表示确凿的知识,即如果前提是不

可辩驳的,那么结论也是,例如,“企鹅是鸟”;可废止规则用于表示不确定的知识,例如,“典型地,鸟会飞”,意指一般

情况下鸟会飞 ,除非存在例外情况 .除了上述 3 类规则以外 ,在有些系统中 ,还包括另外一类规则 ,即废止者

(defeater)[56].它不可以推导出任何结论,但可以阻碍其他规则得出结论(即破坏其他相关规则的可应用性). 
规则由前提(身体)、箭头符号(→,⇒和↝分别表示硬性规则、可废止规则和废止者)和结论(头)组成,其中,

前提是一组文字的集合,头是一个文字[1].在这里,文字是一个原子公式,或一个原子公式的非(若 p 是一个原子公

式,那么“p 的非”表示为“¬p”).规则之间允许存在冲突.通过规则之间的优越关系(明确指定,或根据知识的具体

性来确定)可以解决部分知识冲突. 
由事实、硬性规则和可废止规则构成的知识集合(有时还包含废止者集合以及显式表示的规则之间的优越

关系集合)通常称为一个可废止理论[56]或可废止逻辑程序(defeasible logic program)[57].形式化地,我们把一个可 
废止理论表示为一个三元组D =(F,R, ).其中,F 是一组事实集合,R 是一组规则结合, ⊆R×R 是规则上的优越关

                                                             

∗∗∗ 论辩系统的知识表示方法和论证的构造方法与所使用的底层逻辑有关,且目前在相关概念上尚不统一.考虑到本节的目的

是为了引入论辩系统的基本概念,我们仅以一种基于可废止逻辑的方法作为例示. 
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系集合(为简便起见,两条规则之间的优越关系也用 表示,如用 r1 r2 表示 r1 优越于 r2).在可废止理论中,R 中的 

每条规则都是不含变量的,称为基规则(grounded rule).基规则是由模式规则(带变量的规则)实例化而来的.在一 

个论辩系统中,模式规则的集合记作R,而模式规则之间的优越关系集合记作 .我们把二元组K=(R, )称为一

个论辩系统的推理知识. 
当 Agent 的推理知识K=(R, )及观察信息(即事实集合 F)发生变化时,相应的可废止理论D =(F,R, )也随之 

发生变化. 

例 1:设在一个 Agent(记作 Ag1)的知识库中有一组模式规则集合:R1={“共和党的人通常不是和平主义者”, 

“教友会的人通常是和平主义者”,“生活在芝加哥的人通常拥有枪支”,“和平主义者应该遵循非暴力原则”, “对
于遵循非暴力原则的人来说,即使他生活在芝加哥,也不能由此推出他拥有枪支的结论”}.形式化地,可以把这些

规则表示为: 
• r1: republican(X)⇒¬pacifist(X); 
• r2: quaker(X)⇒pacifist(X); 
• r3: lives_in_chicago(X)⇒has_a_gun(X); 
• r4: pacifist(X)⇒nonviolence(X); 
• r5: lives_in_chicago(X), nonviolence(X)↝¬has_a_gun(X). 

R1 之间的优越关系集合 1={r5 r3}. 

假设在时间点 t1,Ag1 接收到两条信息:“尼克松是教友会的人”(quaker(nixon))和“尼克松生活在芝加哥” 
(lives_in_chicago(nixon)).于是,Ag1 得到一个可废止理论D1=(F1,R1, 1).其中, 

• F1={quaker(nixon),lives_in_chicago(nixon)}; 
• R1={(r2,1:quaker(nixon)⇒pacifist(nixon)),(r3,1:lives_in_chicago(nixon)⇒has_a_gun(nixon)),(r4,1:pacifist(ni

xon)⇒nonviolence(nixon)),(r5,1:lives_in_chicago(nixon),nonviolence(nixon)↝¬has_a_gun(nixon))}; 
• 1={r5,1 r3,1}. 

假设在时间点 t2,Ag1 接收到另外一条信息:“尼克松是共和党的人”(republican(nixon)).这时,Ag1 的可废止理 
论变为 1 1 1 1( , , )F R′ ′ ′ ′=D .其中, 

• 1F ′ =F1∪{republican(nixon)}; 
• 1R′ =R1∪{(r1,1:republican(nixon)⇒¬pacifist(nixon))}; 

• 1′ = 1={r5,1 r3,1}. 

在例 1 中,当观察信息发生变化时,可废止理论也发生变化;同样,当 Agent 的推理知识发生更新时,相应的可

废止理论也会随之更新(具体例子详见文献[2]). 

1.2   论证的构造 

给定一个可废止理论D =(F,R, ),由D构造而来的每个论证可以表示为一个二元组α=(H,h),其中,H⊆F∪R,  

是一组规则和文字集合;h 是结论(表示为一个文字). 
一般地,论证α=(H,h)必须满足如下 3 个条件: 
1) 由 H 可推导出 h; 
2) 不存在 H′⊂H,使得由 H′可推导出 h; 
3) H 是无冲突的. 
我们把 H 中结论为 h 的规则称为顶层规则.根据论证中所使用知识的不同,可以把论证分为 3 类:硬性论证、

可废止论证和废止者论证. 
• α=(H,h)是一个硬性论证,当且仅当 H 中不包含可废止规则和废止者; 
• α=(H,h)是一个可废止论证,当且仅当 H 中包含可废止规则,但不包含废止者; 
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• α=(H,h)是一个废止者论证,当且仅当 H 的顶层规则是废止者,而其他部分不包含废止者. 
之所以要求废止者只能充当一个论证的顶层规则,是由于废止者不能用于推导出任何结论,而只能用于阻

碍其他规则得出结论.因此,对于一个废止者论证(H,h),其结论 h 不能作为输出. 
在本文中,我们把由可废止理论D =(F,R, )构造而来的所有论证的集合记作 Arg(D ).显然,随着可废止理论

D的变更,由该理论构造而来的论证集合 Arg(D )也是动态变化的. 
例 2:根据可废止理论D1,可建立论证集合 Arg(D1)={α1,α2,α3,α4,α5,α6},其中, 

• α1=({quaker(nixon)},quaker(nixon)); 
• α2=({lives_in_chicago(nixon)},lives_in_chicago(nixon)); 
• α3=({quaker(nixon),(r2,1:quaker(nixon)⇒pacifist(nixon))},pacifist(nixon)); 
• α4=({quaker(nixon),(r2,1:quaker(nixon)⇒pacifist(nixon)),(r4,1:pacifist(nixon)⇒nonviolence(nixon))}, 

nonviolence(nixon)); 
• α5=({lives_in_chicago(nixon),(r3,1:lives_in_chicago(nixon)⇒has_a_gun(nixon))},has_a_gun(nixon)); 
• α6=({quaker(nixon),lives_in_chicago(nixon),(r2,1:quaker(nixon)⇒pacifist(nixon)),(r4,1:pacifist(nixon)⇒ 

nonviolence(nixon)),(r5,1:lives_in_chicago(nixon),nonviolence(nixon))↝¬has_a_gun(nixon)}), 
¬has_a_gun(nixon)). 

根据可废止理论 1′D ,可建立另外两个论证: 

• α7=({republican(nixon)},republican(nixon)); 
• α8=({republican(nixon),(r1,1:republican(nixon)⇒¬pacifist(nixon))},¬pacifist(nixon)). 
在前面所构建的论证中,α1,α2 和α7 是硬性论证;α6 是废止者论证;其他的都是可废止论证. 

1.3   论证的比较 

论证之间的关系主要包括两类:子论证关系和攻击关系. 
给定两个论证α =(H,h)和α ′=(H′,h′),如果 H⊆H ′,那么α是α ′的子论证;如果 H⊂H ′,那么α是α ′的真子论证

(proper subargument).例如,在例 2 中,α1 是α3 的真子论证,α3 是α4 的真子论证. 
攻击关系可以分为反驳(rebutting)和底切(undercutting).给定两个论证α1=(H1,h1)和α2=(H2,h2),如果 h1 是 h2

的非(即 h1 与 h2 互补),那么α1 反驳α2(反之亦然);如果存在α2 的一个子论证α,使得α1 反驳α,那么α1 底切α2. 
如果论证α1与α2相互反驳,但α1优越于α2(论证之间的优越关系由相关规则之间的优越关系确定,具体可参

考文献[57]),那么我们说α1是α2的真击败者(proper defeater);反之,如果两个论证之间无优越关系,则二者皆为阻

碍攻击者(blocking defeater). 
在本文中,把由可废止理论D =(F,R, )构造而来的所有论证之间的攻击关系集合记作 Att(D ).显然,随着可

废止理论D的变更,由该理论构造而来的论证之间的攻击关系集合 Att(D )也是动态变化的. 

例 3:根据例 2 所构建的 8 个论证,我们可辨别出如下攻击关系: 
• α6 与α5 相互反驳,但因为α6 优越于α5(因为 r5,1 r3,1),所以α6 真击败α5,记作(α6,α5); 

• α3 与α8 相互反驳,记作(α3,α8)和(α8,α3); 
• α8 底切α6,记作(α8,α6); 
• α8 底切α4,记作(α8,α4). 
由例 1~例 3 可知:Att(D1)={(α6,α5)},Att( 1′D )={(α6,α5),(α3,α8),(α8,α3),(α8,α6),(α8,α4)}. 

1.4   论证的评估 

给定一个可废止理论D =(F,R, ),通过论证的构造和比较,得到一组论证集合 Arg(D )和一组攻击关系集合

Att(D )⊆Arg(D )×Arg(D ).我们把由 Arg(D )和 Att(D )组成的二元组称为一个论辩框架,记作 AF=(Arg(D ),Att(D )). 

例 4:根据例 1~例 3,我们可以得到两个论辩框架(如图 2 所示): 
• AF1=(Arg(D 1),Att(D 1)); 
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• 1 1 1( ( ), ( )).AF Arg Att′ ′ ′= D D  

 
 
 
 
 

Fig.2  Argumentation frameworks and their evolution 
图 2  论辩框架及其演化 

例 4 显示,在不同的时间点,论辩框架随着底层可废止理论的变化而变化(新的论证和相应的攻击关系被加

入系统). 
在一个论辩框架中,论证评估的目的就是根据特定的评价标准确定各个论证的状态以及各个论证的动态

演化情况.由于论辩框架中各个论证的状态通常互相关联,经过论证评估,我们选出的是那些被认为满足特定评

价标准的集体可接受的论证子集 .在这里 ,一组集体可接受的论证子集被称为该论辩框架的一个外延

(extension),而在特定评价标准下得到的一组外延集合被称为该论辩框架的辩论语义.目前,对于一组论证集合

是否为集体可接受的,其评价标准通常包括无冲突的、可防御的、怀疑的、轻信的等等.给定一个论辩框架 
AF=(Arg(D ),Att(D ))和一组论证集合 B⊆Arg(D ),我们说,B 是无冲突的,当且仅 B 中不存在两个相互冲突的论

证;B 可以防御一个论证γ∈Arg(D ),当且仅当对于攻击γ的任意论证ξ,集合 B 中总是存在一个攻击ξ的论证;B 

是一个完全外延(complete extension),当且仅当每个得到 B 防御的论证都在 B 中;B 是一个优先外延(preferred 
extension),当且仅当 B 是最大的完全外延(即满足轻信的评价标准);B 是一个基外延(grounded extension),当且仅

当 B 是最小的完全外延(即满足怀疑的评价标准);B 是一个稳定外延(stable extension),当且仅当 B 是一个优先外

延,且它攻击 A 中不属于 B 的所有论证. 
除了上述基于外延的论证评估方法以外,在现有的文献中,还存在一些其他方法用于评估论证,如基于辩证

树(dialectical tree)的方法[28]、基于论证标签的方法[20]等. 
例 5:根据例 4,在时间点 t2,论辩框架 1 1 1( ( ), ( ))AF Arg Att′ ′ ′= D D 在不同的评价标准下有如下外延: 

• {α1,α2,α7},{α1,α2,α5,α7,α8}和{α1,α2,α3,α4,α6,α7}是 AF1 的完全外延; 
• {α1,α2,α5,α7,α8}和{α1,α2,α3,α4,α6,α7}既是 AF1 的优先外延,又是 AF1 的稳定外延; 
• {α1,α2,α7}是 AF1 的基外延. 
例 6:除了在特定时间点对论辩框架中的各个论证的状态进行评估以外,我们还可以观察在不同时间点一 

个论辩框架中的论证状态的演化情况.例如在时间点 t1和 t2,Ag1的论辩框架从 AF1变化为 1AF ′ .相应地,论辩框架 

中的某些论证的状态也发生变化.例如,在时间点 t1,AF1中的α6是怀疑可接受的,α5是在所有外延下均被拒绝的;  
在时间点 t2, 1AF ′中α5 和α6 的状态均变为轻信可接受的. 

1.5   结论的识别 

根据论证评估的结果(论辩语义),可得知各个论证及其所支持的结论的状态.然而,由于在一些评价标准下

一个论辩框架可能有多个外延(例 5),因此我们区分 3 种论证状态(相应地,3 种结论状态): 
• 一个论证(及其所支持的结论)在某种语义下是怀疑可接受的(skeptically accepted),当且仅当该论证在

每一个外延中; 
• 一个论证(及其所支持的结论)在某种语义下是轻信可接受的(credulously accepted),当且仅当存在一个

外延,使得该论证在这个外延中; 
• 一个论证(及其所支持的结论)在某种语义下是被拒绝的(rejected),当且仅当不存在一个外延,使得该论

证在这个外延中. 
例 7:根据例 5,在时间点 t2,在完全语义下,α1,α2和α7是怀疑可接受的;α3,α4,α5,α6和α8是轻信可接受的.因此,
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由α1,α2 和α7 支持的结论(“尼克松是教友会的人”、“尼克松生活在芝加哥”和“尼克松是共和党的人”)是怀疑可

接受的;而由α3,α4,α5,α6 和α8 支持的结论(“尼克松是和平主义者”、“尼克松遵循非暴力原则”、“尼克松拥有枪

支”、“尼克松不拥有枪支”或“尼克松不是和平主义者”)是轻信可接受的. 

2   论辩系统动态性的两个主要研究方向 

由上一节的介绍可知,在一个论辩系统中,由于底层知识和观察信息的动态性,相应的可废止理论、论辩框

架以及论辩框架中各个论证及其所支持的结论的状态也是动态变化的(在本文中,我们称其为论辩系统的正向

动态性).另一方面,在一些情况下(如信念修正、目标产生以及 Agent 之间的协商和说服等),我们希望某些信念、

目标或观点成为可接受的.因此,我们需要修改论辩框架的组成和结构,使得那些支持所期望的主张、目标或观

点的论证的状态成为可接受的.进一步地,我们需要通过修改底层的推理知识或通过获取新的观察信息来产生

新的可废止理论,并使其对应于论辩框架的变化.在本文中,我们将后面这种情况称为论辩系统的逆向动态性. 

2.1   论辩系统的正向动态性 

如图 3 所示,论辩系统的正向动态性主要包括如下 3 个过程: 

首先,由于在一个论辩系统中,可废止理论D =(F,R, )是由推理知识K=(R, )和观察信息 F 经实例化后得到

的,因此当推理知识K和/或观察信息 F发生变化时,可废止理论D随之发生变化(如例 1).推理知识的变化可能来 

自于不同的原因,例如,在 Agent 信念方面,推理知识代表者 Agent 对世界的认识.因此,推理知识的改变意味着

Agent 信念发生变化,包括信念的扩充、收缩和修正;在 Agent 动机方面,推理知识代表着 Agent 的内部动机知识

以及与外部 Agent 的协作知识(如协作合同以及管理策略等).因此,推理知识的变化意味着 Agent 的行为模式、

协作关系以及社会义务等发生改变;在 Agent 行动方面,推理知识代表着 Agent 的手段-目的关系.因此,推理知识

的变化代表着 Agent 的行为、可用资源和动作偏好等发生变化. 
其次,随着底层可废止理论D =(F,R, )的变化,所构造的论证集合 Arg(D )及其攻击关系集合 Att(D )也会随 

之变化,即论辩框架发生了变化(如例 2 和例 3). 
最后,由于论辩框架的变化,在一定评价标准下,论辩系统中某些论证及其所支持的结论的状态也会随之变

化(如例 6 和例 7). 
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Fig.3  Forward changing of an argumentation system 
图 3  论辩系统的正向动态性 

从上述分析可知,论辩系统的正向动态性从过程上看并不复杂.然而为了实现论辩系统的动态性,我们需要

解决如下开放性问题: 
(1) 如何把底层知识和观察信息的动态性与论辩框架的动态性关联起来? 
(2) 如何高效地求解论辩框架的语义演化? 
对于问题(1),如果每当推理知识和/或观察信息发生变化时,我们都需要重新获得可废止理论,并重新构造

和比较论证,那么事实上我们在做许多重复性的工作.因此,我们需要研究高效的机制来实现上述关联,即当系

统的推理知识和/或观察信息发生变化时,能够用尽可能小的开支(计算时间及计算空间的开支)来完成论辩框

架的更新. 
问题(2)同样涉及到计算效率的问题.根据文献[25],许多辩论系统的语义计算不存在多项式时间的算法.我
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们知道 ,由于论辩系统中的推理是非单调的 ,当论证及其攻击关系发生改变时 ,我们不得不考虑现有的各 
个论证的状态是否发生了改变.例如,根据例 6 的说明可知,当 Ag1 的论辩框架从 AF1 变化为 1AF ′时,我们需要检 

查 AF1 中的每个论证的状态是否发生了改变.显然,如果为了得知一个论辩系统中各个论证的状态演化情况而

计算当前论辩框架的外延,那么不仅计算的难度大,而且效率低. 

2.2   论辩系统的逆向动态性 

与正向动态性不同,论辩系统的逆向动态性(图 4)是由 Agent 所期望的结论(如期望的信念、目标或观点等)
驱动的.例如,当一个 Agent 收到一条新的由某个论证支持的信息时,如果该论证与其他论证发生冲突,同时又期

望这条信息被接受,那么可能需要删除现有论辩框架中的某些论证,并相应地修改推理知识,以达到目标.又如,
当一个 Agent 与其他 Agent 进行协商时,如果希望某些论证被接受(或拒绝),则该 Agent 需要从可用的论证中选

择某些论证,并把它们连同攻击关系加入到现有论辩框架中,以达到目的. 
论辩系统的逆向动态性也可以分解为如下 3 个过程: 
首先,由期望的信念、目标或观点得到期望的论证状态(如在特定的论辩语义下是可接受的).这里的论证是

论辩框架中已经存在的,或是新添加的. 
其次,根据期望的论证状态,Agent 通过改变论辩框架的组成和结构(如果可能),使得该论证的状态成为所

期望的. 
最后,根据更新后的论辩框架,通过修正推理知识或通过获取新的观察信息来改变底层的可废止理论. 
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Fig.4  Backward changing of an argumentation system 
图 4  论辩系统的逆向动态性 

为了实现论辩系统的逆向动态性,我们需要解决如下开放性问题: 
(3) 如何根据期望的论证状态,对现有论辩框架进行修正或扩充? 
(4) 如何根据修正或扩充后的论辩框架,通过修改推理知识或获取新的观察信息来改变底层的可废止理

论,使得从这个新的可废止理论可以映射到新的论辩框架? 
对于问题(3),我们区分下面两种情况:一种情况是 Agent 希望在可用的论证集合中选择适当的论证,并把它

们加入系统,使得特定论证的状态达到预期的.在这种情况下,如果采用穷尽的方法来尝试每一种可能的添加,
那么将带来系统的计算复杂性问题和计算效率问题(类似于前面的问题(2)).因此,如何高效地选择待添加的论

证和/或攻击关系是一个需要解决的挑战性问题.另一种情况与信念修正有关,即当 Agent 收到一个论证时,它希

望该论证的状态是可接受的.在这种情况下,需要从现有论证中选择一些论证,并把它们从系统中删除. 
对于问题(4),当要求从系统中删除某些论证时,需要删除部分推理知识.然而,推理知识的删除一方面会造

成有用知识的丢失,另一方面可能对其他相关的论证造成影响.因此,如何合理而高效地选择待删除的推理知识

是解决该问题的难点. 

3   研究进展 

沿着上述两个主要研究方向,最近三四年来,国内外学者在论辩系统动态性研究领域已经取得了一些重要

成果[28−32,38,47,49−55].这些成果在一定程度上解决了上述问题,具体表现为以下几个方面: 
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3.1   论辩框架的高效更新方法 

这部分研究与上述问题 1 有关.为了提高论辩框架的构造与更新效率,在 Rotstein 等人的工作中[29,58],提出

了活跃论证和潜在论证的概念,并在此基础上建立了动态论辩框架(dynamic argumentation framework,简称

DAF).在一个 DAF 中 ,每个论证由一组前提集合和一个结论组成 .当一个论证的每个前提得到一个证据

(evidence)或另一个论证的支持时(在这里证据可以理解为事实),该论证是活跃的,否则是不活跃的(或潜在的).
用E表示一组证据集合,U表示系统中所有论证的全集,R⊆U×U表示论证间的攻击关系集合.一个动态论辩框架

定义为一个元组〈E,(U,R)〉,其中,(U,R)是一个框架(可以理解为用于产生实际论辩框架的模板).这样,对于每个论

据集合,可以产生一个 DAF 的实例.该实例就是一个普通的论辩框架. 
例 8:根据例 1,在时间点 t1,相应的动态论辩框架是〈E1,(U1,R1)〉,其中, 
• E1={quaker(nixon),lives_in_chicago(nixon)}; 
• U1={α1,…,α8}; 
• R1={(α6,α5),(α3,α8),(α8,α3),(α8,α6),(α8,α4)}. 
根据E1,在时间点 t1的活跃论证集合为{α1,…,α6},活跃攻击关系为{(α6,α5)}.在时间点 t2,相应的动态论辩框 

架变为〈 1′E ,(U1,R1)〉,其中,U1 与 R1 不变,而 1′E ={quaker(nixon),republican(nixon),lives_in_chicago(nixon)}.根据

1′E ,在时间点 t2,活跃的论证集合为{α1,…,α8},活跃的攻击关系为{(α6,α5),(α3,α8),(α8,α3),(α8,α6),(α8,α4)}. 

由例 8可知,在一个动态论辩框架中,论证全集U以及相应的攻击关系R是固定的.因此,根据一组证据集合,
通过激活就可以产生论辩框架,而不需要重新构造论证和比较论证,可以在一定程度上提高系统的计算效率.不
过,由于 U 和 R 是不变的,难以反映底层不断变化的知识(推理规则).实际上,因为推理规则的变化(添加、删除或

改变类型)将引起论证全集及相应攻击关系的变化.因此,如何在考虑上述因素的基础上建立高效的论辩框架更

新方法仍然是值得进一步研究的重要问题. 

3.2   论证状态动态变化的高效求解方法 

针对上述问题(2),国内外学者近年来进行了一些探索,并取得了重要进展,具体包括如下两个方面: 
第 1 个方面的研究旨在阐明论证以及论证之间攻击关系的变化对现有论证状态的影响规律[38,49−51]. 
根据这些规律,可以直接判断系统中各个论证的状态演化情况,而不需要重新计算系统的外延. 
首先,在文献[50]中,Boella 等人研究了当一个论辩系统的论证或攻击关系发生改变时,在哪些情况下,该系

统的外延不会发生变化.这项工作主要包括如下两点: 
• 建立论证之间攻击关系的抽取原则,即在哪些情况下可以去掉部分攻击关系,而系统中各个论证的状

态保持不变.例如,在基语义下,如果一个论证α攻击另外一个论证β,而α的状态是“被拒绝的”,那么删除

攻击关系(α,β)不会影响到β的状态,这是因为β事实上受到另外一个状态为“可接受的”论证的攻击. 
• 建立论证抽取原则,即在哪些情况下可以删除部分论证,而系统中其他论证的状态保持不变.例如,在基

语义下,如果一个论证α攻击另一论证β,而且α的状态是“未确定的”,β的状态是“被拒绝的”(即β还受到

另外一个状态为“可接受的”论证的攻击),那么删除α及相应的攻击关系不会影响到β的状态. 
其次,在文献[49,59]中,Cayrol 等人研究了加入一个新的论证对一个论辩框架的影响.他们定义了几种不同

的修正.其中,一些扩张修正不会改变原系统中论证的状态,而新加入的论证的状态则变为“可接受的”.例如,在
基语义下,将一个论证α加入到系统中,如果α不攻击任何论证,而攻击α的唯一论证受到一个状态为“可接受的”
论证的攻击.在这种情况下,原系统中论证的状态不受影响,而新的论证α的状态变为“可接受的”.与文献[49,59]
相对应,文献[60]讨论了移除一个论证对系统的影响. 

最后,在文献[38,51]中,Amgoud 等人在 Agent 决策的特定应用背景下,研究了在哪些条件下,一个新的论证

对决策选项的状态没有影响.例如,在基语义下,一个新的实践论证(practical argument)不会影响任何认识论证

(epistemic argument)的状态,因为实践论证不允许攻击任何认识论证.同时,如果一个新加入的论证被一个怀疑

可接受的论证攻击,那么它也不会对现有论证的状态产生影响. 
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上述规律在一些特殊的条件下对于提高论证状态演化的求解效率可以起到一定作用,然而对于一般的论

证及攻击关系的变更,上述规律并不适用. 
第 2 个方面的研究旨在建立论证状态演化的高效计算方法. 
在文献[52,53]中,我们提出了一种基于划分的(division-based)方法.当一个论辩框架发生更新时,它被分成 3

个部分:未受影响的、受影响的和起条件作用的部分.未受影响的子框架中的论证状态保持不变,而受影响的论

证状态在一种称为受限论辩框架的特殊论辩框架中求解.受限论辩框架由受影响的部分和起条件作用的部分

组成.我们证明了在满足方向性标准的特定语义(完全语义、优先语义、理想语义和基语义)下,发生更新后论辩

框架的外延等于未受影响的子框架外延与一组赋值受限论辩框架的外延的合成.在文献[54,61,62]中, Baumann
等人提出了另外一种基于划分(splitting)的方法.该方法与文献[53]在基本思想上类似,都是把一个论辩框架分

为不同的部分,而其中一部分论证的状态不用重新计算,从而提高了计算效率.文献[53]与文献[54]的不同之处

主要在于如下两个方面:一方面,文献[54]的理论基础是 Lifschitz 提出的逻辑程序的划分方法[55],而文献[53]的
理论基础是新建立的;另一方面,文献[54]只讨论了在论辩系统被弱扩充这种特殊情况下的论辩系统动态性的

求解方法,而文献[53]则建立了在各种不同情况下普遍有效的方法. 
上述基于划分的方法从理论上探索了高效计算论辩系统动态性的可能途径.另一方面,从实现的角度看,仍

然需要进一步研究具体的算法,并分析其计算复杂性. 

3.3   论辩框架的修正方法 

这部分研究与上述问题(3)有关,即如何对现有论辩框架进行修正或扩充,使得某些论证的状态成为所期望

的(可接受的、被拒绝的或未确定的).目前的研究主要包括如下 3 个方面: 
第一,通过与传统信念修正理论相结合,建立论辩框架修正理论.在文献[63]中,Moguillansky 等人以上述的

动态论辩框架为基础,通过修改一棵辩证树,使得位于树根的论证成为可辩护的.在这里,以一个论证α为根的辩

证树用于刻画其他论证与α的攻击关系和支持关系:对于树根α,所有攻击α的论证是它的孩子;对于树中的每个

内部节点 N,所有攻击 N 的论证是 N 的孩子.为了使得位于树根的论证成为可辩护的,他们通过一个论证选择函

数来选择处于攻击线路上的论证,并使得这些论证从活跃论证集合中移除.与文献[63]中介绍的方法相反,在文

献[64]中,Moguillansky 等人提出了一种添加活跃论证的方法,使得特定论证成为可辩护的. 
上述论辩框架修正理论与基于辩证树的论证状态评估机制相关联.一方面,由于基于辩证树的论证状态评

估机制易于实现,因此该理论的可应用性较好;另一方面,考虑到基于辩证树的论证状态评估机制无法根据不同

的评价标准来评估论证的状态,该理论的通用性不强.因此,建立更加通用的理论来处理不同论辩语义下的论辩

框架修正问题,将会是未来的一个值得探索的方向. 
第二,在抽象论辩框架的层面上,研究论辩框架修正的各种类型.在文献[65,66]中,Baumann 等人研究了论辩

框架扩张的 3 种形式(标准扩张、强扩张和弱扩张),并阐明了通过加入论证及相关攻击关系使得某些论证的状

态成为期望值的可能性和不可能性.在文献[49]中,Cayrol 等人提出了论辩框架修正的类型,并证明了成为特定

修正类型的充分条件. 
第三,研究如何从一组可用的论证集合中选择论证并加入系统,使得指定的论证状态变为所期望的.在文献

[67]中,Boella 等人引入了一种基于条件标签的方法.根据该方法,每个论证均被标上 3 个命题公式.这些公式描

述了当要使得某个论证的状态为可接受的、被拒绝的或未确定的时,哪些论证需要被攻击.这样,通过运用这些

条件标签,Agent 就有了关于各个攻击的后果的知识,从而在添加新论证时,可避免穷尽搜索所有可能的论证组

合而造成的指数级别的计算复杂性问题.不过,由于当一个论辩框架存在循环的攻击关系时条件标签的指派非

常复杂,该方法的实际效果有待进一步检验. 

3.4   推理知识的修正方法 

这部分研究与上述问题(4)有关.由于推理知识可以由不同的逻辑语言(如可废止逻辑、命题逻辑、一阶逻

辑等)来表示,推理知识的修正方法与具体的知识表示方法有关. 
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目前,基于 DeLP(defeasible logic programming,一种基于可废止规则的非单调逻辑)的方法受到较多关注.在
文献[30,68]中,Moguillansky 等人在他们建立的论辩框架修正理论[63]的基础上,定义了一个切割函数(incision 
function),该函数将待删除的论证映射到适当的可废止规则.由于从一个可废止逻辑程序中删除一些规则通常

具有如下缺点:当与某个论证对应的一条规则被删除时,其他包含该规则的论证也会消失.例如,对于图 2 中的论

辩框架 1AF ′ ,为了使得新加入的论证α8 是怀疑可辩护的,需要删除论辩框架中的某些论证.假设被α3 被选择作为

待删除的论证.这时,如果删除规则 r2,那么包含该规则的论证α4 和α6 也会消失.考虑到这个因素,他们提出了一

种并行切割(collateral incision)的方法.在定义切割函数时,关键问题是如何尽可能少地删除规则. 
与上述工作相关,在文献[6]中,Falappa等人提出一种非优先化的信念修正算子,使得Agent在接收到一条与

现有知识不一致的新信息时,需要考虑支持该信息的一个解释.如果这条信息是可辩护的,那么把与该信息冲突

的硬性规则转换为一组可废止条件式(而不是将硬性规则从系统中删除).因此,这种方法不仅可以保持系统知

识的一致性,而且可以在一定程度上减少系统知识的丢失.在此基础上,在文献[69]中,Falappa 等人进一步提出

了一种基于分层知识库的修正方法.在分层知识库中,知识被存储在多个具有不同强度的层中.当发生信念修正

时,对某一个层的信息的拒绝不会导致对该信息的删除,而是把他们存放在强度较低的一个层中. 
除了基于 DeLP 的方法,还出现了一些基于命题逻辑(或一阶逻辑)的方法.例如,在文献[70]中,Moguillansky

等人提出了一种基于命题知识库的方法,该方法根据传统的信念修正理论来处理不一致知识库的动态性问题;
在文献[71]中,Šefránek 研究了如何通过改变一个演绎系统来更新一个基于假设的论辩框架.他们把一个逻辑程

序之上的基于假设的框架看作由 3 部分组成:一个论辩框架、一个演绎机制和一个知识库.如果逻辑程序被更

新,那么该更新被映射到基于假设的框架的更新. 
从上述工作可以看出,把传统的信念修正理论应用于论辩系统的知识修正是一个重要的发展方向.由于论

辩系统具有非单调性特点以及删除一条规则可能对多个论证产生影响的特点,如何合理而高效地选择规则并

对其进行适当修改(删除规则或对规则进行变换),仍然是一个值得进一步研究的关键问题. 

4   结  论 

作为一个新出现的研究领域,有关论辩系统动态性的研究还未成熟.本文在介绍论辩系统基本工作机制的

基础上,阐明了论辩系统动态性的两个主要研究方向,提出了 4 个有待解决的开放性问题.围绕这些问题,回顾了

国内外同行已经建立的理论和方法,并分析了它们的特点和不足,指出了一些可能的研究方向. 
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