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摘　要　近年来,形式论证已逐渐成为人工智能领域的研究热点之一.自 Dung于１９９５年提出抽象辩论框架起,学术界普遍

认为论辩的核心任务是在各种基于外延的语义下对论点集进行评估,以确定其辩护状态.分级论辩系统(GradedArgumentaＧ
tionSystem,GAS)是对经典 Dung型论辩系统(DungＧstyleArgumentationSystem,DAS)的推广,通过一般化 DAS语义的两个

核心性质,即无冲突性和可接受性,来提供更细化的论点状态概念.当前的论辩系统语义等效性研究主要集中在框架和论点层

次上,可为其结构约简提供有力的保证.针对两个不同分级论辩系统中论点的语义等效问题,首先运用分级模态逻辑(Graded
ModalLogic,GML)形式化分级论辩系统的片段,然后建立并证明了分级论辩系统基于外延的语义和 GML公式之间的一一对

应关系,最后定义分级互模拟关系并证明其蕴含分级论辩系统的４个重要的语义等价性.
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Abstract　Inrecentyears,formalargumentationhasgraduallybecomeoneoftheresearchhotspotsinthefieldofartificialintelliＧ

gence．SinceDungputforwardtheabstractargumentationframeworkin１９９５,itisgenerallyacceptedintheacademiccirclesthat
thecoretaskofargumentationistoevaluateasetofargumentsundervariousextensionＧbasedsemantics,soastodeterminetheir

justificationstatus．Gradedargumentationsystem(GAS)isageneralizationoftheclassicalDungＧstyleArgumentationSystem
(DAS),whichprovidesamorefineＧgrainednotionofargumentstatusbygeneralizingthetwocoreprinciplesofDASsemantics,

conflictＧfreeandacceptability．Thecurrentresearchonsemanticequivalenceofargumentationsystem mainlyfocusesonthe
frameworkandargumentlevel,whichcanprovidepowerfulsupportforitsstructuralreduction．Forthesemanticequivalenceof
theargumentsintwodifferentgradedargumentationsystems,firstly,fragmentsofthegradedargumentationsystemareformalＧ
izedbyusingGradedModalLogic(GML)．Then,theoneＧtoＧonecorrespondencebetweentheextensionＧbasedsemanticsandGML
formulaingradedargumentationsystemisestablishedandproved．Finally,thegradedbisimulationrelationisdefinedandthatit
impliesfourprominentsemanticequivalencesofGASisproved．
Keywords　Formalargumentation,DAS,Gradedargumentationsystem,GML,Gradedbisimulation

　

１　引言

形式论辩理论是哲学、人工智能、语言学、心理学和若干

应用领域交叉的一个多学科领域[１Ｇ２].自著名学者 Dung提

出开创性的抽象论辩框架[３](AbstractArgumentationFrameＧ
work,AAF)以来,论辩系统逐渐成为人工智能领域的研究热

点[４Ｇ５],并成为 AI,IJAR 和JAIR 等顶级期刊以及IJCAI,

AAAI和 KR等顶级会议的重要主题,被广泛应用于法律推

理[６]、医学[７]、电子政务[８]和工程设计[９]等领域.
论辩框架的计算模型主要分为５层,即结构层、关系层、

对话层、评估层和修辞层[１０],当前研究的热点主要集中在结

构层[１１]和评估层.评估层采用基于外延和基于标记两种方

法对论辩框架的语义进行描述[１２],如文献[１３Ｇ１５]对两个

DAS的全局语义等价性进行了较为深入的研究,为 DAS结

构的约简提供了强有力的理论支撑.但是,研究两个论点

(Argument)局部语义等价性的文献很少.例如,Grossi引入

模态逻辑中的互模拟(Bisimulation)概念来对论点局部语义

等价性进行刻画,证明了如果两个论点的模型互模拟,则它们

在无冲突(ConflictＧFree)、可相容(Admissible)、完全(ComＧ
plete)和稳定(Stable)等语义下不可区分[１６Ｇ１７].



最近,Grossi等将 DAS的无冲突和可接受两个性质一般

化,提出了 GAS[１８].针对模态逻辑不足以刻画 GAS语义的

问题,本文引入了分级模态逻辑[１９],提出了分级互模拟概念,
并证明如果两个论点的模型分级互模拟,则它们在 GAS语义

下不可区分,如图１所示.

图１　文献提纲

Fig．１　Paperoutline

本文第２节介绍了 DAS和 GAS的相关基本概念;第３
节介绍了 GAS的逻辑语言,主要包含论辩模型和分级模态逻

辑;第４节首次引入分级模态逻辑对 GAS片段进行刻画,证
明了几个常见的 GAS语义可以使用分级模态逻辑公式来表

示,建立了 GAS和 GML公式之间的联系;第５节定义了论

点间的分级互模拟关系,并证明了在该关系下常见的 GAS语

义不可区分.

２　基本概念

本节回顾了 DAS的相关基本概念和 GAS的相关基本概

念,本节所有定义及性质都来自文献[３,１８].为了更清晰地

描述相关数学概念,约定A,B等大写字母表示集合,a,b等小

写字母表示集合里的元素.
定义１　一个抽象辩论框架AF 定义为一个二元组‹A,

→›,记为AF＝‹A,→›,其中:
(１)A 为非空有限论点集;
(２)→⊆A×A 表示论点集A 上的攻击关系.

２．１　DAS语义

定义２　给定一个抽象辩论框架AF＝‹A,→›,设E⊆A
是一个论点集.AF的防御函数D:２A→２A 定义为:

D(E)＝{a∈A|∀b∈A(b→a⇒∃c∈E(c→b))}
定义３　令AF＝‹A,→›是一个抽象辩论框架,设E⊆A

是一个论点集.AF的中立函数N:２A→２A 定义为:

N(E)＝{a∈A|∃/b∈E(b→a)}
无冲突和可接受是 DAS中两个既简单又重要的性质,可

看作 DAS语义必须满足的最低要求.
定义４　给定一个抽象辩论框架AF＝‹A,→›,设E⊆A

是一个论点集,则:
(１)E是无冲突的,当且仅当E⊆N(E).
(２)E是自我防御的,当且仅当E⊆D(E).
(３)E是可相容集合,当且仅当E⊆N(E)且E⊆D(E).
(４)E是完全外延,当且仅当E⊆N(E)且E＝D(E).
(５)E是稳定外延,当且仅当E＝N(E).

２．２　GAS语义

GAS语义本质上是对 DAS语义的一般化,主要是将

DAS的无冲突和可接受两个元性质弱化.为了更好地刻画

攻击关系的个数,需要引入 MostowskiＧ基数量词[１９]∃≥i(i＜
ω).

定义５　给定一个抽象辩论框架AF＝‹A,→›,设E⊆A

是一个论点集,m 和n是两个正整数,则AF的分级防御函数

Dm
n :２A→２A 定义为:

Dm
n (E)＝{a∈A|∃/≥mb∈A(b→a,∃/≥nc∈E(c→b))}

如果a∈Dm
n (E),则论点a最多有m－１个攻击者不被E

中至少n个论点反击.如图２所示,令E＝{b,c,d},则a的

攻击者只有b不被E 中至少２个论点反击.

图２　a∈D２
２(E)且a∈N２(E)

Fig．２　a∈D２
２(E)anda∈N２(E)

定义６　令AF＝‹A,→›是一个抽象辩论框架,设E⊆A
是一个论点集,ℓ是一个正整数.AF 的分级中立函数 Nℓ:

２A→２A 定义为:

Nℓ(E)＝{a∈A|∃/≥ℓb∈E(b→a)}

如果a∈Nℓ(E),则论点a最多有ℓ－１个攻击者在E 中.

如图２所示,因为a的其中一个攻击者e不在E 中,所以此时

ℓ＝２.

GAS语义本质上是一个函数εg
σ:AF→２２A ,本文主要考虑

４种常见语义:ℓＧ无冲突、ℓmnＧ可相容集合、ℓmnＧ完全外延和

ℓmnＧ稳定外延,分别简写为cf,ad,co 和st.若无特别说明,
下文统一约定σ∈{cf,ad,co,st}.

定义７　给定一个抽象辩论框架AF＝‹A,→›,设E⊆A
是一个论点集,ℓ,m 和n是３个正整数,则:

(１)E是mnＧ自我防御的,当且仅当E⊆Dm
n (E).

(２)E是ℓＧ无冲突的(记为 E∈εg
cf (AF)),当且仅当E⊆

Nℓ(E).

(３)E是ℓmnＧ可相容集合(记为E∈εg
ad(AF)),当且仅当

E∈εg
cf(AF)且E⊆Dm

n (E).

(４)E 是ℓmnＧ完全外延(记为 E∈εg
co (AF)),当且仅当

E∈εg
cf(AF)且E＝Dm

n (E).

(５)E 是ℓmnＧ稳定外延(记为 E∈εg
st(AF)),当且仅当

E＝Nn(E)＝Nm(E)⊆Nℓ(E).

值得注意的是,当ℓ＝m＝n＝１时,GAS语义退化为DAS
语义,即 DAS语义是 GAS语义的特例.

例１　给定一个抽象辩论框架 AF＝‹A,→›,如图３所

示,其中:
(１)A＝{a,b,c,d,e,f,g};
(２)→＝{(a,a),(a,b),(b,c),(c,d),(d,b),(c,e),(e,

f),(f,e),(d,g),(g,g)}.

图３　抽象辩论框架

Fig．３　Abstractargumentationframework

若取ℓ＝m＝n＝１,则该AF对应的 GAS语义如下:
(１)εg

cf(AF)＝{Ø,{b},{c},{d},{e},{f},{b,e},{b,f},
{c,f},{d,e},{d,f}};

(２)εg
ad(AF)＝εg

co(AF)＝{Ø,{f}};

(３)εg
st(AF)＝Ø.
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３　GAS的逻辑语言

GAS基于外延的语义包含３个与攻击数目相关的参数,
即ℓ,m 和n,３个参数均是正整数.模态逻辑(ModalLogic,

ML)无法区分任意状态的后继个数(如图４所示,a‖－◇ ,
当且仅当e‖－◇ ).

图４　a和e在 ML下模态等价

Fig．４　aandearemodalequivalentinML

３．１　论辩模型

Grossi[１６]指出,如果将抽象辩论框架AF 视为 Kripke框

架,那么在其基础上添加一个从标签集到论点集A 子集的指

派函数,就构成了一个 Kripke模型.

定义８[１６]　给定一个原子命题集ϕ,一个论辩模型 M 定

义为一个二元组‹AF,V›,记为 M＝‹AF,V›,其中:
(１)AF＝‹A,→›是一个抽象辩论框架;
(２)V:ϕ→２A 是一个从ϕ 到A 子集的指派函数.

下文采用最常用的选择ϕ＝{１,０,?},其中标签１表示论

点被显式接受,标签０表示论点被显式拒绝,标签 ? 表示该

论点的接受状态尚未确定.

３．２　分级模态逻辑

Goble首次提出分级模态逻辑[２０],引入了一个带固定数

目的模态词◇i,使得每个模态词◇i 和一个自然数i＜ω对应.

在分级论辩系统中,模态词◇i 可用于表达论点遭受攻击的

程度.

３．２．１　语法和语义

定义９　给定一个原子命题集ϕ,分级模态逻辑公式的语

言LK
GML

可递归定义为:

φ∷＝p|(¬φ)|(φ∧φ)|(◇iφ)

其中,p∈ϕ,其他逻辑连接词真( )、假(⊥)、析取(∨)和蕴含

(→)可按标准方式由非(¬)和合取(∧)定义,wff表示所有

分级模态逻辑公式组成的集合.

定义１０　给定一个论辩模型 M＝‹AF,V›,设a是M 中

的一个论点,则模型(M,a)满足公式φ∈wff,记为 M,a‖－

φ.其可递归定义为:
(１)M,a‖－p,当且仅当a∈V(p);
(２)M,a‖－¬φ,当且仅当 M,a‖－/φ ;
(３)M,a‖－φ１∧φ２,当且仅当 M,a‖－φ１且 M,a‖－φ２;
(４)M,a‖－i◇φ,当且仅当∃≥ib∈A (b→a,M,b‖－φ).

公式φ在模型M 中永真,记为 M ‖－φ,当且仅当对任意

的a∈A 有M,a‖－φ.论点a属于模型M 中公式φ 的外延,

即a∈〖φ〗M ,当且仅当 M,a‖－φ.

定理１　给定一个论辩模型 M＝‹AF,V›,设a是M 中

的一个论点,ℓ,m 和n是３个正整数,则以下结论成立:
(１)M,a‖－¬◇ℓφ⇔a∈N１(〖φ〗M);

(２)M,a‖－□m◇nφ⇔a∈Dm
n (〖φ〗M).

证明:(１)M,a‖－¬◇ℓφ
⇔M,a‖－/ ◇ℓφ

⇔∃/≥ℓb∈A(b→a,M,b‖－φ)

⇔a∈Nℓ(〖φ〗M)
(２)M,a‖－□m◇nφ
⇔M,a‖－¬◇m¬◇nφ
⇔∃/≥mb∈A(b→a,M,b‖－¬◇nφ)

⇔∃/≥mb∈A(b→a,∃/≥nc(c→b,c∈〖φ〗M))

⇔a∈Dm
n (〖φ〗M)

３．２．２　公理和规则

分级模态逻辑公理化如下,其中i是一个正整数.
(１)公理

１)α→(α→β)

２)(α→(β→γ))→((α→β)→(α→γ))

３)(α∧β)→α
４)(α∧β)→β
５)α→(β→(α∧β))

６)α→(α∨β)

７)β→(α∨β)

８)(α→γ)→((β→γ)→((α∨β)→γ))

９)(α→β)→((α→¬β)→¬α)

１０)α→(¬β→α)

１１)α∨¬α
(K)□i(α→β)→(□iα→□iβ)
(Dual)◇iα↔¬□i¬α
(２)规则

(MP)α,α→β
β

(G) α
□iα

(Substitution)α
α∗ ,其中α∗ 是通过将α中的原子命题统

一替换为任意公式获得.

４　分级模态逻辑中的论辩

分级模态逻辑足以刻画GAS的几个基本概念,如mnＧ自

我防御、ℓＧ无冲突、ℓmnＧ可相容集合、ℓmnＧ完全外延和ℓmnＧ稳

定外延.下面定义几个 GML公式并建立它们和 GAS语义

之间的联系.

定义１１　给定一个论辩模型 M＝‹AF,V›,设φ,ψ∈
wff,ℓ,m 和n是３个正整数,则:

(１)mnDef(φ,ψ)＝φ→□m◇nψ;

(２)Formulag
cf(φ)＝φ→¬◇ℓφ ;

(３)Formulag
ad(φ)＝φ→(¬◇ℓφ∧□m◇nφ);

(４)Formulag
co(φ)＝(φ→¬◇ℓφ)∧(φ↔□m◇nφ);

(５)Formulag
st(φ)＝(φ→¬◇ℓφ)∧(φ↔¬◇mφ)∧(φ↔

¬◇nφ).

定理２　令 M＝‹AF,V›是一个论辩模型,设φ是分级模

态公式,ℓ,m 和n是３个正整数,则〖φ〗M ∈εg
σ(AF),当且仅当

M ‖－Formulag
σ(φ).

证明:

情形１　σ＝cf.(⇒)令〖φ〗M ∈εg
cf(AF).假设a∈〖φ〗M ,

下面将证明 M,a‖－¬◇ℓφ.因为〖φ〗M ∈εg
cf (AF),所以由定
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义７可知〖φ〗M ⊆Nℓ(〖φ〗M ),进而有a∈Nℓ(〖φ〗M ).由定理１
可知 M,a‖－¬◇ℓφ,即 M ‖－Formulag

cf (φ).(⇐)令 M ‖－

Formulag
cf(φ).假设a∈〖φ〗M ,只需证明a∈Nℓ(〖φ〗M).因为

M ‖－φ→¬◇ℓφ,所以 M,a‖－¬◇ℓφ.由定理１可知a∈Nℓ

(〖φ〗M),进而有〖φ〗M ⊆N(〖φ〗M),即〖φ〗M ∈εg
cf(AF).

情形２　σ＝ad.(⇒)令〖φ〗M ∈εg
ad (AF).假 设a∈

〖φ〗M ,只 需 验 证 M,a ‖－ ¬◇ℓφ∧ □m ◇nφ.因 为〖φ〗M ∈

εg
ad(AF),所以 由 定 义 ７ 可 知〖φ〗M ⊆N(〖φ〗M )且〖φ〗M ⊆

Dm
n (〖φ〗M),进而有a∈Nℓ(〖φ〗M)∩Dm

n (〖φ〗M ).由定理１可知

M,a‖－¬◇ℓφ∧□m ◇nφ,即 M ‖－Formulag
ad (φ).(⇐)令

M ‖－Formulag
ad(φ).假设a∈〖φ〗M ,a∈Nℓ(〖φ〗M),证明过程

和情形１相同,只需验证a∈Dm
n (〖φ〗M ).因为 M ‖－φ→

□m◇nφ,所以 M,a ‖－ □m ◇nφ. 由 定 理 １ 可 知 a∈ Dm
n

(〖φ〗M),即〖φ〗M ∈εg
ad(AF).

情形３　σ＝co.(⇒)令〖φ〗M ∈εg
co(AF).假设a∈〖φ〗M ,

只需验证 M,a‖－¬◇ℓφ∧□m ◇nφ,其余部分证明和情形２
相同.假设 M,b‖－□m ◇nφ,由定理１可知b∈Dm

n (〖φ〗M ).

因为〖φ〗M ∈εg
co(AF),所以由定义７可知〖φ〗M ＝Dm

n (〖φ〗M ),进

而有 M,b‖－φ,即 M ‖－□m◇nφ→φ.(⇐)令 M ‖－FormuＧ

lag
co(φ).只需验证〖φ〗M ⊇Dm

n (〖φ〗M),其余部分的证明与情形

２相同.假设b∈Dm
n (〖φ〗M),由定理１可知 M,b‖－□m◇nφ.

因为 M ‖－ □m ◇nφ→φ,所以b∈〖φ〗M ,进而有〖φ〗M ⊇Dm
n

(〖φ〗M).

情形４　σ＝st.详细证明过程见 OSID码.

引理１　给定一个论辩模型 M＝‹AF,V›,设ℓ,m 和n是

３个正整数.如果M ‖－Formulag
st(φ),那么M ‖－Formulag

co

(φ).

证明:令 M ‖－Formulag
st (φ).根 据 定 义 １１,要 证 明

M ‖－Formulag
co(φ),只 需 验 证 M ‖－φ↔ □m ◇nφ.先 证

M ‖－φ→□m◇nφ.令 M ‖－φ,(反证法)假设∃a(M,a‖－φ,

M,a‖－¬□m◇nφ).根据定义１０可推出∃≥mb∈A (b→a,

M,b‖－¬◇nφ).因为 M ‖－φ↔¬◇nφ,所以 M,b‖－φ,进而

有 M,a‖－◇mφ;又因为 M ‖－φ↔¬◇mφ,所以 M,a‖－¬φ.

这与 M,a‖－/φ相矛盾.再证 M ‖－□m ◇nφ→φ .(反证法)

假设∃a(M,a ‖－ □m ◇nφ,M,a ‖－/φ).根据定义 １０可知

∃/≥mb∈A(b→a,M,b‖－¬◇nφ).因为 M ‖－φ↔¬◇nφ,所

以 M,b ‖－φ,进 而 有 M,a ‖－ ¬◇mφ.因 为 M ‖－φ↔

¬◇mφ,所以 M,a‖－φ.这与 M,a‖－/φ相矛盾.综上所述,

M ‖－Formulag
co(φ).

推论１　给定一个论辩模型 M＝‹AF,V›,设ℓ,m 和n是

３个正整数.如果M ‖－Formulag
st(φ),那么M ‖－Formulag

ad

(φ).

证明:由引理１和定义１１可直接得到结论.

定义１２　给定一个论辩模型 M＝‹AF,V›,设φ,ψ∈

wff,ℓ,m 和n是３个正整数.我们称ψ是φ 的语义后承(记

为φ‖－ψ),当且仅当“如果 M ‖－φ,那么 M ‖－ψ”.

定义１１和定理２建立了 GAS语义和 GML公式之间的

对应关系,每个 GAS语义都对应一个 GML 公式.由定义

１２、引理１、推论１可知,GAS语义之间的包含关系对应于

GML公式之间的后承关系,如图５所示.

图５　GAS语义和 GML公式分层

Fig．５　GASsemanticsandGMLformulalayering

５　GAS中论点的不可区分性

在模型 层 次 上,DeRijke提 出 的 分 级 互 模 拟 (Graded

Bisimulation)[２１]是研究分级模态逻辑的重要工具.在分级论

辩系统中引入该工具有助于定义论点间的互模拟关系.如果

两个论点分级互模拟,则它们在ℓＧ无冲突、ℓmnＧ可相容、ℓmnＧ
完全和ℓmnＧ稳定等 GAS语义下不可区分.

５．１　论点的GAS语义等价

第４节建立了GAS的４个基于外延的语义和GML公式

之间的对应关系.因此,根据定理２,两个论点的语义等价需

要建立在以φ为特征公式的前提下.

定义１３　令 M１ 和 M２ 是两个论辩模型,如果“对任意的

α∈wff和M１,a１ ‖－α,当且仅当 M２,a２ ‖－α”,则称论点a１

和a２ 分级模态等价,记为 M１,a１ gM２,a２.

定义１４　令 M１ 和 M２ 是两个论辩模型,设φ∈wff.如

果“M１,a１ ‖－φ∧Formulag
σ(φ),当且仅当 M２,a２ ‖－φ∧ForＧ

mulag
σ(φ)”,则称论点a１ 和a２ 关于语义σ等价,记为 M１,

a１ ~σM２,a２.

引理２　令 M１ 和 M２ 是两个论辩模型,设a１ ∈M１ 和

a２∈M２ 是两个论点.如 果 M１,a１ gM２,a２,则 M１,a１ ~σ

M２,a２.

证明:根据 g 和~σ 的定义可直接得到结论.

５．２　分级互模拟

为了更好地描述 GAS中分级互模拟的概念,如果论点集

E中的每一个论点都攻击论点a,那么将其标记为E→a.

定义１５　令 M１＝‹A１,→１,V１›和 M２＝‹A２,→２,V２›是

两个论辩模型.M１ 和 M２ 之间的分级互模拟关系是一个元

组Z＝‹Z１,Z２,􀆺,Zi,􀆺›(i＜ω),满足以下条件:
(１)Z１≠Ø;

(２)Zi⊆２A１ ×２A２ ;
(３)如果E１ZiE２,则|E１|＝|E２|＝i;

(４)如果{a１}Z１ {a２},则对所有原子命题 p∈ϕ,a１ ∈

V１(p),当且仅当a２∈V２(p);
(５)如果{a１}Z１{a２}且E１→１a１(|E１|＝i≥１),则∃E２∈

２A２ (E２→２a２,E１ZiE２);
(６)如果{a１}Z１{a２}且E２→２a２(|E２|＝i≥１),则∃E１∈

２A１ (E１→１a１,E１ZiE２);

(７)如果E１ZiE２,则:

１)∀a１∈E１∃a２∈E２({a１}Z１{a２});

２)∀a２∈E２∃a１∈E１({a１}Z１{a２}).

如果 M１ 和 M２ 之间存在一个分级互模拟关系Z 且{a１}
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Z１{a２},则称论点a１ 和a２ 互模拟,记为Z:M１,a１~gM２,a２.

定理３　令 M１＝‹A１,→１,V１]和 M２＝[A２,→２,V２]是两

个论辩模型,设a１∈M１ 和a２∈M２ 是两个论点.如果 M１,

a１~gM２,a２,则 M１,a１ gM２,a２.

证明:令 M１,a１~gM２,a２ 且φ∈wff.关于公式φ的结

构复杂度归纳证明.根据φ的 BNF范式,主要有以下形式:

p,¬α,α∧β,◇iα.

情形１　φ＝p,M１,a１ ‖－p⇔a１∈V１(p)⇔a２∈V２(p)⇔

M２,a２ ‖－p.

情形２　φ＝¬α,M１,a１ ‖－¬α⇔M１,a１ ‖－/α⇔(IH)M２,

a２ ‖－/α⇔M２,a２ ‖－¬α.

情形３　φ＝α∧β,M１,a１‖－α∧β⇔M１,a１ ‖－α且 M１,

a１ ‖－β⇔(IH)M２,a２ ‖－α且M２,a２ ‖－β⇔M２,a２‖－α∧β.

情形４　φ＝◇iα,M１,a１ ‖－◇iα⇔∃≥ib１∈A１(b１→１a１,

M１,b１ ‖－α)⇔(IH)∃≥ib２∈A２(b２→２a２,M２,b２ ‖－α)⇔M２,

a２ ‖－◇iα.

推论２　令 M１ 和 M２ 是两个论辩模型,设a１ ∈M１ 和

a２∈M２ 是两个论点.如 果 M１,a１ ~gM２,a２,则 M１,a１ ~σ

M２,a２.

证明:由引理２和定理３可直接得到结论.

结束语　本文从论辩系统的论点出发,研究基于外延的

语义等效问题,主要贡献如下:

(１)首次引入 GML,形式化 GAS的几个基本概念,即

mnＧ自我防御、ℓＧ无冲突、ℓmnＧ可相容集合、ℓmnＧ完全外延和

ℓmnＧ稳定外延,如定义１１所示.

(２)定理１建立了分级防御函数Dm
n 、分级中立函数 Nℓ 和

GML公式□m◇nφ、¬◇ℓφ 之间的联系,进而在定理２中建立

了定义 １１ 定 义 的 Formulag
σ (φ)和 GAS 语 义 之 间 的 对 应

关系.

(３)定义１５给出了任意两个论辩模型之间的分级互模拟

关系.由推论２可知:如果两个论点互模拟,则它们在cf,

ad,co和st语义下不可区分.

未来,我们将结合μ演算和高阶逻辑来进一步研究 GAS
的ℓmnＧ优先外延(preferredextension)、ℓmnＧ基外延(grounded

extension)和ℓmnＧ半稳定外延(semiＧstableextension)等其他

语义.
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