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用于计算辩论的论据本体研究 
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摘 要 近年来辩论技术在人工智能领域获得广泛关注。然而，在辩论过程中，如何高质高效地构建攻击论据仍然是 

难以解决的问题。通过分析论据的本质属性，形式定义论据的相关概念及相互关系，结构化论据的知识表示，实现了 

论据本体的建模。该论据本体的一致性和可用性通过一个辩论 实例得以验证。在此基础上构建了一个原型 系统，该 

系统能够在辩论过程中基于论据本体查找和构建论据，重用已构建的论据，从而有效提 高了自动辩论的计算效率。 
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Abstract Argumentation techniques have been widely concerned by AI researchers in recent years．How to construct 

qualified counter-arguments efficiently for the argumentation process still remains to be a difficult problera．The nature 

of arguments was analyzed，and concepts relating to arguments and relations between these concepts were formally de— 

fined，and the knowledge representation of arguments was structured．Then an argument ontology was implemented．An 

instance of an argum entation process was used to testify consistency and usability of the argument ontology．In a proto— 

type system built on this ontology，arguments needed in argumentation processes can be aquired by quering or construe— 

ting based on the ontology．Arguments constructed previously are reused，thus the computing efficiency of automatic ar 

gumentation is enhanced． 
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1 引言 

目前 ，辩论理论(Argumentation Theory)与技术 已被应 

用于许多领域，如用于解决开放系统中Agent之间的信念冲 

突和语义冲突l_1]、辅助法律与医疗决策[2]、军事领域情报分析 

和方案论证等等_3]。论据(Argument)在辩论中起着至关重 

要的作用，正如Toulmin所言：“在能让我们思路变清晰的辩 

论过程中，要做出好的判断，论据的作用是显著且有意义 

的”[ 。 

人工智能领域所研究的 自动辩论过程一般分为 3个步 

骤：第一步，产生论据，计算论据间的攻击关系，建立辩论框 

架 ；第二步，基于辩论框架计算可接受的论据集；第三步，根据 

不同的辩论语义，确定被接受 的结论 5̈]。目前抽象辩论理 

论_5]和已有的许多辩论系统都是采用上述方法实现的。然 

而，先构建出所有的论据及其攻击关系，形成完整的辩论框架 

后，再计算相关论据的可接受性，这种方法的计算效率很低， 

因为论据及其攻击关系的构建具有盲目性。 

相反，依据辩论的目标在辩论过程中动态地构建论据[。] 

能有效地克服构建攻击论据时的无目的性。但是动态构建论 

据很容易导致相同论据被重复构建，特别是在多方论据博弈 

过程中，如果辩论中每一步所需要的论据都要构建一次，没有 

充分利用论据及其组成元素之间的关系，则可能导致大量重 

复的计算，使计算效率大大降低。例如，Bryant等人_6 开发了 

一 个采用java语言实现的辩论引擎原型系统，用以实现基于 

Agent的非单调推理。该系统能在一个不一致的知识库基础 

上产生论据和反论据，确定论据的可接受性，并通过论据博弈 

方法构建论据的可接受性证明过程。该方法使用数值表示论 

据强度，构建反论据时论据强度较大才能攻击成功。但该系 

统的知识库定义复杂且对于已经构建过的论据，没有充分利 

用其构建过程中的证明过程，如果下次再需要证明过程中的 

一 部分 ，就必须重新构建。 

因此，如果能基于本体组织论据，如结构化论据模式，区 

分论据的各组成部分及其关联关系，实现论据的分类管理，必 

将提高自动辩论的计算效率。特别是通过构建论据本体存储 

其推理过程，可以达到重复使用论据的辩证证明的目的，从而 

可避免重复辩论 ，缩减辩论时间。 

另一方面，目前的辩论系统，论据结构大多比较简单，许 

多基于Web的应用中，论据表示只区分了前提和结论，或者 
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只区分支持论据和反论据，没有明确区分论据的类型或论据 

的脆弱点类型，而现有的工具也不能支持对论据间语义丰富 

联系的形式表示_7]。论据表示的欠缺致使辩论系统的知识表 

达能力和推理能力受到很大制约，影响了辩论的效果。 

由于上述原因，近年来在论据的知识表示方面，一些新型 

的论据表示框架得到研究。例如，Munoz等基于描述逻辑(一 

阶逻辑的子集)采用 OWL本体语言建立论据结构本体，其中 

论据概念具有 hasConclusion、hasSupport与 hasState等属性 

描述_8J。Prakken提出了论据表示的结构化框架，使论据可 

基于子论据进行定义Ⅲ9]。然而，Munoz等建立的论据本体不 

能描述论据和子论据的结构关系，这使得论据的构建无法充 

分利用已有论据的推理过程，而Prakken提出的形式化框架 

不能直接应用于语义网实现论据知识共享。 

本文根据知识工程需要，定义了一种不同于上述表示的 

论据本体，该模型通过自动推理可实现论据分类、链式论据结 

构的组织，从而有效提升论据构建中的知识重用和共享，提高 

了论据查询效率。本文的方法还提供论据脆弱点的分析，以 

改善论据动态产生的质量。另外，辩论过程中辩论各方需要 

准确无误地交换论据，一个统一描述的论据本体可以作为参 

与辩论诸方的中间语言。因此，论据本体规范化了论据的表 

示形式，不仅有利于实现基于论据结构的自动推理，提高论据 

间攻击关系的发现效率，而且有助于论据知识共享和重用，改 

善辩论的效果。 

2 论据相关概念及其性质 

自动辩论作为非单调推理的一种形式，为人工智能领域 

解决经典逻辑系统在常识推理中的困境提供了新思路。在证 

据不可用或信息不完全的情况下，使用论据验证主张或观点 

的正确性或合理性就变得十分重要。论据比证据的要求略微 

宽松，论据对结论的成立提供了理由，然而这种验证(Justify) 

结论的方式，不同于严格的数学证明，其结论是不保真的。因 

此，论据能够提供知识表示的可扩展性和结论的可废止性，这 

使得新的信息能够不断被引人到问题求解中来，从而以非单 

调推理的形式建模知识的演化过程。 

2．1 论据及其相关概念的定义 

一 般而言，使用自然语言描述的人类推理过程，可形式化 

为由知识和推导规则构成的推理链式结构。因此，辩论时所 

使用的论据就能够通过描述前面提到的结论的一个推导过程 

进行构建。 

文献[3，9，io]对论据及其相关概念之间的关系进行了不 

同形式的定义。其中，文献[93提出的递归定义更有利于论据 

构建过程的重用和论据知识的共享。因此，本节基于文献[9一 

l1]提出的论据结构框架定义论据及其相关概念。 

定义 1(辩论系统) 一个辩论系统可 以定义为四元组 

( ， ，<>，其中 为逻辑语言， 为推理规则的集合， 为 

论据的集合，<为论据间优先序的集合。 

后文如不做特别说明，讨论都在该辩论系统中进行。 

定义2(逻辑语言) 设 为集合，该集合包含一个逻辑 

语言 ，以及定义在该逻辑语言上的反函数一：5 +2 。 

定义3(严格规则和可废止规则) 设 ， ，⋯， ， ∈ 

nEN。如果 {51， ，⋯， 成立，那么 一定成立，则称这 
一 逻辑关系为严格规则，记为 {6 ， ，⋯， 一 。如果 {5 ， ， 

⋯

， 成立，那么 很可能成立，则称这一逻辑关系为可废止 

规则 ，记为 ， ，⋯， j6。记 ％一{ ， z，⋯， l{5 ， 

，⋯， ≯∈ EN}，观一{ ， ，⋯， —， f ， ，⋯， 

，{6∈ EN}，研一观U 。 

设 r为一条规则，则记为Rule(r)；如果 r为严格规则，则 

记为StrictRule(r)；如果 r为可废止规则，则记为 DefRule 

(r)。特别地，称规则 r：j5一j6( ∈ 为自反律，记为Reflex— 

iveLaw(r)。 

用于推理过程的知识存储于知识库 。Prakken认为知识 

可以分为公理、一般前提、假设和争议 4类_9]。在构造论据 

时，可以根据可靠程度，将Prakken所提一般前提和假设归为 

假设性知识。可以认为，知识库由事实性知识、假设性知识和 

具有争议的知识构成。其中，假设性知识包含人的主观认识 

因素，如“宇宙始于大爆炸”；事实性知识为客观存在，如“太阳 

从东边出来”；具有争议的知识为暂时不能判断的正误命题， 

如“银河系外有人”。 

定义4(知识库) 知识库 由3个不相交的集合构 

成： U U ，其中， 表示假设性知识的集合； 表 

示事实性知识的集合； 表示具有争议的知识集合。 

定义5(推理树) 一个推理过程可以用一棵根树表示， 

树中的节点按照其对应知识在推理过程中出现的顺序而组 

织，树的根节点为具有争议的知识，树的一个父节点与其所有 

子节点之间的联系对应于一条规则。称这棵树为推理树。 

设P1l，P12，P2，⋯，P C- U ，P∈ ，rl，r2∈观，其 

中，n—P21，P22一P2和r2一P1，P 一， 一P。图1表示使 

用上述知识和规则进行推理的过程所对应的一棵推理树。 

图 1 推理树的结构 

论据可以以推理树的形式构建，树的根节点为知识库中 

有争议的知识。 

定义6(论据) 论据A定义为一个三元组： 

(1)(0，r，{6>，( ∈ U ，ReflexiveLaw(r))； 

(2)(DirectSubArgs，r， )(r∈统，j6∈ )，其中Direct— 

SubArgs=(<S， ， )f1≤ ≤ ；i， ∈N}为非空集合且 r一 

， ⋯ ， ④ (o∈{一， })。 

如果 A为论据，则记为Argument(A)。特别地 ，称定义 6 

(1)中的论据为基础论据，记为 BasicArg(A)。 

为了保证辩论为一个有限过程，Vreeswijk在文献[1O]定 

义了辩论系统中论据的可信强度序(Order of conclusive 

force)，可信强度序能够对两个论据进行比较；Martinez等在 

文献Eli]中定义了一种抽象二元关系，在此基础上建立了击 

败关系。为了辩论系统的完整性，下面定义论据间的优先序。 

定义7(论据间的优先序) 设有论据A和论据B，A<≠ 

B表示B优于A，A< B表示A和B的优先序相同。称< 

一 {< ，<≠)为辩论系统的优先序的集合。 

树的递归定义刻画了树的固有特性，即一棵非空树由若 

干棵子树构成，而子树又可由若干棵更小的子树构成。而论 

据的构建过程也具有类似性质，为了方便构建论据时重用知 
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识和查询论据类型，下文定义子论据。 

定义8(论据的直接子论据、顶规则和结论) 设论据A 

一 (DirectSubArgs，r， )(rE ， ∈ ，则称arg∈DirectSub— 

A 为A的直接子论据，称r为A的顶规则， 为A的结论。 

设有论据A，如果 r为论据A 的顶规则，则记为 TopRule 

(r，A)；如果 B为论据A的直接子论据 ，则记为 DirectSubArg 

(B，A)。一个论据对应的推理树，其叶节点为基础论据的结 

论。 

定义 9(子论据) 设有论据 ，A1，⋯，A ，DirectSub— 

Arg(A1，Ao)，⋯，DirectSubArg(A．， 1)，( ≥1)，则称论据 

A 为论据A。的子论据，记为SubArg(A ，Ao)。 

2．2 论据的分类 

定义 10(可靠基础论据和似然基础论据) 设基础论据 

A一<0，ReflexiveLaw(r)，j5)。如果 ∈ ，则称A为可靠基 

础论据；如果 ∈ ，则称A为似然基础论据。 

根据定义 6和定义 1O，显然有如下定理成立。 

定理 1 任意基础论据，要么为可靠基础论据，要么为似 

然基础论据。 

定义 11(可靠论据和似然论据) 设 sf={(0，Reflex— 

iveLaw(r)， >l{I∈彤 )，s 一{(0，ReflexiveLaw(r)， >1{}∈ 

}，如果VB6({B JSubArg(B，A)})n( Uss)，有 B6 ， 

则称论据A为可靠论据，记为Firm(A)，否则称其为似然论 

据，记为Plausible(A)。 

定义 12(严格论据和可废止论据) 设有论据A，如果 

VB∈{BlSubArg(B，A)}U{A)，TopRule(rB，B)，有 rB∈观 

成立，则称论据 A为严格论据，记为 Strict(A)，否则称 A可 

废止论据，记为 Defeasible(A)。 

由于自反律是严格规则，基础论据的顶规则为自反律，因 

此基础论据也是严格论据。 

定义 11由推理中是否使用假设性知识来划分论据 ：如果 

论据的构建过程中用到假设性知识，则其为似然论据；如果构 

建过程中用的知识都是事实性知识，则其为可靠论据。定义 

12由推理中是否使用可废止规则来划分论据：如果论据的构 

建过程中用到可废止规则，则其为可废止论据；如果其构建过 

程中使用的规则都是严格规则，则其为严格论据。 

2．3 论据类型与子论据类型之间的关系 

由定义 11和定义 12，可以根据子论据的类型确定论据 

的类型。但直接根据定义 11，则需要查询论据的所有子论据 

中是否存在似然基础论据，查询过程在找到似然基础论据或 

者遍历了所有子论据时结束；而直接根据定义 12，则需要查 

询论据及其所有子论据顶规则中是否存在可废止规则 ，查询 

过程在找到可废止规则或者遍历了所有子论据的顶规则时终 

止。当论据为可靠论据或者严格论据时，则需要遍历所有子 

论据。 

由论据的直接子论据类型确定其类型比根据定义 11和 

定义12由论据的所有子论据类型确定其类型更加高效。下 

述定理2和定理3证明了论据的类型可以由其直接子论据的 

类型确定。 

定理 2 如果 Plausible(A)成立且 A的直接子论据集 一 
n  

rectSubA—U{恳}≠0，则 B∈DirectSubA s．t．Plausible(B)。 

证明：设辩论系统的可靠基础论据集为 Sr一{(0，Re— 

flexiveLaw(r)， )l ∈ }，似然基础论据集为 Sd一{(0， 

ReflexiveLaw(r)， >l ∈ }。设 VB∈DirectSUbA，Firm 
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(B)成立，由定义 11即V C6({Cf SubArg(C，B)))n( U 

sr)，CESi。由定义 9可知，A的子论据集为SA= ({CI 

SubArg(C，B )}U{B })。从而VCE ，CESs，这与 Plau— 

sible(A)矛盾。得证 。 

推论 1 一个非基础论据为可靠论据，则该论据的所有 

直接子论据都为可靠论据。 

定理 3 如果 Defeasible(A)，TopRule(rA，A)且 rA∈ 

，则必然存在论据 A的直接子论据为可废止论据 。 

证明：设DirectSuba—U{ }为A的直接子论据集且 

VBEDirectSUbA，Strict(B)成立，由定义 12 DirectSubA≠0 

且 VC6{cI SubArg(C，B )}U{B }(i一1，⋯， )，TopRule 

(re，c)，有rc∈观。由定义9可知，A的子论据集为sA—U 

({C『SubArg(C，B )}U{B })。从而 VC6 SA，TopRule(rc， 

C)，有 rc∈观。然而，由定义 12， C6SA，TopRule(re，C)， 

S．t．KC 。矛盾。得证。 

推论2 一个非基础论据为严格论据，则该论据的顶规 

则为严格规则且所有直接子论据为严格论据。 

2．4 论据的脆弱点及其与论据类型的关系 

如果在论据构建过程 中使用了“可废止规则”或者“假设 

性知识”，那么这些规则或知识极易成为论据评估过程中被质 

疑的焦点。因此，我们引入论据脆弱点的概念。 

定义 13(论据的脆弱点) 设 A为一个论据。论据A的 

可废止子论据和似然子论据分别构成集合：A的可废止子论 

据集Sub~z一{BlSubArg(B，A)，Defeasible(B)}和A的似然 

子论据集 s“ 一{B l SubArg(B，A)，Plausible(B)}。则称任 

意元素B6SubpUSu ，U{Al asible(A)}为论据A的 

脆弱点，记为 Weakpoint(B，A)。记论据 A的脆弱点集为 

一 {B1WeakPoint(B，A))。 

下述定理4和定理 5证明了可以根据论据类型对其脆弱 

点集作出更明确的界定：如果论据为严格论据，那么其所有脆 

弱点都是其似然子论据；如果论据为可靠论据，那么其所有脆 

弱点都是其可废止子论据或者其本身。 

定理4 Strict(A)成立时：如果 Firm(A)成立，则 wA一 

0；如果 Plausible(A)成立，则 一Subp。 

证明：记 s曲D—Subr~i U{AIDefeasible(A)}。首先证明 

S“bD一0。由 Strict(A)成立可知 asible(A)不成立且 

Sub~i一0，而 Strict(A)成立时由A s 6D可知 SubD一0。 

Firm(A)成立时由定义 11可知，Plausible(A)不成立且 Subp 

一 0。由定义 13，Plausible(A)成立时 Weakpoint(A，A)成 

立，所以A∈Sube，Subp非空。得证。 

定理 5 Defeasible(A)成立时：如果 (A)成立，则 

WA=SubD；如果 Plausible(A)成立，则WA—SubP USubo。 

证明： asible(A)成立时 Weakpoint(A，A)成立，所以 

s ≠D。由定理4的证明过程可知 Firm(A)成立时 s“6P 

= 0，Plausible(A)成立时 Subv≠0。得证。 

3 论据的本体建模及其在论据构建中的应用 

本节基于上述论据的结构化定义。用 0WL描述论据、与 

论据相关的概念及其之间的关系，形式定义了论据本体。基 

于论据本体构建一个已知论据的攻击论据可分为 3个步骤： 

(1)基于论据本体查询已知论据的类型；(2)根据论据类型利 

用论据本体查询已知论据的脆弱点；(3)针对该论据的每一脆 









表 1 反演结果(粒子牛顿法／非线性最／5----乘法) 

表 2 串行和镶嵌混合结构的结果对比 

结束语 本文提出的粒子牛顿法能有效地解决非线性迭 

代对初值的选取问题，选择的镶嵌混合结构能较好地体现两 

算法结合的优势，建立的以时间及目标函数值标准差为自变 

量的混合概率函数能够较好地提高计算效率，得到更优的反 

演结果。 

在实际利用多站大气 电场进行反演时，数据没有那么归 

一 化，导致了拟合结果偏大，所以对于场地误差的处理是今后 

实际操作中必需要考虑的。在算法执行时对于反演计算空间 

要进行一定的假设，没有根据的直接假设可能对计算效率影 

响较大，我们可以借鉴文献E7]，结合雷达资料得到云底高度 

和云厚，通过对雷暴云的分层多少和云厚就可以给出每层电 

荷区的厚度。本文主要讨论从计算方法上提高反演拟合的效 

果，其在一定程度上提高了计算的精度，有一定的参考价值， 

利用该法能够通过多站大气电场反演得到雷暴云等效电荷， 

为研究其放电过程提供参考。但是雷暴云电荷结构反演涉及 

的问题很多，我们假设的模型也比较理想，如何根据实测资料 

更为全面地反映雷暴云水平尺度、电荷密度分布等都有待于 

在下一步工作中做更深入的研究。 
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