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基于偏好聚合和论辩推理的

道德困境解决方法
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摘　要：在关于智能体行动决策的道德困境中，不同的利益相关方不但秉持不同的价值并且关于这些价值的个体偏
好也不尽相同。为获得道德困境中符合多数利益相关方偏好的求解，以现有工作为基础，提出一种基于形式论辩的道德

委员会论辩框架。通过社会选择理论中的两种方法，把不同层次的个体偏好聚合为统一的社会偏好，从而在论辩框架中

实现论证优先级的提升。最后，运用论辩语义推理解决道德困境中的两难，获得合理的求解。
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　　在新一代人工智能背景下，我们的生活中涌
现了大量的智能体。它们承担着诸如病人看护、

儿童陪伴和智能管家等职能。人们希望智能体的

行为和决策能够符合人类的伦理价值和道德规

范。因此，智能体的道德观与智能体的利益相关

方息息相关。所谓利益相关方，主要包括以下四

类①：一是使用该智能体的直接相关方，如：使用

者和维护者；二是该智能体的设计者和制造商；三

是政府和社会团体；四是有可能受到该智能体影

响的其他主体，如：无人驾驶车道路上的行人。对

智能体基于特定场景的行为决策进行规范设计

时，由于各个利益相关方的立场和出发点不同，往

往存在着较大的分歧。具体可能表现为两个方

面：在利益相关方秉持的价值理念之间有冲突，或

者是关于价值理念的个体偏好存在差异。在“电

车难题”中，是让脱轨电车驶向一个教授还是五

个平民？依据不同的价值理念或个体偏好，会得

到不同的结论。电车面临的道德困境如何解决，

不能简单地以支持结论的利益相关方人数的“多

数”原则来解决，而是必须深入规范和价值的内

在结构，需要同时考虑以上两个方面。

为了解决道德困境中智能体行动决策的冲

突，在我们的前期工作中，建立了一个基于形式论

辩理论的道德委员会②。在给定一个价值排序的

前提下，基于与各利益相关方价值理念相关的规

范集合，建立一个形式论辩系统来处理规范之间

的冲突，获得基于价值数量最大化和基于利益相

关方个体数最大化的求解。

该项工作假定所有的利益相关方都共享同一

个价值排序（且为全序）。然而，这个假定在现实

场景中往往并不成立。因为不同的利益相关方不

但对于一组价值可能有完全不同的排序，而且，在

某些特定场合，正是不同的价值排序导致了智能体

行动的规范冲突。我们在 ｈｔｔｐｓ：／／ｉｍｄｂ．ｕｉｂ．ｎｏ／
ｄｉｌｅｍｍａｚ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ａｌｌ上找到“顽固的ＩＣＤ”案例：

Ｊａｎｅ体内装有一个心脏震颤器
（ＩＣＤ），这个智能体的功能是只要探测

３３

①

②
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到有威胁生命的心律异常就会震颤病人

的心脏使之恢复正常。自从 １０年前安
装ＩＣＤ后，ＩＣＤ已经两次从突发的心脏
疾病中抢救了 Ｊａｎｅ。不过最近 Ｊａｎｅ被
查出罹患了晚期胰腺癌。在连续几个月

的抗癌治疗未有明显疗效之后，Ｊａｎｅ又
一次面临死亡的威胁。这时，Ｊａｎｅ向外
科医生提出要终止 ＩＣＤ在体内的工作
机制，体面地面对死亡。据知情者透露，

ＩＣＤ震颤心脏时，犹如胸前被马蹄狠狠
践踏。Ｊａｎｅ的外科医生拒绝了她的要
求，他的理由是终止 ＩＣＤ相当于协助病
人自杀。

这个案例中的智能体 ＩＣＤ所拥有的伦理设
定是属于操作层面的，也就是智能体是按照预设

的指令行事。因此在后续发生道德困境时，需要

利益相关方共同协商确定行动决策。我们可以看

到，随着客观情况发生变化，使用者对于智能体的

自主权上升到了她价值排序的首位。而她的外科

医生必定不会以病人对智能体的自主权为首要偏

好。因此，引发了她和外科医生之间关于智能体

ＩＣＤ行动决策上的矛盾。
可见，利益相关方关于价值排序（即个体偏

好）的差异似乎是造成道德困境的原因，但是否

只要在利益相关方中形成关于价值的统一排序

（即社会偏好），就可以有效地解决道德困境呢？

当智能体拥有多个利益相关方，且关于它的行动

决策存在多组相互冲突的规范推理的结论时，根

据社会偏好关于价值的排序，是否意味着要接受

排在首位的价值对应的规范，驳回排在末位的价

值对应的规范？经过仔细分析，答案是否定的。

究其原因，是我们忽略了价值和偏好与利益相关

方关于智能体行动的规范推理之间的内在联系。

因此，在这篇论文中，我们把社会选择理论中的偏

好聚合和形式论辩理论中的抽象论辩推理结合起

来开展研究。

本文研究的重点是各利益相关方关于价值的

个体偏好如何影响道德困境中智能体的行动决

策。具体来说，主要研究问题如下：

如何运用关于价值的个体偏好来形成一个统

一的社会偏好？

基于统一的社会偏好，利益相关方之间的冲

突是如何进行平衡的，从而得到关于智能体行动

最大程度的统一意见？

本文拟在现有工作的基础上，以“顽固的

ＩＣＤ”为例，采用形式论辩理论为道德委员会进行
建模。在对个体偏好进行聚合时，本文区分了关

于论证的个体偏好和关于规范的个体偏好两个层

面的个体偏好。我们采用社会选择理论中关于偏

好聚合的方法对个体偏好进行聚合，并在抽象论

辩框架中通过论辩推理获得利益相关方关于智能

体行动最大程度的统一意见。

本文的章节安排如下：第一节介绍利益相关

方的价值规范系统和道德委员会论辩框架；第二

节介绍社会选择理论中关于偏好聚合的两种方

法，将关于论证的个体偏好和关于规范的个体偏

好聚合后与形式论辩系统的推理相结合，得出符

合多数利益相关方偏好的求解；第三节是总结，介

绍相关工作和未来研究方向。

一　价值规范系统和道德委员会
（一）利益相关方的价值规范系统

在定义道德委员会对个体偏好进行处理之前，

我们要先介绍价值规范系统（简称ＶＮＳ）。规范可
以理解为被主体所在群体或环境期待的行为、行动

或产出。规范系统是对同一群体中主体行动或行

为进行指导和评估的系统①。依据麦金森和范德

托的输入／输出逻辑②，规范被抽象为由输入和输
出的命题组成的序对。因此，在利益相关方的规范

系统中，规范可以被视作由理由为输入和强制性结

论为输出组成的序对。每个利益相关方对应于不

同的规范系统。进一步地，价值规范系统是在规范

系统中加入与主体有隶属关系且与规范相对应的

价值集合。形式化地，有如下定义：

定义１　关于利益相关方 ｉ的价值规范系统
ＶＮＳｉ是一个元组（Ｌ，Ｖｉ，Ωｉ，ｖａｌｉ），其中：

· Ｌ是一种逻辑语言，如：封闭于经典否定
符号的命题文字；

· Ｖｉ是利益相关方ｉ持有的价值集合；
· Ωｉ Ｌ×Ｌ，是利益相关方 ｉ规范的集合。

４３

①

②

ＣａｒｌｏｓＥ．Ａｌｃｈｏｕｒｒｏｎ．“Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓｏｆｎｏｒｍｓａｎｄｔｈｅｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ”．ＬａｗａｎｄＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，１９９１，１０（４）：４１３－４２５．
ＤａｖｉｄＭａｋｉｎｓｏｎａｎｄＬｅｅｎｄｅｒｔＶａｎＤｅｒＴｏｒｒｅ．“Ｗｈａｔｉｓｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｌｏｇｉｃ？”ＴｒｅｎｄｓｉｎＬｏｇｉｃ，２０００（２９）：３８３－４０８．
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规范是一个序对，如：ｕ＝（ａ，ｂ），其中 ｕ∈ Ωｉ，ａ
是作为输入项的理由，ｂ是作为输出项的强制性
结论；

· ｖａｌｉ是一个价值分配函数，ｖａｌｉ：Ωｉ→ ２
Ｖｉ，

表示在利益相关方 ｉ的每个规范上进行的价值
分配；

通过对ＩＣＤ案例中相关利益方进行分析，发现
除了病人和医生以外，智能体ＩＣＤ的设计者也是相
关利益方，因为他预设的指令决定了触发或终止

ＩＣＤ行动的条件。因此，他的价值理念和关于价值
的排序也应在关注范围之内。所以，我们有三个相

关利益方。在ＩＣＤ案例中，我们令设计者的价值规
范系统为 ＶＮＳ１，包含一个规范和一个价值理念：

专制；Ｊａｎｅ的价值规范系统为ＶＮＳ２，包含两个规范
和两个价值理念：尊严和自主权；外科医生的价值

规范系统为ＶＮＳ３，包含两个规范和两个价值理念：
责任和德行。如图１所示，在由三个相关利益方组
成的价值规范体系①中，垂直方向上每个箭头连接

的是作为理由和强制性结论的两个命题，即以输入

和输出形式表达的一个规范。每个箭头上对应的

是隶属于利益相关方的、支持该规范的价值。不同

利益相关方的规范系统得出的结论相互矛盾，因

此，水平粗线箭头表示的是结论之间的冲突关系。

根据定义１，我们将ＩＣＤ案例中所有利益相关方的
价值规范系统表示在图１中。

图１　ＩＣＤ案例利益相关方的价值规范体系

　　例１　令下标１：设计者，２：Ｊａｎｅ，３：外科医生；
价值规范体系中的命题分别为：“使用者无权限”＝
ＮｏＡｃｃｅｓｓ，“Ｊａｎｅ得了晚期胰腺癌”＝ＨａｓＣａｎｃｅｒ，
“Ｊａｎｅ想体面地离世”＝ＤｅｃｅｎｔＤｉｅ，“病人Ｊａｎｅ的主
治医生”＝ｉｓＪａｎｅ’ｓＤｏｃｔｏｒ，“确保病人的生命安全”
＝ＳｅｃｕｒｅＬｉｆｅ，“ＩＣＤ终止工作”＝ＤｅａｃｔｉｖａｔｅＩＣＤ，
“ＩＣＤ不终止工作”＝ＤｅａｃｔｉｖａｔｅＩＣＤ，则：

ＶＮＳ１：ｖａｌ１（ｕａ）＝ 专制，ｕａ＝（ＮｏＡｃｃｅｓｓ，
ＤｅａｃｔｉｖａｔｅＩＣＤ），Ω１＝｛ｕａ｝；

ＶＮＳ２：ｖａｌ２（ｕｂ）＝ 尊严，ｕｂ＝（ＨａｓＣａｎｃｅｒ，
ＤｅｃｅｎｔＤｉｅ），ｖａｌ２（ｕｃ）＝自主权，ｕｃ＝（ＤｅｃｅｎｔＤｉｅ，
ＤｅａｃｔｉｖａｔｅＩＣＤ），Ω２＝｛ｕｂ，ｕｃ｝；

ＶＮＳ３：ｖａｌ３（ｕｄ）＝ 责任，ｕｄ＝ （ｉｓＪａｎｅ’
ｓＤｏｃｔｏｒ，ＳｅｃｕｒｅＬｉｆｅ），ｖａｌ３（ｕｅ）＝德行，ｕｅ＝（Ｓｅ
ｃｕｒｅＬｉｆｅ，ＤｅａｃｔｉｖａｔｅＩＣＤ），Ω３＝｛ｕｄ，ｕｅ｝。

在ＩＣＤ案例的价值规范体系中，我们将重点
讨论一个信息，就是各利益相关方关于专制、自主

权、尊严、德行、责任这五个价值的个体偏好（严

格排序）。理论上，对于利益相关方的个体偏好

来说，关于五个价值的任何排序都是可能的，但根

据“顽固的ＩＣＤ”中的描述，我们将三个利益相关
方的个体偏好表示如下。令个体偏好  的下标
为：１：设计者，２：Ｊａｎｅ，３：外科医生；我们用 ｖ加下
标来标记不同的价值，ｖｐ＝专制，ｖａ＝自主权，ｖｄ＝
尊严，ｖｍ＝德行，ｖｒ＝责任，则个体偏好的排序（从
强到弱）依次为：

· １：ｖｐ，ｖｒ，ｖｄ，ｖｍ，ｖａ；
· ２：ｖｄ，ｖａ，ｖｒ，ｖｍ，ｖｐ；
· ３：ｖｍ，ｖｄ，ｖｐ，ｖｒ，ｖａ。
以上我们讨论了利益相关方的价值规范系

统，分析了价值、偏好与利益相关方的规范推理及

其规范系统输出结论之间的内在联系。要想解决

智能体行动的道德困境，首先我们要建立一个保

持中立的道德委员会，它是由所有利益相关方的

５３

①如上文所述，规范系统和规范体系并不是同一概念，规范系统是针对同一群体中的主体而言，规范体系则是不同群体中主体规范

系统基于某种联系的组合。
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价值规范系统组成的价值规范体系。我们以现有

工作①为基础，基于形式论辩理论对道德委员会

进行建模。

（二）形式论辩对道德委员会的建模

形式论辩可以用于建模不一致情境中的推

理。不一致情境主要表现在信息冲突，而信息冲

突的原因，或是由于知识的不完全性和不确定性，

或是由于推理主体的动机、偏好或观点等的不一

致。在结构化论辩系统中，论证是具有内在逻辑

结构且可以用底层逻辑语言来刻画的。目前，主

要有四种结构化形式论辩系统，分别是 ＡＳＰＩＣ
＋②，ＤｅＬＰ③，ＡＢＡ④ 和 ＣＬＡ⑤。在一个论辩系统
中，由论证及论证之间攻击关系构成的二元组称

为一个抽象论辩框架⑥。在该框架中，各个论证

的状态取决于与之有关联（攻击关系）的其他论

证的状态。

在上一小节中，我们已经建立了利益相关方

的价值规范体系（ＶＮＳ）。要用形式论辩理论对道
德委员会建模，我们要先用ＶＮＳ中的有关概念来
定义论证和论证之间的攻击关系。需要说明的

是：上文已给出规范系统的定义是对同一群体中

主体行为指导和评估的系统。而道德困境中的利

益相关方是来自立场、认知和价值观存在差异的

不同群体，并且各利益相关方的规范推理均以事

实性命题为初始前提，因此，基于规范的论证构建

具有主体独立性，封闭于利益相关方自身的规范

系统。

定义２　给定一个价值规范系统 ＶＮＳｉ＝（Ｌ，
Ｖｉ，Ωｉ，ｖａｌｉ），根据现有基于规范的论证定义⑦，
我们称Ａ为一个论证，当且仅当 Ａ是一个规范的
序列：［（ａ０，ａ１），（ａ１，ａ２），…，（ａｍ－１，ａｍ）］，其

中（ａ０，ａ１），（ａ１，ａ２），…，（ａｍ－１，ａｍ）∈Ωｉ。我
们用ｖａｌｉ（Ａ）＝ｖａｌｉ（（ａ０，ａ１））∪ ｖａｌｉ（（ａ１，ａ２））
∪…∪ｖａｌｉ（（ａｍ－１，ａｍ））表示指派给论证Ａ的价
值集合。由ＶＮＳｉ产生的论证集合记为 ｉ。

如果与 ＶＮＳｉ中的规范集合相对应，即 ｕ１＝
（ａ０，ａ１），ｕ２＝（ａ１，ａ２），…，ｕｍ＝（ａｍ－１，ａｍ），
则论证Ａ也可以写为［ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ］，其中 ｕ１，
ｕ２，…，ｕｍ∈ Ωｉ。论证 Ａ的子论证为：［ｕ１，…，
ｕｊ］，其中１≤ｊ≤ｍ。论证Ａ的子论证集合记为ｓｕｂ
（Ａ）。我们用 Ｐｒｅｍ（Ａ）表示论证 Ａ的前提，用
Ｃｏｎｃｌ（Ａ）表示论证Ａ的结论。

定义３　如果论证Ａ∈ ｉ是ＶＮＳｉ中一个规
范的序列［（ａ０，ａ１），（ａ１，ａ２），…，（ａｍ－１，
ａｍ）］，其中 （ａ０，ａ１），（ａ１，ａ２），…，（ａｍ－１，ａｍ）
∈Ωｉ，则：

Ｐｒｅｍ（Ａ）＝ａ０；
Ｃｏｎｃｌ（Ａ）＝ａｍ。
由于在伦理困境中，每个利益相关方都是以

一个事实性命题为初始前提，建立规范序列，推理

出一个结论。因此，由规范序列构建的论证，它的

前提就是这个事实性命题，结论则是规范序列中

最后一个规范的输出项。

定义４　根据莫吉尔和帕肯关于论证攻击关
系的定义⑧，我们将论证 Ａ和 Ｂ之间攻击关系的
集合 定义如下：

· 论证Ａ和论证Ｂ之间是反驳关系，当且仅
当存在Ｂ′∈ｓｕｂ（Ｂ）：Ｃｏｎｃｌ（Ａ）＝Ｃｏｎｃｌ（Ｂ′）；

· 论证 Ａ破坏论证 Ｂ的前提，当且仅当：
Ｃｏｎｃ（Ａ）＝Ｐｒｅｍ（Ｂ）；

· 论证Ａ底切论证 Ｂ，当且仅当：论证 Ａ攻

６３

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

ＢｅｉｓｈｕｉＬｉａｏａｎｄＭａｒｉｊａＳｌａｖｋｏｖｉｋａｎｄＬｅｅｎｄｅｒｔｖａｎｄｅｒＴｏｒｒｅ．“ＢｕｉｌｄｉｎｇＪｉｍｉｎｙＣｒｉｃｋｅｔ：Ａｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｏｒａｌａｇｒｅｅｍｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｔａｋｅ
ｈｏｌｄｅｒｓ”，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１９ＡＡＡＩ／ＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡＩ，Ｅｔｈｉｃｓ，ａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９：１４７－１５３．

ＳａｎｊａｙＭｏｄｇｉｌａｎｄＨｅｎｒｙＰｒａｋｋｅｎ．“Ｔｈｅａｓｐｉｃ＋ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ａｔｕｔｏｒｉａｌ”．Ａｒｇｕｍｅｎｔ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，５
（１）：３１－６２．

ＡｌｅｊａｎｄｒｏＪ．ＧａｒｃíａａｎｄＧｕｉｌｌｅｒｍｏＲ．Ｓｉｍａｒｉ．“Ｄｅｆｅａｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：Ｄｅｌｐ－ｓｅｒｖｅｒｓ，ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｑｕｅｒｉｅｓ，ａｎｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓｆｏｒａｎ
ｓｗｅｒｓ”．Ａｒｇｕｍｅｎｔ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，５（１）：６３－８８．

ＦｒａｎｃｅｓｃａＴｏｎｉ．“Ａｔｕｔｏｒｉａｌｏｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ”．Ａｒｇｕｍｅｎｔ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，５（１）：８９－１１７．
ＰｈｉｌｉｐｐｅＢｅｓｎａｒｄａｎｄＡｎｔｈｏｎｙＨｕｎｔｅｒ．“Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｒｇｕｍｅｎｔｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｄｅｄｕｃｔｉｖｅａｒｇｕｍｅｎｔｓ：ａｔｕｔｏｒｉａｌ”．Ａｒｇｕｍｅｎｔ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２０１４，５（１）：５－３０．
ＰｈａｎＭｉｎｈＤｕｎｇ．“Ｏｎｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｇｕｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｏｌｅｉｎｎｏｎ－ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｎ－ｐｅｒ

ｓｏｎｇａｍｅｓ”．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９５，７７（２）：３２１－３５７．
ＢｅｉｓｈｕｉＬｉａｏ，ＮｉｒＯｒｅｎ，ＬｅｅｎｄｅｒｔＶａｎＤｅｒＴｏｒｒｅ，ｅｔａｌ．“Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｎｏｒｍｓｉｎｆｏｒｍａｌａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ”．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｃａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２０１８，２９（２）：２１５－２４０．
ＳａｎｊａｙＭｏｄｇｉｌａｎｄＨｅｎｒｙＰｒａｋｋｅｎ．“Ｔｈｅａｓｐｉｃ＋ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ａｔｕｔｏｒｉａｌ”．Ａｒｇｕｍｅｎｔ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，５（１）：３１－

６２，２０１４．
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击Ｂ从前提到结论的推理关系。
在以上定义的三种论证间攻击关系中，底切

不依赖于论证的优先级。破坏前提的攻击关系虽

然依赖优先级，但仅仅针对被攻击的前提是假设

性前提的情况。而构建在规范序列之上的论证，

其前提都是事实性命题，不具有被攻击的属性。

因此，本文主要讨论论证攻击关系中具有对称性

的反驳关系。

基于以上定义，根据现有工作中关于道德委

员会的定义①，我们建立包含利益相关方个体偏

好档案的道德委员会论辩框架 （简称 ＡＦＭＣ），形
式定义如下：

定义５　给定价值规范系统 ＶＮＳｉ＝（Ｌ，Ｖｉ，
Ωｉ，ｖａｌｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，道德委员会的论辩框架是
一个元组ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ），其中：

· ＝ １∪…∪ ｎ，其中 １，…， ｎ是根据

定义２分别产生于ＶＮＳ１，…，ＶＮＳｎ的论证集合；
·  × ，是论证之间的攻击关系的集

合，如定义４中所定义；
· Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝是有限且非空的利益

相关方的集合；

· Ｖ＝Ｖ１∪…∪Ｖｎ是所有利益相关方的价值
的集合；

· Ｐ＝＜１，２，…，ｎ＞是利益相关方关于
价值的个体偏好档案，其中ｉ是利益相关方ｉ∈
Ｎ关于价值集合Ｖ的严格全序。

值得注意的是，为了确保道德委员会论辩框

架中攻击关系的一致性，也为了说明道德困境中

的冲突往往存在于不同利益相关方的ＶＮＳ之间，
我们合理地假设：任何利益相关方 ｉ的论证集合

ｉ是无冲突的，即不存在 Ａ，Ｂ∈ ｉ使得（Ａ，Ｂ）∈
或（Ｂ，Ａ）∈ 。

例２　根据定义５和例１中已建立的 ＶＮＳ１，
ＶＮＳ２，ＶＮＳ３，ＩＣＤ案例的ＡＦＭＣ可以表示为ＡＦＭ
ＣＩＣＤ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ），其中： ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，
Ａ，Ｂ，Ｃ是分别来自于 ＶＮＳ１，ＶＮＳ２和 ＶＮＳ３的论
证；由于 Ｃｏｎｃｌ（Ａ）＝Ｃｏｎｃｌ（Ｂ），Ｃｏｎｃｌ（Ｃ）＝

Ｃｏｎｃｌ（Ｂ），所以 ＝｛（Ａ，Ｂ），（Ｂ，Ａ），（Ｂ，
Ｃ），（Ｃ，Ｂ）｝；Ｎ＝｛１：设计者，２：Ｊａｎｅ，３：外科医
生｝；Ｖ＝｛ｖｐ，ｖａ，ｖｄ，ｖｍ，ｖｒ｝；Ｐ＝＜１，２，３

＞。ＩＣＤ案例的ＡＦＭＣ如图２所示。

图２　ＩＣＤ案例的论辩框架ＡＦＭＣ

由于论证优先级的存在，框架 ＡＦＭＣ中对称
性的攻击关系将可能被部分地撤销，从而析出一

个新的框架，我们把这个析出的新框架称为

ＡＦＭＣ的一个解析，记作 ＡＦ＝（ ， ），其中，

是框架ＡＦＭＣ中的论证集合， 是论证之间的击
败关系。击败关系是将偏好提升为论证的优先级

后攻击关系的集合，也就是说，如果存在论证 Ａ，
Ａ′∈ 使得（Ａ，Ａ′）∈ ，（Ａ′，Ａ）∈ ，则若（Ａ，
Ａ′）∈ ，则论证 Ａ′的优先级不能高于论证 Ａ的
优先级。参考莫吉尔在文献②和巴罗尼在文献③

中关于框架解析的定义，我们定义如下：

定义６　令Δ＝ ＼，我们说框架 ＡＦ＝（ ，
）是框架 ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ）的一个解
析，当且仅当 中任何一对对称性攻击（Ａ，Ａ′）和
（Ａ′，Ａ）中，最多只有一个出现在Δ中。

由于可能存在论证优先级无差异的情况，因

此当Δ＝时，框架的解析就是它本身。当 Δ≠
时，我们对其中的一种特殊情况进行定义如下。

定义７　我们说框架 ＡＦ＝（ ， ）是框架

ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ）的一个完全解析，当且
仅当对于所有的Ａ，Ａ′∈ ，满足以下条件：

１．如果（Ａ，Ａ′）∈ 且（Ａ′，Ａ）∈ ，那么或

者（Ａ，Ａ′）∈ ，或者（Ａ′，Ａ）∈ ，但不存在（Ａ，
Ａ′）∈ 且（Ａ′，Ａ）∈ ；

２．如果（Ａ，Ａ′）∈ ，那么（Ａ，Ａ′）∈ 。

我们把依据特定标准，从一个抽象论辩框架

７３

①

②

③

ＢｅｉｓｈｕｉＬｉａｏａｎｄＭａｒｉｊａＳｌａｖｋｏｖｉｋａｎｄＬｅｅｎｄｅｒｔｖａｎｄｅｒＴｏｒｒｅ．“ＢｕｉｌｄｉｎｇＪｉｍｉｎｙＣｒｉｃｋｅｔ：Ａｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｏｒａｌａｇｒｅｅｍｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｔａｋｅ
ｈｏｌｄｅｒｓ”，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１９ＡＡＡＩ／ＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡＩ，Ｅｔｈｉｃｓ，ａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９：１４７－１５３．

ＳａｎｊａｙＭｏｄｇｉｌ．“Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ”．ＥｕｒｏｐｅａｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＬｏｇｉｃｓｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００６：
３１９－３３２．

ＢａｒｏｎｉＰｉｅｔｒｏ，ＰａｕｌＥ．Ｄｕｎｎｅ，ａｎｄＭａｓｓｉｍｉｌｉａｎｏＧｉａｃｏｍｉｎ．＂Ｏｎｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｆａｍｉｌｙｏｆａｂｓｔｒａｃｔａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｅｍａｎｔｉｃｓａｎｄｉｔｓ
ｇｒｏｕｎｄｅｄｉｎｓｔａｎｃｅ．＂ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，１７５．３－４：７９１－８１３．
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到一组或几组可接受论证集合的映射关系称为论

辩语义①。可接受论证的集合  Ａ称为外延。
对于同一个抽象论辩框架，不同的语义定义可以

产出不同的外延。如果我们把论辩语义定义为一

个函数σ，那么相当于抽象论辩框架被该函数映
射到一个外延的集合。依据抽象论辩的术语，所

有基于“可相容”论证集合的外延定义都取决于

两个重要的概念：无冲突和可防御。给定一个抽

象论辩框架（ ， ），我们说  是无冲突的，

当且仅当不存在Ａ，Ｂ∈ 使得（Ａ，Ｂ）∈ 。一个

论证Ａ∈ 被 可防御，当且仅当对于任意 Ｂ∈ ，

如果（Ｂ，Ａ）∈ 则存在Ｃ∈ 使得（Ｃ，Ｂ）∈ 。

被称为可相容集合，当且仅当 是无冲突的且它

可以防御集合内的每一个论证； 被称为完全外

延，当且仅当 是可相容的，且 中所有可以被

防御的论证都在 中； 被称为优先外延，当且仅

当 是集合包含意义上最大的完全外延；在优先

外延的基础上，如果要求一个外延包含所有不受

该外延攻击的论证，那么该外延被称为稳定外延；

被称为基外延，当且仅当 是集合包含意义上最

小的完全外延。在以上外延中，基语义是产出唯

一外延的论辩语义，完全语义、优先语义和稳定语

义则有可能产出多个外延。

用论辩语义对框架 ＡＦＭＣ进行求解，需要我
们把框架 ＡＦＭＣ转换成抽象论辩框架，因此，还
需要进一步明确以下两个问题：

１．如何将个体偏好聚合为社会偏好，建立基
于社会偏好的道德委员会论辩框架？

２．如何体现道德委员会中立的立场，也就是
用论辩推理得到符合多数利益相关方价值偏好的

论证集合？

对于第一个问题，如何建立基于社会偏好的

道德委员会论辩框架，本文结合社会选择的相关

理论，采用偏好聚合规则对个体偏好进行聚合。

作为聚合对象的个体偏好，我们拟分两个层面进

行认定：一个是关于论证的个体偏好，也就是基于

论证上价值集合的分配，将个体关于单个价值的

个体偏好提升为关于论证的个体偏好；另一个是

关于规范的个体偏好，也就是基于规范上价值集

合的分配，将个体关于单个价值的个体偏好提升

为关于规范的个体偏好。对于第二个问题，基于

以上方法得到的两个层面的社会偏好，拟采用不

同的论辩推理方式进行求解，我们将在下一节进

行详细的论述。

二　基于偏好聚合和论辩推理的解决
方法

根据上一节中讨论的思路，在本节中我们先

简要介绍社会选择理论和两种偏好聚合函数，然

后基于论辩框架 ＡＦＭＣ分别对关于论证的个体
偏好和关于规范的个体偏好进行聚合和推理，获

得符合多数利益相关方价值偏好的求解。

（一）社会选择理论与偏好聚合

社会选择理论是关于集体决策过程和程序的

理论，集体决策的对象可以是投票、偏好、判断和

社会福利，将输入的多个个体对象合成为统一的

社会选择输出②。

我们先将偏好聚合的有关概念形式化定义如

下，令：个体集合为 Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝，其中 ｎ≥
２；可选项的集合为Ｘ＝｛ｘ，ｙ，ｚ，…｝；ｉ∈ Ｎ，
ｉ是个体ｉ关于可选项集合Ｘ的个体偏好；我们
把＜１，２，…，ｎ＞称为个体偏好的一个档案，
用Ｐ表示。个体偏好聚合，就是令一个函数为Ｆ，
将它作用于个体偏好档案后，得到一个社会选择

的偏好排序，形式定义为：＝Ｆ（１，２，

…，ｎ）。

“Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ悖论”是指，给定三个个体和三个
可选项ｘ，ｙ，ｚ，对应三个个体偏好分别为：ｘｙ
ｚ，ｙｚｘ，ｚｘｙ，社会选择的结果出现了一个
Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环，即：ｘｙｚｘ，也就是三个可选项
没有一个可以成为社会选择的最佳选项。

针对“Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ悖论”，阿罗提出了著名的不
可能定理③。他认为，当｜Ｎ｜≥ ２并且｜Ｘ｜≥ ３
时，在满足以下五项公理：集体理性，定义域无限

制，帕累托准则，第三项独立性和不存在独裁者的

前提下，通过某个函数或者决策程序从个体偏好

找到社会偏好最佳项将是不可能的。

８３

①

②

③

ＰｉｅｔｒｏＢａｒｏｎｉ，ＭａｒｔｉｎＣａｍｉｎａｄａ，ａｎｄＭａｓｓｉｍｉｌｉａｎｏＧｉａｃｏｍｉｎ．“Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｅｍａｎｔｉｃｓ”．Ｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅ
ｖｉｅｗ，２０１１，２６（４）：３６５－４１０．

ＡｍａｒｔｙａＳｅｎ．“Ｓｏｃｉａｌｃｈｏｉｃｅｔｈｅｏｒｙ”．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００５，８（１７９）：１０７３—１１８１．
ＡｍａｒｔｙａＫ．Ｓｅｎ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｃｈｏｉｃｅａｎｄｓｏｃｉａｌｗｅｌｆａｒｅ．ＨｏｌｄｅｎＤａｙ，１９７９，ｐｐ．２０１－２１８．
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所以，要从个体偏好中聚合出合理的社会偏

好，必然会或多或少地违反阿罗的公理系统。其

中，“第三项独立性”被讨论得最多，许多聚合规

则正是建立在对此项公理不同程度地的松解之

上。所以，偏好聚合的关键还在于如何选择聚合

函数以及怎样定义社会偏好的排序是“合理”的。

个体偏好聚合函数有一条典范规则是“成对

多数规则”，即对于任意两个可选项 ｘ，ｙ，判定 ｘ
大于ｙ是社会选择的偏好排序的依据是多数个体
更偏好ｘ。形式定义如下：

对于任一Ｐ＝＜１，２，…，ｎ＞，ｘ，ｙ∈
Ｘ，ｘ ｙ当且仅当｜｛ｉ∈ Ｎ：ｘｉｙ｝｜≥ ｜｛ｉ∈
Ｎ：ｙｉｘ｝｜。

仅仅运用“成对多数规则”这条典范规则作

为个体偏好的聚合机制，社会偏好将无可避免地

产生“Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ悖论”。所以，“合理”的社会偏
好是在满足阿罗定理其他公理的前提下，对其中

的“第三项独立性”进行一定程度的松解，使之避

免产生Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环，或者满足“成对多数规则”
典范规则。

个体偏好的聚合机制，主要有基于位置的方法

和基于距离的方法。前者具有代表性的是 Ｂｏｒｄａ
计数①，后者具有代表性的是 Ｋｅｍｅｎｙ规则②。
Ｂｏｒｄａ计数规则可以避免产生Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环但不满足
“成对多数”典范规则，Ｋｅｍｅｎｙ规则满足“成对多数”
典范规则，但往往并不能很好地处理Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环，
并且得到的社会偏好有时并不唯一③。

１．Ｂｏｒｄａ计数
Ｂｏｒｄａ计数的主要思想是根据可选项在个体

偏好排序中的位置，为该可选项赋以分值。如：ｘ
 ｙ ｚ，那么可选项 ｘ的分值为 ３，ｙ的分值为
２，ｚ的分值为 １。个体偏好的聚合机制就是将对
应可选项的分值求和后排序为社会偏好。在这

里，我们采用Ｂｏｒｄａ计数的一个变体，即基于图论
的“偏好图”方法④，形式定义如下：

定义８　一个偏好图Ｇ＝（Ｘ，Ｅ，ｍ），其中：
顶点Ｘ＝｛ｘ，ｙ，ｚ，…｝为可选项的集合；对于任

意 ｘ，ｙ∈ Ｘ，有向边Ｅ＝（ｘ，ｙ）；如果｜｛ｉ∈ Ｎ：
ｘｉｙ｝｜－｜｛ｉ∈ Ｎ：ｙｉｘ｝｜＞０，那么边的权
值 ｍ：（ｘ，ｙ）→｜｛ｉ∈ Ｎ：ｘｉｙ｝｜－｜｛ｉ∈
Ｎ：ｙｉｘ｝｜⑤。

定义９　在一个偏好图 Ｇ＝（Ｘ，Ｅ，ｍ）中，
每个可选项的得分规则为：对于任意ｘ∈ Ｘ，ｓｃｏｒ
（ｘ）＝ｏｕｔｄｅｇ（ｘ）－ｉｎｄｅｇ（ｘ），其中：ｏｕｔｄｅｇ（ｘ）是
指从顶点ｘ发出的有向边的权值，ｉｎｄｅｇ（ｘ）是顶
点ｘ接收的有向边的权值。则 ｓｃｏｒ（ｘ）的取值范
围为［－｜Ｎ｜（｜Ｘ｜－１），｜Ｎ｜（｜Ｘ｜－１）］。聚合后
的社会偏好是一个关于每个可选项 ｓｃｏｒ（ｘ）的
排序。

例３　令 Ｘ＝｛ｘ，ｙ，ｚ｝，Ｎ＝｛１，２，３｝，Ｐ＝

＜ｘ１ｙ１ｚ，ｙ２ｚ２ｘ，ｚ３ｘ３ｙ＞，则
Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环的偏好图可以表示为图３。根据定义
９，ｓｃｏｒ（ｘ）＝ｓｃｏｒ（ｙ）＝ｓｃｏｒ（ｚ），因此，聚合后的社
会偏好为：ｘ～ｙ～ｚ，即可选项ｘ，ｙ，ｚ是无差异的。

图３　Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环的偏好图

由此可见，Ｂｏｒｄａ计数规则不但计算简便，还
可以较为优美地处理 Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环，并将个体偏好
的严格全序聚合为社会偏好的完全前序。但是，

Ｂｏｒｄａ计数规则违反了阿罗定理中的第４条公理
“第三项独立性”，特别是它对“成对多数”典范规

则的违反，使得社会偏好的最佳项有时候并不是

在多数个体偏好中占优的选项。

２．Ｋｅｍｅｎｙ规则
Ｋｅｍｅｎｙ规则是基于距离的个体偏好聚合机

制。Ｋｅｍｅｎｙ在文献中仅对它进行了文字描述⑥，
我们在这里将它形式定义如下：

定义１０　给定可选项的集合为 Ｘ＝｛ｘ，ｙ，

９３

①

②

③

④

⑤

⑥

ＤｏｎａｌｄＧ．Ｓａａｒｉ．“Ｔｈｅｂｏｒｄａｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ”．ＳｏｃｉａｌＣｈｏｉｃｅａｎｄＷｅｌｆａｒｅ，１９９０，７（４）：２７９－３１７．
ＪｏｈｎＧ．Ｋｅｍｅｎｙ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈｏｕｔｎｕｍｂｅｒｓ．Ｄａｅｄａｌｕｓ，１９５９，８８（４）：５７７－５９１．
ＤｏｎａｌｄＧ．ＳａａｒｉａｎｄＶｉｎｃｅｎｔＲ．Ｍｅｒｌｉｎ．“Ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｋｅｍｅｎｙ’ｓｒｕｌｅ”．ＳｏｃｉａｌＣｈｏｉｃｅ＆Ｗｅｌｆａｒｅ，２０００，１７（３）：４０３－４３８．
ＡｎｄｒｅｗＪ．ＤａｖｅｎｐｏｒｔａｎｄＪａｙａｎｔＫａｌａｇｎａｎａｍ．“Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｋｅｍｅｎｙｒｕｌｅｆｏｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ”．ＩｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＮｉｎｅｔｅｅｎｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４．
如果｜｛ｉ∈Ｎ：ｘｉｙ｝｜－｜｛ｉ∈Ｎ：ｙｉｘ｝｜＝０，则在顶点ｘ，ｙ之间的边是无向的，权值为０。

ＪｏｈｎＧ．Ｋｅｍｅｎｙ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈｏｕｔｎｕｍｂｅｒｓ．Ｄａｅｄａｌｕｓ，１９５９，８８（４）：５７７－５９１．
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ｚ，…｝，对于任意ｘ，ｙ∈ Ｘ，ｉ是 Ｐ＝＜１，２，

…，ｎ＞中任意一个个体偏好，并且是一个严格全
序，是社会偏好。则采用 Ｋｅｍｅｎｙ规则计算的
社会偏好Ｋ（）如以下三个公式所示。

δ（ｘ，ｙ，ｉ）＝
０，如果ｘｉｙ并且ｘｙ

２，如果ｙｉｘ并且ｘｙ

１，如果ｘｉｙ并且ｘ～ｙ
{

ｄ（ｉ，）＝∑ｉ∈Ｎ∑ｘ，ｙ∈Ｘδ（ｘ，ｙ，ｉ）

Ｋ（）＝ａｒｇｍｉｎｄ（ｉ，）
从定义１０中我们可以了解到，基于 Ｋｅｍｅｎｙ

规则获得的社会偏好是按定义１０中第一个公式
计算后与每个个体偏好距离的总和最小（ａｒｇｍｉｎ
函数是令式子ｄ（ｉ，）达到最小值时变量的取
值）的那个排序。也就是说，需要遍历所有可能

的社会偏好排序才能确定。Ｋｅｍｅｎｙ规则对例 ３
中个体偏好聚合的计算结果也是 ｘ～ｙ～ｚ。但在
某些情况下，与每个个体偏好距离总和最小的社

会偏好不总是唯一的，存在多个的可能①。虽然

Ｋｅｍｅｎｙ规则满足“成对多数”典范规则，但从计
算复杂性角度看，该算法是一个ＮＰ难题②。

表１　Ｂｏｒｄａ计数与Ｋｅｍｅｎｙ规则差异比较

例（ａ） 例（ｂ）

个体数 偏好 个体数 偏好

１ ＢＣＡ １ ＡＢＣ
２ ＡＢＣ ２ ＢＣＡ

２ ＣＡＢ
ＦＢ Ａ～ＢＣ ＦＢ ＣＢＡ
ＦＫ ＡＢＣ ＦＫ Ｃ～Ｂ～Ａ

３．Ｂｏｒｄａ计数与Ｋｅｍｅｎｙ规则的比较
为说明两个聚合函数各自的特点和差异，我

们在表 １中用两个例子来说明。在这两个例子
中，可选项的数量均为三个，即可选项为 Ａ，Ｂ，
Ｃ。我们可以观察到，在例（ａ）中，个体数为三个，
Ｂｏｒｄａ计数与 Ｋｅｍｅｎｙ规则在聚合个体偏好时的
差异体现在可选项 Ａ和 Ｂ的排序上。容易发现
Ｋｅｍｅｎｙ规则满足“成对多数”典范规则，因而聚
合后得到的是 ＡＢ，而 Ｂｏｒｄａ计数并不满足“成

对多数”典范规则。例（ｂ）中，个体数增加到五
个，个体偏好档案中包含一个Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环。可以
看到 Ｋｅｍｅｎｙ规则无法很好地处理 Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环，
三个可选项呈现无差异排序，而 Ｂｏｒｄａ计数则得
到了一个线性序。

（二）关于论证个体偏好的聚合和推理

本小节我们讨论第一个层面的个体偏好：关

于论证的个体偏好。关于论证的个体偏好是利益

相关方关于论证上价值集合的个体偏好。因此，

需要先把关于单个价值的个体偏好提升为关于论

证上价值集合的个体偏好。根据凯洛尔在文献中

的介绍③，比较两个集合的优先级有精英和民主

两个准则。给定两个有限非空集合Γ，Γ′，则：
·Γ ＤｅｍΓ′，当且仅当Ｘ∈Γ′＼Γ，Ｙ∈Γ＼

Γ′使得Ｘ Ｙ；
·Γ ＥｌｉΓ′，当且仅当Ｘ∈Γ′＼Γ，Ｙ∈Γ＼

Γ′使得Ｘ Ｙ。
根据以上定义和凯洛尔在文献中的论述③，在

对两个集合进行优先级比较时，民主准则指所有元

素被取代是因为存在更优先的元素，而精英准则是

指被保留的所有元素都要优先于被取代的元素。

因此，在存在极大值时，从集包含角度来说，民主准

则倾向元素个数多的集合；而在存在极小值时，从

集包含角度来说，精英准则倾向元素个数少的集

合。我们用 α表示基于个体偏好关于论证上价值

集合的比较准则，其中α∈｛Ｄｅｍ，Ｅｌｉ｝。
给定一个道德委员会论辩框架，对于利益相关

方ｉ∈Ｎ，我们将与ｉ关于论证的个体偏好对应的论
辩框架，形式定义如下：

定义１１　给定一个道德委员会论辩框架
ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ），其中：Ｐ＝＜１，２，

…，ｎ＞，则与相关利益方 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）关
于论证的个体偏好相对应的论辩框架，记作

ＡＦＭＣｉ＝（ ， ， α，ｉ），其中 α，ｉ是利益相关方 ｉ
基于ｉ用民主或精英准则提升后关于论证上价

值集合的排序。

由定义 １１可知，个体偏好ｉ是个体关于包

０４

①

②

③

ＤｏｎａｌｄＧ．ＳａａｒｉａｎｄＶｉｎｃｅｎｔＲ．Ｍｅｒｌｉｎ．“Ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｋｅｍｅｎｙ’ｓｒｕｌｅ”．ＳｏｃｉａｌＣｈｏｉｃｅ＆Ｗｅｌｆａｒｅ，２０００，１７（３）：４０３—４３８．
ＡｎｄｒｅｗＪ．ＤａｖｅｎｐｏｒｔａｎｄＪａｙａｎｔＫａｌａｇｎａｎａｍ．“Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｋｅｍｅｎｙｒｕｌｅｆｏｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ”．ＩｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＮｉｎｅｔｅｅｎｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４．
ＣａｙｒｏｌＣｌａｕｄｅｔｔｅ，ＶéｒｏｎｉｑｕｅＲｏｙｅｒ，ａｎｄＣｌａｉｒｅＳａｕｒｅｌ．“Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ”．ＩｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅ－ｂａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ：ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９２．
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括自身持有价值在内的所有利益相关方持有价值

的排序，因此定义 １１中与个体偏好 α，ｉ相对应的

论辩框架 ＡＦＭＣｉ反映的是个体偏好对论证优先
级进而对论证间攻击关系的影响。但是，该框架

依然是一个个体框架，依然无法解决道德困境，只

有在个体偏好聚合为统一的社会偏好后，才能体

现社会选择对全局框架的决定性影响。我们将在

下文结合案例进一步论述。

例４　继续例２。在ＩＣＤ案例中，相关利益方
的三个论辩框架分别为 ＡＦＭＣ１，ＡＦＭＣ２ＡＦＭＣ３，
其中：由三个个体偏好１，２，３根据民主和

精英准则分别提升后关于论证上价值集合的排

序，按强度从小到大排列依次为：

Ｄｅｍ，１＝ Ｅｌｉ，１：ｖａｌ２（Ｂ），ｖａｌ３（Ｃ），ｖａｌ１（Ａ），

Ｄｅｍ，２＝ Ｅｌｉ，２：ｖａｌ１（Ａ），ｖａｌ３（Ｃ），ｖａｌ２（Ｂ），

Ｄｅｍ，３：ｖａｌ１（Ａ），ｖａｌ２（Ｂ），ｖａｌ３（Ｃ），Ｅｌｉ，３：ｖａｌ２
（Ｂ），ｖａｌ３（Ｃ），ｖａｌ１（Ａ）。

在上文中，我们提到利益相关方关于单个价

值的排序是一个严格全序。在集合论中，严格序

是定义在一个集合上的满足非对称性和传递性的

二元关系。严格全序意味着关于任何两个价值的

偏好都是可以比较的，且不存在偏好无差异的情

况。而且，我们发现个体偏好在用精英或民主原

则提升为关于论证上价值集合的偏好后，也是一

个严格全序。当个体偏好确定为框架中论证的优

先级时，严格全序使得任何两个论证的优先级也

是可以比较的，且不存在无差异的情况。此时，就

将偏好、优先级和框架解析联系到一起，有了以下

的引理１和定理１。
引理１　 α，ｉ是一个严格全序。

证明：已知关于单个价值的排序ｉ是一个严

格全序，我们选证 Ｄｅｍ，ｉ，同理可证 Ｅｌｉ，ｉ。

我们先证传递性。假设存在三个论证上的价

值集合Ａ，Ｂ，Ｃ，使得 Ａ Ｄｅｍ，ｉＢ且 Ｂ Ｄｅｍ，ｉＣ，我们
要证Ａ Ｄｅｍ，ｉＣ。根据 Ｄｅｍ定义，则要证对于任一ａ
∈Ａ＼Ｃ，存在ｃ∈Ｃ＼Ａ使得ｃｉａ（记作）。第
一种情况是Ａ＼Ｃ＝，则上式（）成立。第二种
情况是Ａ＼Ｃ≠，（１）如果ａ∈Ａ∩Ｂ，已知 ａＣ，
则ａ∈Ｂ＼Ｃ。由Ｂ Ｄｅｍ，ｉＣ可得：存在ｃ∈Ｃ＼Ｂ使
得ｃｉａ；（２）如果ａＡ∩Ｂ，则由Ａ Ｄｅｍ，ｉＢ可得：
存在ｂ∈Ｂ＼Ａ使得ｂｉａ。（２．１）如果ｂ∈Ｂ∩Ｃ，
则ｂ∈Ｃ＼Ａ且ｂｉａ，满足式子（）。（２．２）若 ｂ
Ｂ∩Ｃ，由Ｂ Ｄｅｍ，ｉＣ可得：存在 ｃ∈Ｃ＼Ｂ使得 ｃ

ｉｂ。已知ｉ是一个严格全序，满足传递性，因

此存在ｃ∈Ｃ＼Ｂ使得 ｃｉｂｉａ。而我们要证的
是对于任一ａ∈Ａ＼Ｃ，存在ｃ∈Ｃ＼Ａ使得ｃｉａ。
因此，我们假设不存在ｃ∈Ｃ＼Ａ使得ｃｉａ（记作
＃）。则令Ｓａ＝｛ｃ｜ｃ∈Ｃ＼Ｂ使得 ｃｉａ｝，令 ｃｍａｘ
为Ｓａ中根据ｉ的最大元素且 ｃｍａｘＣ＼Ａ。因此
ｃｍａｘ∈Ａ＼Ｂ。由Ａ Ｄｅｍ，ｉＢ可得：存在ｂ′∈Ｂ＼Ａ使
得ｂ′ｉｃｍａｘ。（１）如果 ｂ′∈Ｂ∩Ｃ，则 ｂ′∈Ｃ＼Ａ，
与假设（＃）矛盾。（２）如果ｂ′∈Ｂ＼Ａ且 ｂ′Ｂ∩
Ｃ，则由Ｂ Ｄｅｍ，ｉＣ，存在ｃ′∈Ｃ＼Ｂ使得ｃ′ｉｂ′ｉ

ｃｍａｘ，与ｃｍａｘ为Ｓａ中根据ｉ的最大元素相矛盾。

再证非对称性。假设存在任意两个论证上的

价值集合 Ａ和 Ｂ，我们要证如果 Ａ Ｄｅｍ，ｉＢ则 Ｂ

Ｄｅｍ，ｉＡ。我们用反证法证明，即假设 Ａ Ｄｅｍ，ｉＢ且
Ｂ Ｄｅｍ，ｉＡ，由Ａ Ｄｅｍ，ｉＢ可得对于任一 ａ∈Ａ＼Ｂ，存
在ｂ∈Ｂ＼Ａ使得ｂｉａ，由Ｂ Ｄｅｍ，ｉＡ可得对于ｂ∈
Ｂ＼Ａ，存在ａ′∈Ａ＼Ｂ使得ａ′ｉｂ，令ａ′＝ａ，则ａ′
ｉｂ且 ｂｉａ′。与ｉ是一个严格全序满足非对

称性矛盾。

由于ｉ是一个关于单个价值的严格全序，根

据定义２所有的价值都被指派到论证上，因此任
何论证根据 Ｄｅｍ，ｉ都可以进行比较，因而 Ｄｅｍ，ｉ满足

传递性、非对称性且是完全的，Ｄｅｍ，ｉ是一个严格

全序。综上，所以 α，ｉ是一个严格全序。

关于论证上价值集合的个体排序也是利益相

关方关于论证强度的个体排序，也就是确定了框

架中论证的优先级。

定理１　根据 α，ｉ提升后的框架 ＡＦＭＣｉ是框
架ＡＦＭＣ的一个完全解析。

证明：令框架 ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ）和
框架ＡＦＭＣｉ＝（ ， ， α，ｉ）。令框架ＡＦＭＣｉ根据

α，ｉ提升论证优先级后获得的框架为 ＡＦ＝（ ，
），其中 是 中根据 α，ｉ确定的论证间击败关

系，因此  。由引理１可得当各论证上的价
值集合是一个关于论证优先级的严格全序。因

此，对于任意 Ａ１、Ａ２∈ ，或者 Ａ１的优先级大于
Ａ２，或者Ａ２的优先级大于 Ａ１。由于攻击关系 是

依赖论证优先级、具有对称性的反驳关系，因此对

于任意（Ａ１，Ａ２）∈ 和（Ａ２，Ａ１）∈ ，由引理１可
得或者（Ａ１，Ａ２）∈ ，或者（Ａ２，Ａ１）∈ 。由于

α，ｉ是严格全序，Ａ１、Ａ２的优先级不可能是无差异
的，因此不存在（Ａ１，Ａ２）∈ 且（Ａ２，Ａ１）∈ ，所

以满足定义７第１点。又因为  ，所以对于

１４
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任意（Ａ１，Ａ２）∈ ，必然有（Ａ１，Ａ２）∈ ，满足定

义７第２点。综上，得证。
例５　继续ＩＣＤ案例，各论证上的价值集合是

不存在共享价值的，因此个体偏好经过民主和精英

准则提升后，三个利益相关方的个体偏好经过提升

后分别获得的完全解析框架如图４所示。在这里
展示的是经过精英准则提升后的个体框架。

图４　ＩＣＤ案例中三个利益相关方的解析框架

在定义１１中，我们已经得到了利益相关方的
个体偏好提升后关于论证上价值集合的排序 α，ｉ。

但 α，ｉ依然是一个个体偏好，令由个体偏好 α，ｉ组

成的档案为 Ｐ 。我们分别用两种聚合函数，一
个是 Ｂｏｒｄａ计数，记为 ＦＢ，另一个是 Ｋｅｍｅｎｙ规
则，记为ＦＫ，对个体偏好档案 Ｐ 进行聚合，获得

社会偏好记为α，β，其中 α∈｛Ｄｅｍ，Ｅｌｉ｝，β＝
｛Ｂ，Ｆ｝，我们将严格排序记为α，β，无差异排序

记为～α，β。社会偏好α，β可以自然地提升为论证

的优先级，获得对应的解析框架。我们令 σ为优
先语义，由于优先语义是可接受论证集合在集包

含意义下最大的集合，所以获得框架的优先外延，

就是求得的符合多数相关利益方偏好的论证集

合。继续ＩＣＤ案例。
例６　我们已经得到利益相关方关于论证上

价值集合的个体偏好档案Ｐ ＝＜ α，１， α，２， α，３＞
如例４所示。则：

· 基于Ｂｏｒｄａ计数的聚合：根据定义８，我们
为档案 Ｐ 建立的偏好图为：ＧＰ ＝（Ｘ，Ｅ，ｍ），

其中Ｘ＝｛ｖａｌ１（Ａ），ｖａｌ２（Ｂ），ｖａｌ３（Ｃ）｝。则Ｐ 的
偏好图可以表示为图 ５。根据定义 ９，经过 ＦＢ函
数聚合后的社会偏好分别为：

图５　ＩＣＤ中个体偏好档案Ｐ 的偏好图ＧＰ

根据民主准则：ｖａｌ３（Ｃ）Ｄｅｍ，Ｂｖａｌ２（Ｂ）Ｄｅｍ，Ｂ

ｖａｌ１（Ａ），
根据精英准则：ｖａｌ１（Ａ）Ｅｌｉ，Ｂｖａｌ３（Ｃ）Ｅｌｉ，Ｂ

ｖａｌ２（Ｂ）。
·基于 Ｋｅｍｅｎｙ规则的聚合：已知关于三个

可选项的１３种排序组合以及它们之间的Ｋｅｍｅｎｙ
距离如图６所示。边上的权值表示两个序在相互
变换时在排序上的差距，也叫距离。如：从 ａｃ
ｂ变换到ａｂｃ时，ｃｂ先变换 ｃ～ｂ再变换
为ｂｃ，排序上的差距为 ２，也就是距离为 ２。
ＩＣＤ案例中给定的个体偏好档案 Ｐ （根据民主
准则提升）是图６中三个粗体的排序。根据定义
１０，我们计算出当 ｄ（ α，ｉ，）＝ ６是最短的
Ｋｅｍｅｎｙ距离时，社会偏好分别为：

根据民主准则：Ｋ（）＝ｖａｌ３（Ｃ）Ｄｅｍ，Ｆｖａｌ２
（Ｂ）Ｄｅｍ，Ｆｖａｌ１（Ａ），

根据精英准则：Ｋ（）＝ｖａｌ１（Ａ）Ｅｌｉ，Ｆｖａｌ３
（Ｃ）Ｅｌｉ，Ｆｖａｌ２（Ｂ）。

图６　关于三个可选项的排序组合和Ｋｅｍｅｎｙ距离

我们通过民主和精英准则提升个体偏好，得

到了两个不同的社会偏好。关于这两个准则在提

升时的差异和后续影响我们将在后面的小节进行

讨论，在这里只给出结果。在例６中，我们用聚合
函数ＦＢ和ＦＫ对个体偏好档案Ｐ 进行聚合后，得

到的社会偏好是一致的。但在一些情形下，两种

聚合函数得到的结果并不总是一致①。社会偏好

已自然提升为论证之间的优先级，我们分别获得

经民主准则和精英准则提升、基于社会偏好的

ＡＦＭＣ抽象论辩框架（由论证集合和论证间击败
关系组成的框架）如图 ７所示。此时，社会偏好

２４
①ＴｏｍａｓＪ．Ｍｃｉｎｔｅｅ．“Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｗａｙｓｏｆｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｖｏｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ”．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｓ＆Ｔｈｅｓｅｓ－Ｇｒａｄｗｏｒｋｓ，２０１５．
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对全局的决定性影响体现为：将图４中的三个个
体框架统一为社会选择下的唯一框架。然后采用

抽象论辩的优先语义计算，我们得到经民主准则

和精英准则提升后社会选择框架的优先外延均为

＝｛Ａ，Ｃ｝。因此，这是关于论证的个体偏好聚
合和推理的求解，也就是推理得出设计者和医生

论证的结论是合理的求解。

图７　基于社会偏好的ＡＦＭＣ抽象论辩框架

（三）关于规范的个体偏好聚合和推理

本小节我们讨论第二个层面的个体偏好：关

于规范的个体偏好。关于规范的个体偏好是利益

相关方关于规范上价值集合的个体偏好。有关把

规范上单个价值的个体偏好提升为规范上价值集

合的个体偏好的方法，可以参考上一小节中集合

优先级比较的方法。

定义１２　给定价值规范系统 ＶＮＳｉ＝（Ｌ，Ｖｉ，
Ωｉ，ｖａｌｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，以及道德委员会的论辩框
架ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ），利益相关方ｉ对规
范的个体偏好是指其用民主或精英准则对规范上

的价值集合进行排序，记作ｉ。各利益相关方关

于规范的个体偏好档案记作 ＰΩ＝＜１，２，…，

ｎ＞。
由于ＩＣＤ案例中，所有利益相关方的ＶＮＳ中

规范和价值都是一一对应关系，因此在该案例中，

关于规范的个体偏好ｉ和关于单个价值的个体

偏好ｉ排序一致。在这里，我们先不将关于规范

的个体偏好提升为论证的优先级，而是运用两种

聚合函数分别对个体偏好进行聚合。

定义１３　给定 ＰΩ＝＜１，２，…，ｎ＞，用
ＦＢ和ＦＫ聚合函数得到的社会偏好分别记为Ｂ和

Ｆ。令β＝｛Ｂ，Ｆ｝，则用ＦＢ和ＦＫ聚合函数得到
的关于规范的社会偏好，统一记法为β，我们将

严格排序记为β，无差异排序记为～β。
例７　在 ＩＣＤ案例中，利益相关方关于规范

的个体偏好档案为ＰΩ＝＜１，２，３＞，各利益相
关方关于规范的个体偏好按从强到弱的顺序排

列，分别为：

１：ｕａ，ｕｄ，ｕｂ，ｕｅ，ｕｃ，２：ｕｂ，ｕｃ，ｕｄ，ｕｅ，
ｕａ，３：ｕｅ，ｕｂ，ｕａ，ｕｄ，ｕｃ。

· 基于Ｂｏｒｄａ计数的聚合：根据定义８，我们
为档案ＰΩ建立的偏好图为：ＧＰΩ＝（Ｘ，Ｅ，ｍ），其
中Ｘ＝｛ｕａ，ｕｂ，ｕｃ，ｕｄ，ｕｅ｝。则 ＰΩ的偏好图可
以表示为图 ８。根据定义 ９，经过 ＦＢ函数聚合后
的社会偏好为：ｕｂＢｕａ～Ｂｕｅ～ＢｕｄＢｕｃ。

图８　ＩＣＤ中个体偏好档案ＰΩ的偏好图ＧＰΩ及其ｓｃｏｒ函数

·基于Ｋｅｍｅｎｙ规则的聚合：根据定义１０，我
们通过将 Ｋｅｍｅｎｙ规则算法编程后计算得到的社
会偏好也是ｕｂＦｕａ～Ｆｕｅ～ＦｕｄＦｕｃ。

关于规范的社会偏好虽然已经获得，但要在

论辩框架中用论辩语义实现推理，还必须将规范

和论证关联起来，这就要用到定义 ２。在 ＩＣＤ案
例中，论证Ａ＝［ｕａ］，论证Ｂ＝［ｕｂ，ｕｃ］，论证 Ｃ
＝［ｕｄ，ｕｅ］。由于论证是由一组规范序列构成，
在论辩推理中，可以根据两个准则将关于规范的

社会偏好提升为论证的优先级。基于现有文献中

的定义①，我们将这两个提升准则定义如下。

定义１４　给定一个道德委员会论辩框架
ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ），一个利益相关方关
于规范的个体偏好档案ＰΩ＝＜１，２，…，ｎ＞，
以及依据聚合函数ＦＢ或 ＦＫ获得的规范的社会偏
好排序为β，其中β＝｛Ｂ，Ｆ｝。令Ａ＝［ｕ１，…，
ｕｎ］和Ａ′＝［ｖ１，…，ｖｍ］为Ａ中的两个论证。令
Ｓ＝｛ｕ１，…，ｕｎ｝；Ｓ′＝｛ｖ１，…，ｖｍ｝，则：

最后链准则：Ａ Ｌ，βＡ′，当且仅当ｕｎβｖｍ；
最弱链准则：Ａ Ｗ，βＡ′，当且仅当ｕ∈ Ｓ＼

Ｓ′，ｖ∈ Ｓ′＼Ｓ使得ｕβｖ。

３４

①ＢｅｉｓｈｕｉＬｉａｏ，ＮｉｒＯｒｅｎ，ＬｅｅｎｄｅｒｔＶａｎＤｅｒＴｏｒｒｅ，ｅｔａｌ．“Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｎｏｒｍｓｉｎｆｏｒｍａｌａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ”．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｃａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２０１８，２９（２）：２１５－２４０．
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依据规范的社会偏好，令 γ＝｛Ｌ，Ｗ｝，则论
证Ａ的优先级不小于论证Ａ′记作Ａ γ，βＡ′，严格排
序记作γ，β，无差异排序记作～γ，β。

命题１　 Ｗ，β等价于 Ｅｌｉ。

证明：根据上文关于 Ｅｌｉ的定义，Ｅｌｉ是比较两

个集合的二元关系。根据定义１４，最后链和最弱
链的比较对象虽然是具有序列结构的规范集合，

但 Ｗ，β的定义是对两个集合的比较，Ｗ，β和 Ｅｌｉ在排

序的方向上虽相反，但在关于集合优先级的排序

上具有等价性。

定义１５　给定一个道德委员会论辩框架
ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ），与关于规范的社会
偏好所对应的论辩框架记作 ＡＦＭＣＳ＝（ ， ，

γ，β）。

在引理１我们提到，在集合论中，满足自反性
和传递性的二元关系是一个前序。我们说一个前

序是完全的，当且仅当在这个集合中，基于该二元

关系，任何元素都是可比较的。可以发现，相比严

格全序，完全前序是一个更宽泛的排序。集合中

任意两个元素，或者是严格偏序或者是无差异的。

但是，即便个体偏好是一个严格排序，经过聚合

后，社会偏好也不一定是一个严格全序（我们从

表１中也可以发现），这是由个体偏好档案和聚
合函数共同确定的。当偏好确定为框架中论证的

优先级，严格全序使框架发生完全解析（如定理１
所示），而完全前序则不一定能使框架发生完全

解析，这就是下文的定理２。
引理２　关于规范的社会偏好β是一个完

全前序。

证明：令个体集合为 Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝，可选
项的集合为Ｘ＝｛ｘ，ｙ，ｚ，…｝。已知关于规范的
个体偏好ｉ是严格全序，ｉ＝１，２，…，ｎ。令 β＝
｛Ｂ｝，采用Ｂｏｒｄａ计数为聚合函数，根据定义８和
定义９，对于任意 ｘ，ｙ∈Ｘ，当 ｓｃｏｒ（ｘ）＝ｓｃｏｒ（ｙ）
时，ｘＢｙ且 ｙＢｘ（或记作 ｘ～βｙ），β满足传递

性和自反性；对于任意 ｘ，ｙ，ｚ∈Ｘ，如果ｓｃｏｒ（ｘ）＞
ｓｃｏｒ（ｙ）且ｓｃｏｒ（ｙ）＞ｓｃｏｒ（ｚ），则ｘＢｙ且ｙＢｚ，
由于ｓｃｏｒ（ｘ）满足传递性，ｓｃｏｒ（ｘ）＞ｓｃｏｒ（ｚ），因此
ｘＢｚ，β满足传递性；任意ｘ，ｙ∈Ｘ都可以基于
Ｂ进行比较，因此Ｂ是一个完全前序。令 β＝
｛Ｆ｝，采用 Ｋｅｍｅｎｙ为聚合函数，根据 Ｋｅｍｅｎｙ规
则在上文中阐述的相关特性，当个体偏好档案中

出现Ｃｏｎｄｏｒｃｅｔ环时，社会偏好中的相关可选项会
出现无差异排序，所以Ｆ满足传递性和自反性；

根据定义１０，任意ｘ，ｙ∈Ｘ都可以基于Ｆ进行比

较，Ｆ是一个完全前序。因此，关于规范的社会

偏好β是一个完全前序。

引理３　基于β根据最后链和最弱链获得

的 γ，β是一个完全前序。

证明：根据定义１４，令 Ａ＝［ｕ１，…，ｕｎ］和
Ａ′＝［ｖ１，…，ｖｍ］为 中的两个论证。令γ＝｛Ｌ
｝，当且仅当 ｕｎβｖｍ时，Ａ Ｌ，βＡ′，有引理 ２可得
β满足传递性，因此 Ｌ，β满足传递性；当且仅当

ｕｎβｖｍ且ｖｍβｕｎ时，Ａ Ｌ，βＡ′且 Ａ′Ｌ，βＡ，Ｌ，β满足

传递性和自反性；根据定义１４，任何 Ａ，Ａ′∈Ａ都
可以按基于 Ｌ，β进行比较，因此 Ｌ，β是一个完全前

序。同理可证γ＝｛Ｗ｝，Ｗ，β是一个完全前序。

因此基于β根据最后链和最弱链获得的 γ，β是一

个完全前序。

定理 ２　根据 γ，β提升后的框架 ＡＦＭＣＳ是框
架ＡＦＭＣ的一个解析。

证明：令框架 ＡＦＭＣ＝（ ， ，Ｎ，Ｖ，Ｐ）和
框架ＡＦＭＣＳ＝（ ， ， γ，β）。令框架 ＡＦＭＣＳ根
据 γ，β提升后的框架为 ＡＦ′＝（ ， ′）。 ′是
中根据 γ，β确定的击败关系集合，因此 ′ 。

根据定义６，令Δ＝ ＼ ′。由引理 ３可得 γ，β是

一个完全前序，确定了 中所有论证的优先级。

对于 中任意一对对称性攻击关系 （Ａ，Ａ′）和
（Ａ′，Ａ），根据 γ，β，Ａ和 Ａ′优先级存在两种可能：
１．Ａ γ，βＡ′且Ａ′γ，βＡ（或Ａ′γ，βＡ且Ａ γ，βＡ′）；２．Ａ

γ，βＡ′且 Ａ′γ，βＡ。第一种情况，或者（Ａ，Ａ′）∈
′，或者（Ａ′，Ａ）∈ ′，但不存在（Ａ，Ａ′）∈ ′且
（Ａ′，Ａ）∈ ′，一对对称性攻击关系中仅有一组在
Δ中。第二种情况，（Ａ，Ａ′）∈ ′且（Ａ′，Ａ）∈ ′，
则两组攻击关系均不在Δ中。综上，得证。

框架解析比框架完全解析具有更宽泛的意

义，意味着框架中可能依然存在对称性的攻击关

系。根据定义７可知，完全解析是框架解析的一
种特殊情形。未获得完全解析的框架意味着用抽

象论辩优先语义对其进行求解时，获得的往往并

不是唯一解。

例８在ＩＣＤ案例中，根据例７中关于规范的
社会偏好，我们用最后链准则和最弱链准则提升

得到的论证优先级都是：Ａ～γ，βＣγ，βＢ。这时，我

４４



第２３卷 廖备水，等：基于偏好聚合和论辩推理的道德困境解决方法

们可以发现社会选择的影响是使图２中的道德委
员会论辩框架发生了完全解析（框架中已不存在

对称性的攻击关系），生成的抽象论辩框架图形

同图４中设计者和医生的论辩框架。在抽象论辩
优先语义下，得到该框架的唯一外延也是 ＝｛Ａ，
Ｃ｝，因而这是关于规范的个体偏好聚合和推理求
解得出的，符合多数利益相关方偏好的论证集合。

在例８中，我们发现，关于具有对称性攻击关
系的论证Ａ和论证Ｂ，论证 Ｂ和论证 Ｃ的优先级
排序是一个严格偏序。所以尽管论证Ａ和论证Ｃ
是无差异的，实际上道德委员会论辩框架发生了

完全解析，获得的是唯一的优先外延，从而基于偏

好聚合和论辩推理的道德困境获得了求解。因

此，接下来我们想了解在哪些情况下，基于偏好聚

合和论辩推理的道德困境可以获得唯一的优先

外延。

首先，通过上文的分析，我们发现完全解析框

架中不存在环结构。

定义１６　令框架ＡＦ＝（ ， ），我们说一个

框架是无环的，当且仅当对于任意 Ａ１，…，Ａｎ∈
，不存在（Ａ１，Ａ２），…，（Ａｎ，Ａ１）∈ ，其中 ｎ
１。

命题２　ＡＦＭＣ的完全解析框架是无环的。
证明：令ＡＦＭＣ的一个完全解析框架为 ＡＦ＝

（ ， ）。当ｎ＝１时，根据定义５，由于 ＡＦＭＣ中
论证 ｉ是来自于各利益相关方 ｉ的价值规范系
统，且 ｉ是一个无冲突的论证集合，因此在框架中

不存在论证的自我攻击关系。当ｎ＝２时，根据定
义６，完全解析的框架中，不存在对称性攻击关
系。现在，我们要证当 ｎ＝ｋ，ｋ＞２时，ＡＦＭＣ的完
全解析框架ＡＦ也是无环的。假设 ＡＦ＝（ ， ）

中有环。令一个环为（Ａ１，Ａ２），（Ａ２，Ａ３），…，
（Ａｋ，Ａ１）∈ ，根据完全解析的定义，不存在（Ａ２，
Ａ１），（Ａ３，Ａ２），…，（Ａ１，Ａｋ）∈ ，其中 Ａ１，Ａ２，
…，Ａｋ∈ ，ｋ＞２。根据引理１，框架 ＡＦ是将某种
严格全序的偏好提升为论证优先级而从 ＡＦＭＣ
解析出来的。令论证间的优先关系排序为，且

是一个严格全序。这时有 Ａ１Ａ２，Ａ２Ａ３，…，
ＡｋＡ１且不存在Ａ２Ａ１，Ａ３Ａ２，…，Ａ１Ａｋ，与
满足传递性相矛盾。

由框架无环性可得，该框架是一个攻击关系

呈链条式的结构，潘明栋在他的文献①中证明了

该类框架在优先语义下具有唯一的非空外延，并

且该外延也是基语义、稳定语义和完全语义下的

求解（见该文献中的定义１０和定理３）。因此，我
们可以直接得到以下定理。

定理３　ＡＦＭＣ的完全解析框架在优先语义
下存在唯一非空外延。

推论１　当 γ，β是一个严格全序时，根据 γ，β

提升后的框架 ＡＦＭＣＳ在优先语义下存在唯一非
空外延。

证明：根据定理１，当 γ，β是一个严格全序时，

根据 γ，β提升后的框架 ＡＦＭＣＳ是框架 ＡＦＭＣ的一
个完全解析框架。根据定理３可得该框架在优先
语义下存在唯一非空外延。

其次，通过例８中的观察发现：即使偏好聚合
并提升后的 γ，β是一个完全前序，但只要当具有对

称性攻击关系的论证，关于其优先级的比较是一

个严格排序时，在道德困境下依然可以获得唯一

求解。

推论２　当关于具有对称性攻击关系论证优
先级比较的 γ，β是一个严格偏序时，根据 γ，β提升

后的框架 ＡＦＭＣＳ在优先语义下存在唯一非空
外延。

证明：由于具有对称性攻击关系的论证都可

以根据严格排序进行优先级比较，因此根据 γ，β提

升后的框架 ＡＦＭＣＳ是框架 ＡＦＭＣ的一个完全解
析框架。根据定理３可得该框架在优先语义下存
在唯一非空外延。

再次，当框架未发生完全解析、对称性攻击关

系仅部分地被撤销时，符合初始无环性的论辩框

架将在优先语义下获得唯一非空外延。定义初始

无环性需要先定义两个概念：初始论证和特征函

数。下面，我们根据初始论证在文献②中的定义

５４

①

②

Ｄｕｎｇ，ＰｈａｎＭｉｎｈ．＂Ｏｎｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｇｕｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｏｌｅｉｎｎｏｎ－ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｎ－ｐｅｒ
ｓｏｎｇａｍｅｓ．＂Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９５，７７（２）：３２１－３５７．

Ｌｉａｏ，Ｂｅｉｓｈｕｉ，ａｎｄＬｅｅｎｄｅｒｔｖａｎｄｅｒＴｏｒｒｅ．＂Ｄｅｆｅｎｓｅｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｆａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ｅｎｃｏｄｉｎｇｒｅａｓｏｎｓｆｏｒａｃｃｅｐｔｉｎｇａｒｇｕｍｅｎｔｓ．＂ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１７０５．００３０３（２０１７）．
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和特征函数在文献①中的定义，来定义初始无环

性，最后得出定理４。
定义１７　令 ＡＦＭＣ的一个解析框架为 ＡＦ＝

（ ， ）。在框架中，对于Ａ∈ ，令Ａ－＝｛Ｂ∈
｜（Ｂ，Ａ）∈ ｝，如果Ａ－＝，则我们说 Ａ是框架
的一个初始论证，框架中初始论证的集合记为 ＩＡ
（ＡＦ）。

定义１８　令 ＡＦＭＣ的一个解析框架为 ＡＦ＝
（ ， ），关于该框架的特征函数，记为 ｆＡＦ，根据
上文论辩语义中可防御的定义，将特征函数定义

如下：

ｆＡＦ：２
ＡＦ→２ＡＦ，

ｆＡＦ（Ｓ）＝｛Ａ∈ ｜Ｓ可防御Ａ｝。
定义１９　给定ＡＦＭＣ的一个解析框架为 ＡＦ

＝（ ， ），特征函数 ｆＡＦ如定义 １８所定义，则框
架ＡＦ满足初始无环性，当且仅当：

（１）ＩＡ（ＡＦ）≠，并且
（２）令Ｃ１＝ｆＡＦ（ＩＡ（ＡＦ）），…，Ｃ

ｉ＋１＝Ｃｉ∪ｆＡＦ
（Ｃｉ）。当Ｃｉ＋１＝Ｃｉ时，令在框架 ＡＦ中除去 Ｃｉ所
剩余的部分为ＡＦｒ，ＡＦｒ＝（ ＼Ｃｉ，Ｄ∩（ ＼Ｃｉ×

＼Ｃｉ）），则框架ＡＦｒ满足定义１６中的无环性。
定理４　令框架 ＡＦＭＣ的一个解析框架为

ＡＦ＝（ ， ），如果 ＡＦ满足初始无环性，则在优
先语义下有唯一非空外延。

证明：由于ＡＦ满足初始无环性，根据定义１９
的第一点 ＩＡ（ＡＦ）≠，则根据抽象论辩语义，ＩＡ
（ＡＦ）必然在优先外延中，且在基外延中。根据定
义１８和１９中第二点，以 ＩＡ（ＡＦ）为基始、根据特
征函数求得的论证集合 Ｃｉ也在优先外延和基外
延中，因此框架ＡＦ的优先外延为非空论证集合。
由定义１９的第二点可得，满足初始无环性的框架
ＡＦ，在除去Ｃｉ所剩余的 ＡＦｒ中不存在环结构。根
据命题２和定理３，无环的框架ＡＦｒ在优先语义下
有唯一外延。因此，满足初始无环性，ＡＦＭＣ的解
析框架ＡＦ＝（ ， ）在优先语义下有唯一非空

外延。

定理３和定理４中，ＡＦＭＣ的（完全）解析框
架在优先语义下存在的唯一非空外延实际上也是

完全语义、基语义、稳定语义下的唯一解。因此，

为了获得道德困境下的唯一求解，我们可以使道

德委员会论辩框架获得完全解析的框架，也就是

需要在具有对称性攻击关系的论证之间获得关于

优先级的严格排序，这取决于与这些论证优先级

有关的社会偏好是否是一个严格排序；我们也可

以通过判断道德委员会框架的解析框架是否符合

初始无环性，即满足定义１９中的两个条件来确定
能否获得道德困境下的唯一求解。值得注意的

是，满足初始无环性的论辩框架不一定是道德委

员会论辩框架的完全解析框架，框架中可能依然

存在对称性的攻击关系，这在一定程度上松解了

社会偏好是严格排序这一限制。

三　总结与未来工作
本文的创新点在于：在单独使用偏好聚合或

论辩推理都无法有效地解决道德困境难题的前提

下，采用偏好聚合和论辩推理相结合的办法，先进

行偏好聚合再进行论辩推理，将聚合得到的社会

偏好与论辩框架中论证的优先级关联起来，从而

可以运用论辩语义实现推理和求解。本节是全文

的总结，先对偏好聚合和论辩推理相结合的方法

进行讨论分析，然后介绍领域内相关工作并对该

课题未来研究方向进行梳理和探讨。

（一）关于偏好聚合和论辩推理相结合的

分析

在上文中，通过研究我们已经发现了在个体

偏好、聚合函数、论证优先级、框架解析以及语义

外延之间的一些关系。而这些被识别的因素在解

决道德困境时又体现不同程度的影响。具体来

说，可以分为以下几个方面。

首先，偏好的层次。我们在对道德困境的建

模中，关于价值的偏好涉及三个层次：单个价值、

规范上的价值集合、论证上的价值集合。所以，我

们在进行偏好聚合和论辩推理时要解决的问题

是：对象是哪个层次的偏好？在本文中，我们尝试

以关于规范上价值集合的个体偏好和关于论证上

价值集合的个体偏好为聚合对象，是因为我们要

在论辩框架下进行推理，需要最终将偏好提升为

论证的优先级，才能获得论辩语义下的求解。关

于单个价值的偏好只是一个孤立的排序，无法与

论证产生直接的关联，因而不能运用论辩语义进

６４
①廖备水：《论辩系统：不一致情境中的推理》，浙江大学出版社２０１２年版，第２８页。
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行推理。

第二，论证优先级的提升准则。在文中我们介

绍了关于集合优先级比较的民主准则和精英准则

以及关于规范序列优先级比较的最后链准则和最

弱链准则。这四个准则在对论证优先级提升时各

有特点，且结果往往并不一致。命题１中我们论证
了，根据最弱链准则和精英准则在本文中的定义，

采用最弱链准则对构成论证的规范序列进行优先

级比较，与用精英准则对论证上规范集合进行优先

级比较的方法是等价的。我们先分析关于序列比

较的最后链准则和最弱链准则。根据我们之前关

于最后链和最弱链准则所做的研究①，在论辩框架

中，最后链准则是指在构造论证的链条中只对产

生反驳结论的链条进行优先级的比较来确定论证

强度。一般情况下，这两个准则优先比较序列或

链式结构的对象，如规范或论证。但在莫吉尔和

帕肯在文献②中定义，当产生反驳结论的可废止规

则为空集时，该准则也可以被用来比较假设性前提

集合的优先级。由于在我们的框架中，论证是由规

范序列构成且序列中每个规范都有价值偏好。所

以，采用最弱链原则可以检视整个序列识别出其中

最弱的一环，是对论证强度更为全面的评价和比

较。再讨论关于集合优先级比较的民主准则和精

英准则。在引理１中我们证明了当给定关于单个
价值的排序是一个严格全序时，采用民主准则和精

英准则提升的关于价值集合优先级排序也是一个

严格全序。这个性质在论证优先级和论辩框架的

完全解析之间建立了直接的联系。

首先，论证优先级提升和偏好聚合的先后次

序。从案例推理中可以看到：我们先提升论证优

先级再对关于论证的个体偏好进行聚合，和先对

关于规范的个体偏好进行聚合再将关于规范的社

会偏好提升为论证优先级，不同的先后次序对结

果是有显著影响的。先进行提升，在我们的案例

中，因为原本关于单个价值／规范的排序变成了关
于价值／规范集合的排序，可选项的数量减少了。
可选项的减少使得聚合后的社会偏好更有可能出

现严格排序，从而通过论辩推理获得道德困境的

唯一求解。通过例子我们可以看到，通过精英准

则先提升后聚合的论证优先级排序是 ＡＣＢ，
而通过先聚合后用最弱链准则提升的论证优先级

排序是Ａ～ＣＢ。因此，我们将在未来的工作中
研究论证优先级提升和偏好聚合的先后次序对推

理结果更加结构化和数据化的影响。

其次，框架解析程度与唯一非空外延的关系。

本文在最后一节中对这一关键问题进行了讨论和

证明。定理３和定理４分别证明了完全解析框架
和满足初始无环性的解析框架可以在论辩推理中

获得唯一非空外延这一结论。但框架的解析程度

除了与论证结构有关以外，还与社会偏好的排序有

直接关联，而社会偏好通过聚合函数又取决于个体

偏好档案。因此能否在论辩框架中获得道德困境

的唯一求解，是由相当多的变量因素共同决定的。

但通过研究可以发现，道德委员会的论辩框架结构

可以先确定下来。因此，我们可以围绕如何使该框

架发生完全解析和初始无环性解析去研究优先级

提升和偏好聚合的先后次序，以及各种偏好聚合函

数的取舍。在该阶段，论辩语义的选择还未体现其

变量的属性。可以想到的是，在未来的研究中，随

着一些限制的松解，框架复杂程度将会进一步提

升，如：采用更有表达能力的逻辑语言、加入子论证

与超论证关系③和可废止优先级④等等，论辩语义

将会成为另一个重要的研究对象。

最后，偏好聚合函数的选择。尽管我们在文

中并没有就偏好聚合函数的选择展开讨论，并且

Ｂｏｒｄａ计数和 Ｋｅｍｎｅｙ规则在我们的例子中得到
的社会偏好总是一致的，但有相当多的文献对这

７４

①

②

③

④

ＢｅｉｓｈｕｉＬｉａｏ，ＮｉｒＯｒｅｎ，ＬｅｅｎｄｅｒｔＶａｎＤｅｒＴｏｒｒｅ，ｅｔａｌ．“Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｎｏｒｍｓｉｎｆｏｒｍａｌａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ”．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｃａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２０１８，２９（２）：２１５－２４０．

ＳａｎｊａｙＭｏｄｇｉｌａｎｄＨｅｎｒｙＰｒａｋｋｅｎ．“Ｔｈｅａｓｐｉｃ＋ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ａｔｕｔｏｒｉａｌ”．Ａｒｇｕｍｅｎｔ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，５
（１）：３１－６２．
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两种经典的偏好聚合函数进行了讨论①②③④⑤。

Ｂｏｒｄａ计数和Ｋｅｍｅｎｙ规则在本文中计算结果趋于
一致的原因是，例子中的个体数和可选项个数都比

较少。在表１中，我们已经看到，两者的计算结果
在一些情形下会出现显著差异。但用 Ｂｏｒｄａ计数
聚合的最佳项不可能排在 Ｋｅｍｅｎｙ规则的末位，用
Ｋｅｍｎｅｙ规则聚合的最佳项也不会排在Ｂｏｒｄａ计数
中的最后。从表１中我们发现，Ｂｏｒｄａ计数可以比
Ｋｅｍｅｎｙ规则得到一个更接近线性的排序。由于通
过聚合，更接近线性的社会偏好将更有可能获得道

德困境下的唯一求解，因此我们需要在未来工作中

进一步研究满足何种条件时，Ｂｏｒｄａ计数以及
Ｋｅｍｅｎｙ规则可以得到一个较为线性的社会偏好。
此外，是否有其他偏好聚合函数在这一方面具有优

越性，也在我们未来的研究范围内。

（二）相关工作和未来工作

本文是对现有工作⑥的拓展和深化。我们在

文中松解了利益相关方关于价值共享统一排序的

假设，使之更具有现实意义。在现有研究中，对于

智能体行动决策的合理求解是基于价值数量或利

益相关方主体数量最大化做出的，该评判标准虽

易操作但可能存在有失公允的情形。而本文在引

入个体偏好后采用社会选择理论中偏好聚合的理

论和方法，获得的是符合多数利益相关方偏好的

求解，因而更能体现道德困境中的集体意志。莫

吉尔⑦、帕肯⑧、阿姆格⑨等人的文献都是在形式论

辩领域以偏好或优先级为研究对象的代表性研

究，但与本文不同的是，在这些文献中，偏好或优

先级是作为框架给定的输入来研究，本文构建的

价值规范系统可以看作这些文献中偏好或优先级

一个实例化的来源。范德托等人研究了当多个论

证共享同个价值时，关于价值的偏好可以被提升

为论证集合的优先级瑏瑠。本驰嘉潘对每个听众建

立了基于价值的论辩框架，并在该框架中将个体

对价值的偏好提升为论证的优先级，但本驰嘉潘

并未对所有听众的个体偏好进行聚合处理，因而

他只在个体框架上开展研究瑏瑡。目前，基于形式

论辩框架的聚合，主要有两个方向：一个是基于框

架层面的聚合，主要方法是对论证间关系进行聚

合，以哈瑞特瑏瑢、陈伟伟等人的研究为代表。其

中，陈伟伟等人是研究在保留论辩语义性质和满

足阿罗不可能定理的前提下，多主体论辩框架中

攻击关系的聚合规则瑏瑣；另一个是基于论证层面

的聚合，主要方法是对语义外延或语义标签进行

聚合，又叫判断聚合，以卡米纳达等人的研究为代

表瑏瑤。判断聚合方法是为个体偏好分别建立个体

框架进行语义计算，以外延中或获得肯定语义标

签的多数论证为求解结果。但该方法在是否有解

和是否唯一解的问题上还颇有争议。本文将偏好
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第２３卷 廖备水，等：基于偏好聚合和论辩推理的道德困境解决方法

聚合和论辩推理相结合解决道德困境的研究，在

该领域中尚属于创新的工作。

我们从上文的讨论中梳理出未来在偏好聚合

和论辩推理相结合的研究方向上主要有三项工

作。一是研究满足何种条件，基于某一特定的聚

合函数，可以得到一个较为线性的社会偏好，从而

基于现有的研究在论辩推理中获得唯一求解。二

是通过定义一种新的论辩语义对个体框架的外延

进行聚合，并使聚合后的结果与某一特定偏好聚

合函数的论辩推理结果在一定条件下建立等价关

系。第三则是更具有挑战性的工作：本文探讨的

智能体面临的道德困境是利益相关方价值排序不

一致场景下的规范冲突。但对于更为高级的智能

体，如无人车、机器人管家等，它们在影响环境和

社会时还必然受伦理规范的约束。因此，这样的

智能体可能不仅面临着各利益相关方关于价值的

偏好，还有更宏观层面的关于伦理规范的偏好。

两者在智能体的行为规范上也可能存在冲突，例

如无人车不能成为所有者报复他人的工具。如何

找到伦理偏好与利益相关方价值偏好之间合理的

结合方式，并最终形成“社会”的伦理偏好，以及

如何采用形式论辩理论进行建模，并通过论辩推

理得出符合伦理规范偏好和多数利益方价值偏好

的求解，是未来的研究方向。
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