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�� はじめに

近年，コンピュータシステムや情報通信技術の飛躍的な発展
に伴い，人間の情報処理を代行するシステムに関する研究が盛
んである．
そこで我々は，分散している多くの不完全な知識から人間に

役立つ合意を形成する手法として議論に注目し，複数のエー
ジェントがある命題に対する真偽について議論するシステムの
提案を行なってきた %&'%('%)'．
ところで，人間が議論する過程を考えると，命題の真偽に

関して反論を言い合うだけでなく，相手の言っていることが理
解できない場合，相手に説明を求めることは頻繁にある．そこ
で，本論文では，%&' で提案されたシステムに基づいて，新た
に「言葉の理解」と「差異の解消」という２つの理解のプロセ
スを取り入れた議論するエージェントシステムを提案する．

�� 議論するエージェントシステム

我々の提案する議論するエージェントシステムは，エージェ
ントが目標に応じ，自分自身の知識から作成した意見をメッ
セージとして他のエージェントとやりとりをすることで議論を
行なう．このシステムのエージェントは，論理式で記述された
知識ベースと，判断・行動するための推論エンジンを持つ．

�� 知識ベース

エージェントの持つ知識ベースは，規則 *���+，語彙 *�
�

�������+，同義関係 *���
���+の集合である．

定義 � 	知識ベース
 知識ベース �� を次のように表す．
�� ,� �� �� � �

ここで，�� �� � はそれぞれ以下で定義する規則の集合，語彙，
同義関係である．

定義 � 	規則
 規則を次のように表す．
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�� � �� � 			 � ��

�� */ � 
 � �+はリテラル（原子命題 ��またはその否定 ��），
�は連言（���），� は含意を表す．� の左辺を規則の結論，
右辺に現れるリテラルを規則の前提という．前提のない規則を
無条件規則といい，前提なしで結論を正しいとみなす．

定義 � 	語彙
 エージェントが知っている言葉の集合 � ,

��� 			� �� をエージェントの語彙という．ここで，� */ �


 � �+ は原子命題である（すなわち，エージェントの知って
いる言葉を原子命題で表す）．また，�の中のすべての規則に
現れるすべての原子命題は語彙に含まれる．

定義  	同義関係
 語彙 � 上の言葉の同義関係を同義語の非
順序対の集合
� , ���� �� � ����� � � に対し � と � は同義語である � で
表す．

�� 論証と反論

定義 � 	論証
 次の条件を満たす規則の列 %��� 			� ��'を論証と
いう．

8� 規則 �� *8 � 
 � �+のすべての前提にあるリテラル �は
それぞれ，規則 ��*8 � � � �+の結論に現れる．

&� 規則 �� *8 � 
 � �+の結論 �は，規則 ��*
 � � � �+の
前提に現れる．

(� 8 つの論証に同じ結論を持った & つ以上の規則は含まれ
ない．

論証を構成するすべての規則の結論を論証の結論という．論
証に現れる規則のすべての原子命題を論証に使われている言葉
という．

定義 � 	反論
 結論に �を持つ論証に対し，結論に ��を持つ
論証を反論という．

�
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例 8 以下の ����� ���� は論証である．
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このとき，論証 ���� は論証 ���� に対する反論になっている
（逆も成り立つ）．

�� 言葉の理解

ある論証に使われている言葉がエージェントの語彙に含まれ
ていないとき，エージェントはその言葉を知らないとし，その
言葉を理解できないという．例えば，エージェント � の語彙
を �� , ��� �� �� �� ��とし，論証 ����%� � �	 �� �	 �	'と論
証 ����%�� �	 �� �	 �	'を仮定する．このとき，�は ����

の言葉はすべて理解でき，���� の言葉 � は理解できない．
我々のシステムでは，エージェントが論証に使われる言葉を

理解できないとき，他のエージェントと質問・返答を行ない言
葉の理解を試みる．
２人のエージェント �，�と �の知識ベースから作られる論

証 ���� を仮定する．このとき，以下の手順で � が ���� を
理解する（図 8）．

8� ����で使われている言葉のうち，まだ質問していない �

の知らない言葉があるか．ある→ &へ．ない→終了．
&� � は言葉を１つ �に質問する．→ (へ．
(� �は質問された言葉を１つの同義語に置き換えた返答を
試みる．（ただし２回目以降は，すでに返答した同義語を
除く．）返答できる→ )へ．返答できない→ 8へ．

)� � が返答した言葉を � が理解できるか．できる→ 8 へ．
できない→ &へ．

定義 � 	論証の理解度
 エージェント � の論証 ���� に対す
るエージェント � の理解度 ��� を次のように表す．���� に
� の知らない言葉がなかったとき，理解度 ���を /とする．�

が ���� に関して �に質問した後，以前 ���� に � の知らな
い言葉が �個あったとき，理解度を��とする．

例えば，����に � の知らない言葉が３つあり，そのうちの
１つだけが �の返答により理解できたとき，����に対する �

の理解度 ���は�&である．

�� 対話と正当化・却下

定義 � 	対話
 �と �をエージェントし，�を提案者，�を反対
者とする．このとき，対話とは次の条件を満たす提義���� ,

*� �� ���� ����� ����+� *
 	 8+の空でない有限列である．

8� � �� ��� , � �� 
は奇数である9また，
� �� ��� , � �� 
は偶数である．

&� ���� は � �� ��� の知識ベースから作られた論証である．

(� � �� ��� , � �� ��� *
 
, �+ならば ���� 
, ���� である．

)� ���� *
 	 &+は ������ の反論である．

.� � �� ��� , � *�+ならば ���� は ���� に対する � *�+の
理解度である．

定義 � 	正当化・却下
 対話の終端が提案者の提義のとき，提
案者の論証は正当化されたといい，反対者の論証は却下された
という．

定義 �� 	正当化の理解度


! , *�� ����� ����+� *������� ����+� 			� *������� ����+を対
話とする．! の終端が提案者の � の提議なので，���� *
 は
奇数+ は正当化される．このとき，���� の正当化の理解度を
"���� , �
� ������ ������� 			� �����と定義する．

�� 差異の解消

２つの論証があるとき，一方が他方の反論であるかどうか
だけでなく，規則間の差異もあることに注目する．この差異の
解消を試みることにより，互いの意見を含んだ論証をつくり出
すことが可能になる．

定義 �� 	差異
 規則 �� , ��
� � ��

� � 			 � ��
�� と，規則

�� , ��
� � ��

� � 			 � ��
��
を仮定する．��

� , ��
� かつ ��

� �

			 � ��
�� 
, ��

� � 			 � ��
��
のとき，�� と �� の間には差異が

あるという．

２人のエージェント � と �，� の知識ベースから作られる
論証����，� の知識ベースから作られる論証���� を仮定し，
����の規則 ��と ���� の終端の規則 �� の間には差異がある
とする．次の条件を満たすとき，差異の解消を行なう．

条件１ ����は ���� の反論ではない．（���� は ����の反論で
はない．）

条件２ ある ��
� *8 � 
 � ��+ について，� は ��

� を結論に持つ
論証を持たない；また，ある �

�
� *8 � 
 � ��+について，

�は �
�
� を結論に持つ論証を持たない．

そして，差異の解消を次のように定義する．規則 ��� , ���
� �

��
� � 			 � ��

�� と規則 ��� , ���
� � ��

� � 			 � ��
��
に対し，�

が ��� を持つか，また，� が ��� を持つかで次の４通りに分類
する．

*8+ �が ��� を持たない，かつ，� が ��� を持たないとき，��

を ���� から抜き取る．残ったものから定義 . の条件 &

を満たさない規則を抜き取り，さらにその先頭に����を
加えてできた論証を ������ とする．そして ������ と
���� の２つを差異の解消後の論証とする．

*&+ �が ��� を持たない，かつ，� が ��� を持つとき，差異の
解消後の論証を *8+で示した ������ とする．

*(+ �が ��� を持つ，かつ，� が ��� を持たないとき，差異の
解消後の論証を ���� とする．

*)+ �が ��� を持つ，かつ，� が ��� を持つとき，差異の解消
後の論証を ���� とする．（差異の解消の失敗）

���� と ���� の差異を解消する手順を以下に示す（図 &）．

8� 条件 8�& を満たす→ &へ．満たさない→終了．
&� � は �に差異のある規則を含む論証を伝え，��� を持つか
どうかを質問．→ (へ．

(� �は ��� を持つかどうかを � に伝える．持つ→ ) へ．持
たない→ .へ．

�
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図 8 言葉の理解 図 & 差異の解消

)� � は ��� を持つかどうかを �に伝える．持つ→ 3 へ．持
たない→ 2へ．

.� � は ��� を持つかどうかを �に伝える．持つ→ 0 へ．持
たない→ 4へ．

2� 差異の解消後の論証として ���� を得る．→終了．
3� 差異の解消の失敗．→終了．
0� 差異の解消後の論証として ������ を得る．→終了．
4� 差異の解消後の論証として ������ と ���� の２つを得
る．→終了．

�� 議論の流れ

我々の議論システムでは，２人のエージェントが議論を行な
う．語彙と同義関係を利用した言葉の理解と，規則間の差異の
解消を理解のプロセスとして取り入れた議論システムの流れを
以下に示す（図 (）．
議論は片方のエージェントの立論で始まる．相手の立論・反

論が送られると，その論証に対して言葉の理解をし，その後，
反論を試みる．立論側の論証が却下されたとき，立論を棄却し
て相手に立論権を譲る．立論不可能なとき，引き分けとなり正
当化された論証はなく議論を終了する．立論側の論証に反論側
が反論できないとき，反論側の論証が棄却され，立論側の論証
が正当化される．このとき，却下されたエージェントが正当化
された論証の立論部分に対して差異の解消を試みる．そして差
異の解消の後，議論は終了する．

	� 適用例

２人のエージェント �と � が喫煙について議論する例を考
える．� は喫煙に賛成，� は喫煙に反対とし，� と � の知識
ベースはそれぞれ
��� ,�

�� , �

最近の喫煙の場の減少	

喫煙者の休憩時間の増加�最近の喫煙の場の減少	

喫煙による集中力の増加�喫煙者の休憩時間の増加	

喫煙する価値がある�喫煙による集中力の増加	

喫煙に賛成である�喫煙する価値がある	

喫煙で快楽物質が分泌	

立論作成

立論作成

反論作成反論作成

反論作成反論作成

正当化差異の解消

立論棄却

立論棄却

立論作成

引き分け

start

失敗

失敗

失敗

失敗

失敗

言
葉
の
理
解

言
葉
の
理
解

正当化 差異の解消

失敗

エージェントα
エージェントβ

図 ( 議論の流れ

喫煙で頭がすっきり�喫煙で快楽物質が分泌	

ストレス解消�喫煙で頭がすっきり	

生活習慣病の予防�ストレス解消	

�喫煙は生活習慣病になりやすい�生活習慣病の予防	��

�� , �（省略）��
�� , �

�喫煙による快楽物質の分泌�

喫煙によるドーパミンの分泌 � �� �

��� ,�

�� , �

喫煙は成人病になりやすい	

�喫煙は健康的�喫煙は成人病になりやすい	

�喫煙する価値がある� �喫煙は健康的	

喫煙はリラックスできる	

喫煙による集中力の増加�喫煙はリラックスできる	

�喫煙による集中力の増加�喫煙者の休憩時間の増加	��

�� , �（省略）��
�� , �

�喫煙は成人病になりやすい，
喫煙は生活習慣病になりやすい � �� �

とする．

8� �は立論として ����� を提出したとする．
����� , �

最近の喫煙の場の減少	

喫煙者の休憩時間の増加�最近の喫煙の場の減少	

喫煙による集中力の増加�喫煙者の休憩時間の増加	

喫煙する価値がある�喫煙による集中力の増加	

喫煙に賛成である�喫煙する価値がある	 �

&� � は ����� に対し次のような反論を提出する．
����� , �

喫煙は成人病になりやすい	

�喫煙は健康的�喫煙は成人病になりやすい	

�喫煙する価値がある� �喫煙は健康的	 �

�
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(� �は ��に「喫煙は成人病になりやすい」を持たない．よっ
て � は ����� に知らない言葉があるので � に質問する
（言葉の理解，質問）．
「喫煙は成人病になりやすい」とは？

)� � は �の質問に答える（言葉の理解，返答）．
「喫煙は成人病になりやすい」とは，
「喫煙は生活習慣病になりやすい」ということです．

.� �は ��に「喫煙は生活習慣病になりやすい」を持つ．よっ
て �は � の返答で言葉を理解する（言葉の理解，成功）．

2� �は ����� に対し次のような反論を提出する．
����� , �

喫煙で快楽物質が分泌	

喫煙で頭がすっきり�喫煙で快楽物質が分泌	

ストレス解消�喫煙で頭がすっきり	

生活習慣病の予防�ストレス解消	

�喫煙は生活習慣病になりやすい�

生活習慣病の予防	 �

3� �は ��に「喫煙による快楽物質の分泌」を持たない．よっ
て � は ����� に知らない言葉があるので � に質問する
（言葉の理解，質問）．
「喫煙による快楽物質の分泌」とは？

0� �は � の質問に答える（言葉の理解，返答）．
「喫煙による快楽物質の分泌」とは，
「喫煙によるドーパミンの分泌」ということです．

4� � は �� に「喫煙によるドーパミンの分泌」を持たない．
よって � は � の返答が理解できないので � に質問する
（言葉の理解，質問）．
「喫煙によるドーパミンの分泌」とは？

8/� �は �� に他の同義関係を持たない．よって �は � の質
問に答えられない（言葉の理解，返答）．

88� � は ����� の言葉を理解できない（言葉の理解，失敗）．

8&� � は ����� に対し反論できない．

8(� �の論証が正当化される．

8)� �は差異の解消を行なう条件を満たす�����を持つ．よっ
て � は ����� に差異の解消を試みる．（差異の解消，質
問）．
����� , �

喫煙はリラックスできる	

喫煙による集中力の増加�

喫煙はリラックスできる	 �

8.� �は規則 ��� ,

�喫煙による集中力の増加�喫煙はリラックスできる�

を持っていないことを � に伝える．

82� � は規則 ��� ,

�喫煙による集中力の増加�喫煙者の休憩時間の増加�

を持っていることを �に伝える．

83� �は差異の解消後の論証が次のようになったことを � に
伝え，議論を終了する．
�������� , �

喫煙はリラックスできる	

喫煙による集中力の増加�喫煙はリラックスできる	

喫煙する価値がある�喫煙による集中力の増加	

喫煙に賛成である�喫煙する価値がある	 �

立論から正当化の対話は次のようになる．
*�� ������ /+� *�������� /+� *�� �������8+

�の立論 ����� に対する � の正当化の理解度は「�8」である．
差異の解消は成功し，解消後の論証として �������� を得た．
このように，提案者の論証に対して却下されたエージェント

� の正当化の理解度を明白に示すと共に，差異の解消によって
互いの意見を組み合わせた論証を作成することができた．

�
� おわりに
本論文では，語彙と同義関係を利用した言葉の理解と規則

間の差異の解消を理解のプロセスとして取り入れた議論する
エージェントシステムを提案した．これにより，正当化された
論証の理解度が分かり，また互いの意見を組み合わせた論証を
つくり出すという高度な合意形成が可能であることを示した．
このシステムは妥協や譲歩をするエージェント %.'，議論する
モバイルエージェント %8'にも応用できる可能性がある．例え
ば，「言葉の理解」による知識の獲得，「差異の解消」により規則
の信憑性をはかる，などが考えられる．また，議論の終了後，
議論以外の種の対話にシフトするときの１つのきっかけとして
理解度を使うことが期待される．例えば，理解度が低ければ，
情報探索の対話にシフトする，などが考えられる．
しかし，このシステムはまだ基礎的なものであり，さらなる

拡張が考えられる．今後，取り組むべき課題として，１対多・
多対多の議論を可能にすること，また，対話を通じて規則を獲
得し知識ベースを更新すること，などがある．
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