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Ç`È
は じ め に

マ ル チエー ジェン トの 世界に お い て は ， エー ジェン トが 対話や

交渉を 通して 衝突を 回避し， 協調行動を と っ て 問題解決を 行う こ

と が 期 待さ れ て い る ． こ の よ う な衝突回避や 合意 形成を 実現す る

た め の 手段の ひ と つ と して ， 人間 が 日常で 行う よ う な議 論を 計算

機 科学に 導入す る と い う 試みが 注目を 集め て お り É Ê  �¢�³�«��4Ë�Ë�Ì ，
こ れ ま で に 多く の 議 論モ デル É Í «�©���Î@Ï)À@Ð>¢" �­'­@¡��ÅÑ�Ï)À@Ò4©���¨�Ñ@Ó�Ì
や 議 論を 用い た 情報システム É Ô ª¤¡�¯� &Ë�Ë�À 梅田 Ë@Õ)À�Ö'º)µ� 
¢" DÑ�Ë�À
Ö)µ"��¢�«'¯�¡�¢�Ñ�Ñ�Ì

が 提案 さ れ て き て い る ．

こ れ ら の 研究 は 知識表現言語と して 主に 拡張論理プ ロ グラ

ミ ン グを 用い て い る が ， 矛盾す る 知識を 表現す る 際， 古典論理

上で は 問題が あ っ た ． 古典論理は 「 矛盾した 命題か ら は あ ら ゆ

る 命題が 導か れ る （ 矛盾す る 命題の 集合か ら は 任意 の 命題が 論

理的帰 結と なる ）」 と い う 性質を 持つ た め ， 知識ベ ー スの 持つ

意 味が 失わ れ る か ら で あ る ． 準無矛盾論理は ， こ の 問題の 回避

を 第一 の 目的と して 考え ら れ た 論理で あ り ， 矛盾した 命題を 矛

盾の ま ま 扱 っ て も 問題が ない と い う 特徴を 持つ ． 本論文で は ×
値の 真理値を 持つ 準無矛盾論理に 基 づ き ， エー ジェン トが 議 論

を 行う た め の 議 論フ レ ー ム ワ ー クを 構築す る ．

ØxÈ
議 論す る エー ジェン ト

本論文で は 準無矛盾論理で 表現さ れ た 固有の 知識ベ ー スを 持

つ 複数の エー ジェン トと ， エー ジェン ト全体の 集合で あ る エー

ジェン ト社会の 存在を 仮定す る ． 社会に 属す 各エー ジェン トの

知識ベ ー スは そ れ ぞ れ 異 なる の で ， 見解の 違い や 対立状況の た

め に 合意 形成や 意 思決定が 困難と なる 場合が あ る ． こ の 問題を

解消す る た め に エー ジェン トは 議 論を 行う ．

議 論で は ， ま ず あ る エー ジェン トが ユ ー ザの 与え た 議 題に 関

す る 論証 Ù  �¢�¨�©�ª¤¡�����Ú を 作成し， 提出す る ． こ こ で い う 論証と
は ， 各エー ジェン トが 特定の 命題を 証明す る た め に 自分の 知識

ベ ー スか ら 構築した 推論の 列で あ る ． 他の エー ジェン トは ， 提

出さ れ た 論証に 対して そ れ を 攻撃で き る 論証が 作成で き れ ば ，

反論と して 提出す る ． こ の よ う に して ， 直前に 提出さ れ た 論証
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に 反論す る こ と を 繰り 返し， ど の 論証に 対して も 反論が そ れ 以

上提出で き ない 場合， 議 論は 終了す る ． 議 論終了後， 最初に 提

出さ れ た 論証に 対す る 反論の 状態を 調べ る こ と に よ り ， 最初の

論証が 正当と 認め ら れ る か 否か を 判定す る ． エー ジェン トた ち

は こ の 過程を 通して ， 互い に 論証と 反論を 出し合い なが ら 正し

い 認識を 選ぶ こ と が で き る É Ô ª¤¡�¯� �Ë�Ë�À 梅田 Ë@Õ�Ì
．

àxÈ
準無矛盾論理に お け る 知識表現

定義 á 真理値の 集合を âäãæå�ç�è�é9è�ê�è"ë&ì と す る ． 真理値上
の 順序を 次の よ う に 定義 す る ． í!î]è#ïñðFâ¤è.îóòMïõô î�ã
ïMö÷î
ãUëøöùï�ã¸çMú3û ����0¿�xü@ý#þ�ÿ
真理値は 次の よ う な， 命題に 対す る 認識の 違い を 表す ．çDÛ 真で も 偽 で も あ る Ù ®/«����/Ú ．� Û 真で あ る Ù �¦¢�©�¡
Ú ．� Û 偽 で あ る Ù ¬3 �³;�¦¡�Ú ．

ëDÛ 真で も 偽 で も ない Ù ��«���¡
Ú ．
定義 ��� を 原子式， � を リ テラ ル �原子命題ま た は そ の 否定 � ，� ð â と す る ． こ の と き � を 注釈， � Û � を 注釈つ き ア トム ，
�°Û � を 注釈つ き リ テラ ル と い う ú1û ����0¿�4ü�ý�<
	l0 �����xý�=�þ&ÿ
注釈に 対す る 否定は 以 下の 通り と す る ． �SÙ � Ú ã � è��HÙ � Ú ã� è
�SÙ�ç Ú ãeçDè��SÙ�ë Ú ãeë É � ³; ��s¢4Î�Ñ�Ì1¶ こ の よ う な × 値の 真理値

を 持つ 注釈付き リ テラ ル を 定義 す る こ と に よ り ， 古典論理上で

は 矛盾と なる 状態や ， 真・ 偽 以 外の 第 � の 真理値を 割 り 当て る
べ き 状態が 表現可能と なる ． た と え ば ，「 今の 政策は 正しく も

あ る し間 違っ て も い る 」 と い う 知識を 「 正しい Ù 政策 Ú Û ç 」 と
表現した り ，「 今の 政策に 正否に つ い て 関 心が ない 」 と い う 無関

心状態を 「 正しい Ù 政策 Ú Û ë 」 と 表現した り す る こ と が で き る ．
定義 � 規 則を 次の 形式と す る ： ������������������� ��!#" � ÿ こ こ で ，
��$¦Ù Ë&%(')%+*�Ú は そ れ ぞ れ 注釈付き リ テラ ル で あ る ú 	l0 �����lý�=�þ ．
規 則の 右 辺の 注釈付き リ テラ ル � � è-,.,.,�è�� ! を 規 則の 前提，

規 則の 左辺の 注釈付き リ テラ ル � � を 規 則の 結論と 呼ぶ ． エー
ジェン トの 知識ベ ー スは 規 則の 集合で あ る ． 以 下で は ， 前提が

空の 規 則は � の 表記 を 省略す る ．/10 変数を 含 む 規 則は ， そ の 全て の 基 礎例 243-576-8:9<;>=?9A@CBEDF9<GIH7J を 表す ．

K
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定義 � 注釈付き リ テラ ル と そ の 連言肢， 規 則を 論理式と す る ．
解釈 � を エル ブ ラ ン 基 底か ら 真理値へ の 写像と す る ． 解釈 �
が 論理式 � を 充足す る こ と を ��� ã�� で 表し， 以 下の よ う に 定
義 す る ú 	l0 �����xý�=�þ ．��ÿ �UÛ � を 注釈つ き ア トム と す る ． ��� ã �eÛ � 0 � �/Ù�� Ú	� � ÿ='ÿ � Û � を 注釈つ き リ テラ ル と す る ． �
� ã � � Û � 0 � ��� ã

��Û<� � ÿA�ÿ � � è.�����;è	� ! を 論理式と す る ． ��� ã�� � � �����F��� ! 0 � す べ て
の
' Ù Ü %(' % *�Ú に 対して ��� ã
�
$ ÿ� ÿ �)��è���� を 論理式と す る ． ��� ã���������� 0 � ��� ã
��� ま た は

���� ã
��� ÿ
定義 � モ デル を 以 下の よ う に 定義 す る ú 	l0 �����xý�=�þ ．

� � を 論理式と す る ． 解釈 � が � の モ デル で あ る 0 � ��� ã�� ÿ
����� を 知識ベ ー スと す る ． 解釈 � が ��� の モ デル で あ る
（ こ れ を ��� ã ��� で 表す ） 0 � � が ��� 内の す べ て の 規 則
を 充足す る ．

定義 � ��� を 知識ベ ー ス， � を 解釈， � を 論理式と す る ． �
が ��� か ら の 論理的帰 結で あ る （ こ れ を ��� � ã�� で 表す ） 0 �
��� ã ��� と なる す べ て の � に 対して ��� ã�� ú 	l0 �����$ý�="þ ．
例 á 単独の 規 則か ら なる 知識ベ ー ス ��� �bã å��QÙ�� Ú ÛWê ÿ ì
を 考え る ． ��� � の モ デル は �1��Ù �QÙ�� Ú¦Ú ã ç と なる 解釈 �1� と ，
�!��Ù �QÙ�� Ú¦Ú ãæê と なる 解釈 �!� の ２ つ の みで あ る ． こ の と き ，��� �"� ã#�QÙ�� Ú Û]ê で あ る （ �1�"� ã#�QÙ�� Ú Û]ê か つ �!�
� ã#�QÙ�� Ú Û�ê
で あ る た め ） ． ま た ， ��� � �� ã$�QÙ�� Ú Û)ç で あ る （ � � �� ã$�QÙ�� Ú Û'ç
で あ る た め ） ．

以 上の 知識表現で は ， 古典論理に お け る 「 矛盾す る 命題の

集合か ら は 任意 の 命題が 論理的帰 結と なる 」 と い う 性質は 成

り 立た ない （ 証明は 割 愛 す る ） ． ま た ， 規 則の 中の 否定さ れ

た 注釈つ き リ テラ ル Ù � �óÛ � Ú を 否定の ない 注釈つ き リ テラ ル
Ù�� Û �SÙ � Ú¦Ú に 置き 換 え て も 問題が ない こ と が 保証さ れ て い る
（ 定義 × の 第 Õ

項か ら 自明） ． 以 下の 理論展開で は ， 否定の な

い 注釈つ き リ テラ ル の みを 考え る ．

%&È
論証

こ こ で は ， � 節で 導入した 知識表現の も と で 議 論フ レ ー ム
ワ ー ク �&�_ã(' ��� � è ������è ��� ! è*),+/è ¯)¡,¬¿¡� ����*-

を 構築す る ． こ こ

で ��� ��è.������è ��� ! は 知識ベ ー ス， ),+ は × ¶ Õ 節で 定義 す る 社会通
念，

¯�¡�¬¿¡� 
���
は × ¶ Õ 節で 定義 す る 論証間 の 論破関 係を 表す ．

.0/21
論証の 定義

定義 3 ��� を 知識ベ ー スと す る ． 次の 条件を 満た す 有限な ���
の 規 則の 列 �óã É 4���è.������è�4F! Ì を 論証 � ���3:��65¤����	 � と い う ．��ÿ

す べ て の
' Ù Ü %+')%(*]Ú に つ い て ， 規 則 4 $ の 前提に 含 ま

れ る す べ て の 注釈付き リ テラ ル �87&Û � 7 Ù Ü %�9 %;:¹Ú
に

対し， �87�Û �=< Ù �=< � � 7 Ú を 結論と す る 規 則 4 < Ù>+�? '9Ú が
存在す る （ こ の と き 後者の �=7&Û � < を ， 規 則 4 $ の 前提の
根拠と 呼ぶ ） ．='ÿ
全く 同じ 結論を 持っ た ２ つ 以 上の 規 則が 含 ま れ て い ない ．

こ こ で ，
*
を 論証の 長さ と い い ， 長さ が

Ë
の 論証を 空論証と い

う ． ま た ， 論証の 結論は ， 論証に 含 ま れ る す べ て の 規 則の 結論

の 集合で あ る ．

定義
Ï
の 条件

Ü
に よ り ， 論証中の 各規 則の 前提 � 7 Û � 7 に は

自分よ り も 前に あ る 規 則の 結論に そ の 根拠 � 7 Û �=< が なけ れ ば

なら ない ． こ の と き ， 任意 の 解釈 � に つ い て �"� ã �87
Û �=< な
ら ば �@� ã �87&Û � 7 が 成立す る こ と か ら ， 論証の 正当性が 保証さ
れ て い る ． 条件

Õ
は ， 単独の 論証内で ひ と つ の 命題に 対して

複数の 主張を 持つ こ と を 避け る た め の 条件で あ る ．

知識ベ ー ス ��� の モ デル は ��� か ら 作ら れ る 論証の 結論を
す べ て 充足す る ． よ っ て 論証の 結論は ��� か ら の 論理的帰 結と
なる （ 証明は 割 愛 す る ） ． しか し， こ の 逆 は 成り 立た ない ． す

なわ ち ， 知識ベ ー スの す べ て の 論理的帰 結に 対して ， そ れ を 結

論と す る 論証を 構築で き る わ け で は ない ． 例え ば ， 例
Ü
で は��� � � ãA�QÙ�� Ú Û�ë で あ る が ， �QÙ�� Ú Û'ë を 結論と す る 論証を ��� �

か ら 作成す る こ と は で き ない ． こ れ に つ い て 本論文で は ， 規 則

の 結論と 一 致す る 論理的帰 結の みを 論証の 結論と して 扱 う ．

例 � 次の 知識ベ ー ス ��� � か ら 作成で き る 論証に つ い て 考え
る ． こ れ は 死刑制度に 賛成・ 反対の 両方の 立場を 持つ 知識ベ ー

スの 例で あ る ．��� � ãUå
4 � Û 癒や す Ù 処刑 è 遺族 Ú Û�ê ��è
4B�4Û 憎む Ù 遺族 è 犯人 Ú Û é7��è
4!C$Û 望む Ù 遺族 è 死刑 Ú Û@ç �

癒や す Ù 処刑 è 遺族 Ú Û�ê�� 憎む Ù 遺族 è 犯人 Ú Û é7�;è
4!D$Û 減少 Ù 犯罪 Ú Û éI��è
4BE4Û 抑止 Ù 死刑 è 犯罪 Ú Û é � 減少 Ù 犯罪 Ú Û é7��è
4!F$Û 賛成 Ù 死刑 Ú Û�ç �

望む Ù 遺族 è 死刑 Ú Û.ê)� 抑止 Ù 死刑 è 犯罪 Ú Û¼é7� ìA���� � か ら 作成で き る 論証と して ， � � ã É 4 � èG4 � èH4 C è64 D èG4 E èG4!F Ì
が あ る （ 図

�
の 上側参照） ． なぜ なら ば ， � � に 同一 の 結

論は 含 ま れ ず ， 規 則 4 C èG4 E èG4!F の 前提に 対す る 根拠と して
å!4 � èG4 � ì@èG4 E è�4!F の 結論が 存在す る か ら で あ る ． ��� � か ら は 他
に � � ã É 4 � èG4 � èG4 C Ì è � C ã É 4 D èG4 E Ì è � D ã É 4 � Ì è � E ã É 4 � Ì è
�&F`ã É 4 D Ì の ５つ の 論証が 作成で き る （ 図 �

の 上側参照） ．

.0/JI
論証へ の 攻撃と 比較 基 準

論証ど う しの 攻撃関 係を 次の よ う に 定め る ．

定義 K�� � < � � を 論証と す る ． � � の 結論に � Û � が 含 ま れ ，
� � の 結論に �UÛ �8L Ù � �ã �ML Ú が 含 ま れ る と き ， � � は � � を 攻
撃 � ��	3	��@ *N � す る ．
こ の 攻撃関 係は 対称で あ る の で ， 互い に 攻撃し合う 論証の

優位 関 係を 決め る た め に 次の ２ つ の 基 準を 導入す る ． Ù Ü�Ú エー
ジェン ト社会の 社会通念に 反す る 論証を 低く 評価す る ． Ù Õ�Ú 結
論が 対立す る

Õ
つ の 論証に お い て ， 対立す る 結論の 根拠の 部

分を 包含 関 係で 比較 し， よ り 多く の 根拠か ら 導か れ た 結論を

高く 評価す る ． こ こ で 社会通念 ),+ は ， 次の 条件を 満た す 注釈
付き リ テラ ル の 集合で あ る ． � � Û � � è�� � Û � � ðO),+ の と き ，
� � ã � � なら ば � � ã � � ¶
定義 P 結論に � � Û � � を 持つ 論証 � � と 結論に � � Û � � を 持
つ 論証 � � を 仮定す る ． ま た � � Û � � L ðQ),+ と す る ． � � が � �
を 攻撃し， � � �ã � � L で あ る と き ， � � は � � に 間 接的に 社会的
な攻撃を す る と い う ． さ ら に � � ã � � è � � �ã � � で あ る と き ，
��� は �,� に 直接的に 社会的な攻撃を す る と い う ．
定義 áSR 結論が �´Û � で あ る 規 則 4�� を も つ 論証 � � と ， 結論
が � Û � L Ù � �ã � L Ú で あ る 規 則 4B� を も つ 論証 �&� を 仮定す る ．
4�� の 前提の 根拠を T � ， 4B� の 前提の 根拠を T8� と す る ． TM�VU�T
�
が 成り 立ち ， そ の 逆 が 成り 立た ない と き ， � � が �&� に 根拠の
多さ に 基 づ く 攻撃を す る と い う ．

こ れ ら ３ つ の 比較 基 準に つ い て ， そ れ ら の 間 の 強さ の 順位

は 次の よ う に 定め る ． 通常の 攻撃 W 根拠の 多さ に 基 づ く 攻撃

X
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W 間 接的に 社会的な攻撃 W 直接的に 社会的な攻撃 ÿ そ して 次
の よ う な論破関 係を 導入す る ．

定義 á!á � � < � � を 論証と す る ． � � が � � を 論破す る ��� �¿���¦��	 �
の は��ÿ � � が � � を 攻撃し， � � が � � に 対して よ り 順位 の 高い

攻撃を 行っ て い ない か ， ま た は='ÿ � � が 空論証で あ り ， � � が 自分自身を 攻撃す る 論証で あ
る と き で あ る ．

ま た ， � � が � � を 論破し， そ の 逆 が 成り 立た ない と き ， � � は
� � を 完 全に 論破す る � +�	3��03 ,	1� 2 � �¿���¦��	 � と い う ．
例 � 次の 知識ベ ー ス ��� C�è ��� D を 考え る ．��� C�ãUå

4��`Û 減少 Ù 犯罪 Ú Û éI��è
4B�4Û 恐れ る Ù 犯人 è 死 Ú Û.ê:��è
4!C$Û 抑止 Ù 死刑 è 犯罪 Ú Û@ç �

減少 Ù 犯罪 Ú Û é � 恐れ る Ù 犯人 è 死 Ú Û.ê:�sì����� D ãUå
4 D Û 減少 Ù 犯罪 Ú Û.ê:�;è
4 E Û 恐れ る Ù 犯人 è 死 Ú Û.ê:��è
4!F$Û 抑止 Ù 死刑 è 犯罪 Ú Û.ê � 恐れ る Ù 犯人 è 死 Ú Û.ê:� ìA�
),+
ã å 減少 �犯罪 ����ê�ì を 仮定し， 論証 ���Hã É 4���è 4B��èG4!C Ì

と �&�`ã»É 4BE�èH4 F Ì の 間 の 論破関 係に つ い て 考え る ． 4!C の 前提の
根拠 T
���Få 減少 �犯罪 ���Yé < 恐れ る �犯人 < 死 ����ê$ì と ， 4 F の 前
提の 根拠 TM���Få 恐れ る �犯人 < 死 ����ê$ì に つ い て TM�,UOT
� で あ
る の で ， � � は �&� に 対して 根拠の 多さ に 基 づ く 攻撃を 行っ て
い る が ， 逆 に � � は � � に 対して 間 接的に 社会的な攻撃を 行っ
て い る ． よ っ て ， � � は � � を 完 全に 論破して い る ．
次に ， � C ã É 4 � Ì と � D ã É 4 D Ì の 論破関 係に つ い て 考え る ．

こ の 場合は ， � D が � C に 対して 直接的に 社会的な攻撃を して
お り ， 結果と して 完 全に 論破して い る ．

�xÈ
議 論フ レ ー ム ワ ー クの 意 味論

こ の 節で は ， 複数の 知識ベ ー ス ��� ��è-������è ��� ! か ら 作成で き
る 論証全体の 集合 � 4	��

� の 中で ， 論破関 係か ら 見て よ り 優れ
て い る 論証（ 正当な論証） を 選び 出す た め の 意 味論を 与え る ．

こ こ で 知識ベ ー ス ��� か ら 作成で き る す べ て の 論証の 集合を
�V4
��
	��� と 表記 し， � 4	��

�&ã �V4
��
	�������&������� � 4	��

����� と す る ．
定義 á � T を �V4
��
 � の 部分集合と す る ． 議 論フ レ ー ム ワ ー ク
の 特性関 数 � を 以 下の よ う に 定義 す る ．

� ���������� bÛ"!$#�%&Ù��V4
��
 � Ú'& !$#	%.Ù�� 4	��
 � Ú� ���������� YÙ2T Ú ãUå � ð#�V4
��
 � � � は T に 関 して 受理可能 ì
こ こ で ， !$#	%.Ù)( Ú は 集合 ( の べ き 集合を 表す ． ま た ， 論証 �
が 論証の 集合 �V4
��
 に 受理可能 � �@ � "�9(!	��"*��;� � で あ る の は ， � を
論破す る す べ て の 論証が � 4	��
 に 含 ま れ る 論証に よ っ て 完 全に
論破さ れ る と き で あ る ．

� �+���,�� は 単調で あ る （ É Ð>¢" �­)­�¡��¹Ñ@Ï
Ì と 同様に 証明で き る ）
か ら ， 最小不動点

³�¬�� Ù>� �+������ Ú を 持つ ． こ れ を 用い て ， 論証の
正当化を 次の よ う に 定義 す る ．

定義 á � 論証 � が ���������� の 最小不動点（ 以 下， -�.+
,/�� 4	��
 �
で 表す ） に 含 ま れ て い る と き ， � は �V4
��

� の も と で 正当化さ
れ て い る � 0 �'+�	30 67� � � と い う ． � が 正当化さ れ て い る 論証か ら
論破さ れ て い る と き ， � は � 4	��

� の も と で 却 下さ れ て い る
� �	1������"�)�;� � � と い う ． � が 正当化も 却 下も さ れ て い ない と き ， �
が � 4	��

� の も と で 防御可能で あ る �2� �¿������+�03*��;� � と い う ．

-�.+
,/�� 4	��

� の 具 体的な計算は 以 下の 方法で 行う ．
命題 á 次の よ う な �V4
��
 � の 部分集合の 列を 定義 す る ．

� � � ã54
� � $76 � ã����������� ]Ù>� $ Ú

こ の と き ， � 4	��
 � 内の 論証間 の 攻撃関 係が 有限なら ば ，
�98$7: � Ù>� $ Ú ã;-�.+
,/C�V4
��
 � と なる （ 証明は 割 愛 す る ） ．
例 �#),+bãMå 減少 Ù 犯罪 Ú Û�ê¤ì を 仮定した 上で ， 例 =

で 示し

た ��� � か ら 作成で き る 論証 � � ～ �VF ， そ して 以 下の 知識ベ ー
ス ��� E è ��� F の そ れ ぞ れ か ら 作成で き る 論証に つ い て ， ど の 論
証が 正当で あ る か を 判定す る 例を 以 下に 示す ． なお ， ��� E は
死刑制度に 賛成す る 立場の 知識， ��� F は 死刑制度に 反対す る
立場の 知識を 表す ．��� E`ãUå

4	<4Û 憎む Ù 遺族 è 犯人 Ú Û éI��è
4
=$Û 望む Ù 遺族 è 死刑 Ú Û é � 憎む Ù 遺族 è 犯人 Ú Û éI�
4
>$Û 賛成 Ù 死刑 Ú Û é � 望む Ù 遺族 è 死刑 Ú Û éI��è
4�� �$Û 償う Ù 死 è 罪 Ú Û éI��è
4 ��� Û 賛成 Ù 死刑 Ú Û é � 償う Ù 死 è 罪 Ú Û é7�sì����� F�ãUå
4 � � Û 反省 Ù 死人 Ú Û.ê:�;è
4��2C$Û 償う Ù 死 è 罪 Ú Û.ê�� 反省 Ù 死人 Ú Û.ê:��è
4��2D$Û 賛成 Ù 死刑 Ú Û.ê � 償う Ù 死 è 罪 Ú Û.ê:��è
4�� E4Û 減少 Ù 犯罪 Ú Û éI��è
4�� F Û 抑止 Ù 死刑 è 犯罪 Ú Û.ê � 減少 Ù 犯罪 Ú Û é7�sì��
��� F か ら 作成で き る 論証は 次の ５つ で あ る （ 図 �

の 左側を

参照） ． �$<bã É 4	<�èG4
=�èG4
> Ì è��?=¥ã É 4	<�èG4
= Ì è��?>¥ã É 4	< Ì è � � �Åã
É 4�� ��èH4���� Ì è �����.ã÷É 4�� � Ì\ÿ ま た ， ��� < か ら 作成で き る 論証は 次
の ５つ で あ る （ 図

�
の 右 下を 参照） ． � � �¥ãùÉ 4�� ��è 4��2C�è 4��2D Ì è

���2C�ã É 4�� ��èH4��2C Ì è ���2D�ã É 4�� � Ì è � � E`ã»É 4�� E�è 4�� F Ì è ��� F ã É 4�� E Ì\ÿ
以 上の ��� ～ � � F に つ い て ， 空集合に 関 して 受理可能， す

なわ ち ど の 論証か ら も 論破さ れ て い ない 論証の 集合 � � は
� � ã å � D è
� E è�� > è�� �2D è�� � è�� �2C è � � E è�� � F�ì と なる ． なぜ な
ら ば ， � D è�� E è
� > è�� �2D は ど の 論証か ら も 攻撃さ れ て い ない ．
ま た ， � � è�� �2C è�� � E è
� � F は 自分に 通常攻撃を 行う そ れ ぞ れ の
論証に 対して よ り 順位 の 高い 攻撃で 反撃して い る の で ， 論破を

受け て い ない ． こ の � � に 関 して 受理可能な論証は � � � で あ
る ： � � � は � � è�� � � か ら 攻撃さ れ て い る が ， よ り 順位 の 高い 攻
撃で 反撃して い る の で 論破を 受け て い ない ． ま た ， � � � を 論破
す る 唯一 の 論証 �$< は �,�$ð � � か ら 根拠の 多さ に 基 づ く 攻撃
に よ っ て 完 全に 論破さ れ て い る ． よ っ て � � �xð�� �+���,�  �Ù>� � Ú ．
こ れ 以 外で � �+�����  �Ù>� � Ú に 含 ま れ る 論証は � � の 要素の みで あ
り ， � � ã�� � �¹å � � �
ì ÿ � �

に 受理可能な論証は � �
の 要素以

外に は 存在せ ず ， � � ã;-�.+
,/�� 4	��

� と なる ． こ の 例の ��� の 内
容は ， ��� ��è ��� F è ��� < を そ れ ぞ れ 知識ベ ー スに 持つ ３ 体の エー
ジェン トで エー ジェン ト社会を 構成した と き ， 社会全体に と っ

て 受け 入れ る こ と の で き る 論証を 表して い る ．

@xÈ
対話的証明論

こ の 節で は ， 異 なる 知識ベ ー スか ら 対話的に 論証を 提出し

合う こ と に よ っ て ， 特定の 論証が 正当化で き る か 否か を 決定す

る た め の 証明論を 与え る ． 以 下で は
Ó
節と 同様， ��� � è.�����;è ��� !

と � 4	��
 � の 存在を 仮定す る ．
定義 á � 対話 �2� 01������:��!� � は ， 以 下の 条件を 満た す 有限で 空で
ない 論証の 列 É � 4	� � è ������è
�V4
� ! Ì で あ る ． た だ し任意 の '

に つ い

て � 4	� $ ð#�V4
��
	� ÿ ま た ， * を 対話の 長さ と い う ．

A
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賛成(死刑):T

望む (遺族,死刑):T 抑止(死刑,犯罪):t

癒やす (処刑,遺族):f 憎む (遺族,犯人):t

A5A4

A2

A6

A3

A1

償う (死,罪):t

憎む (遺族,犯人):t

賛成(死刑):t

望む (遺族,死刑):t

賛成(死刑):t

A9

A8

A7

A11

A10

反省(死人):f

賛成(死刑):f

償う (死,罪):f
抑止(死刑,犯罪):f

減少(犯罪):f

A14

A13

A12

A16

A15

:

社会通念と一致する結論

:

:

:

通常の攻撃:

直接的に社会的な攻撃

間接的に社会的な攻撃

根拠の多さに基づく攻撃

: 社会通念に反する結論

減少(犯罪):t

図
Ü Û 例 ~ の ��� � か ら 作ら れ る 論証 ��� � ～ � F�� ， 例 � の ��� E か ら 作ら れ る 論証 �	� < ～ � ��� � ， ��� F か ら 作ら れ る 論証 ��� � � ～ � � F�� と そ れ ぞ れ の

攻撃関 係（ 論証間 で 双方向に 通常の 攻撃が 発生し， 強さ の 高い 攻撃が 同時に 発生して い る 部分に 関 して は 通常の 攻撃の 表記 を 省略）

��ÿ ' Ù '�
 � Ú が 奇 数の と き ， � 4	� $ は � 4	� $
� � を 完 全に 論破
す る 論証の う ち で 集合の 包含 関 係に 関 して 最小の 論証で

あ る ．='ÿ ' Ù '�
 Õ�Ú
が 偶 数の と き ， � 4	� $ は � 4	� $
� � を 論破す る 論

証で あ る ．A�ÿ ' è 9 が 奇 数で ' �ã 9
の と き ， �V4
� $ �ã � 4	� 7 ÿ

定義 á6� 対話木 �2� 01������:����&	3�¦��� � は ， 以 下の 条件を 満た す 有限
な論証の 木で あ る ．

��ÿ
木の 根か ら ， 木の 任意 の 葉へ 至る す べ て の パ スが 対話で

あ る ．='ÿ '
が 奇 数の と き ， ノ ー ド �V4
� $ の 子は � 4	� $ を 論破す る す
べ て の 論証で あ る ．

定義 á6� 対話木の 根の 論証は ， 対話木に 含 ま れ る す べ て の 対話
の 長さ が 奇 数で あ る と き ， 証明論的に 正当化さ れ る � (!�#��1��"*�� 2
0 �'+"	30 6S� � � と い う ． ま た ， そ の よ う な対話木を 正当化さ れ た 対
話木と い う ．

例 � 例 �
の 論証 ��� ～ � � F と ),+DãMå 減少 �犯罪 ���]ê
ì の 存在

を 仮定し， ��� � に 注目す る ． ��� � を 論破す る 論証は �?< の みで
あ り ， そ の �?< は �,� に よ っ て 完 全に 論破さ れ て い る ． そ こ で
��� � を 根と す る 対話木を 構成す る と ， 対話 É ��� ��è
�$<
è��,� Ì の み
を 含 む 木と なる ． よ っ て � � � は 証明論的に 正当化さ れ る ．
以 上の 証明論は

Ó
節の 意 味論に 対して ， 健全で あ り 完 全で

あ る こ と が É Ð>¢" �­)­�¡��ÅÑ�Ï�Ì と 同様の 証明に よ り 示せ る ．
� È

結論

本論文で は ， 古典論理上で は 矛盾と なる 知識を 扱 う こ と が

で き る 準無矛盾論理を 知識表現言語と して 採用し， そ の 上で 議

論フ レ ー ム ワ ー クを 構築した ． 論証間 の 衝突関 係を 各真理値に

対して 対称的に 定義 し， そ の 衝突を 解決す る た め の 判断基 準と

して 社会的な基 準と 論証の 形式に 基 づ く 基 準を 導入した ． さ ら

に ， 正当な論証を 判定す る た め の 意 味論と 対話的証明論を 与え

た ． こ れ ら は 複数の 知識ベ ー スか ら 作成さ れ た 論証に つ い て 定

義 さ れ て お り ， マ ル チエー ジェン トシステム の 意 思決定問題へ

と 応用す る こ と が で き る ．

今後の 課題と して は ， マ ル チエー ジェン トシステム へ の 実

装， 社会通念の 規 則形式へ の 拡張， 議 論の 結果を 用い た 社会通

念の 更新など を 検討中で あ る ．

参考文献� � ��z�qs������� � ��z�qs�"�����,z��@y$��p��@�#z�t�vlz��@q�z���������� ��z��\z�r����@}\qs}��\w��
�"!�����qsr�]�\�����\z�vxvxqs�@�@�$#&% HC6-57H
BE=?GCD�'�( 6�)+*<81B H
5-, G =?H 9<GCH �.�����	�0/����5�@�&�
n�1�243'n�2 �$� n ����� �� 5 z��9�s��}�6�6�� 5 z��9�s��}�� 5 �s�87���z��*�9�s�;:¤z���p�q �\vlz���� � �s�]z��@y<!!��p�q¿�8=0���!!����qsr"z��>:D��y@w��s}°���?7��\��p@vxw��
���A@ (CBD( 6�)E*<8:BE=?9:3F, 815HG.H�I-@ ��]���	� 1�~ �'����� � ���@�&� 1�1�J�3K1 � 1 � ~ 6�6�6 �� �7p@�@��� 2 �D�7p��@�@�E�L�E:-���NM7���\t�wO77r�r�w����#zP��qs�sq �3�´���Q77�\��p�vxw"�
�9}z��@y.q �9}W��p@�@y@z�vxw"�
�\z��C=>���sw7qs�&�����@vx�������\���@qsrR=�w"z�}\����qs�@�@�S!�����qsr�]�\�����\z�vxvxqs�@�Áz��@y �UT¿�)w��9}\��� � z�vxw�}"�V@ 5�BE= W G =?D�'0X�9ABEH4'Y' = 3 H 9<GIH ��]���	� J�J ���@�&� 1�~�n93K1�2�J � n ��� 2 �� Z q ��w���� ~ � Z q ��w��"�[:-��z���yÅ��pS�@�#z�t@vlz���q�z����\�����[���S{>t@w������¤��� � w��STw"�\z��sq�]�w"y^77�@�@���\z,�9w"y$!!����qsr��]�9�����#z�vxvxqs�@�5z��@yDq �9}E7��@�@�sqsr"z,�9qs���@}��_ 6-815�9<D�' 6a`�b 6I3F=?GUc 5 6I3F5 D�)�) =�9:3 �S�]���	� n"~ ������� 1�d � ���@� � 1�1�243K1 / J� n ��� ~ �� !!��p@qC� J �e!!��p@q¿�K=0���Y�7w¦��w"z,�;7�vx���@�f77�9��p@vxw����9}4�L7��
��}��\w�vU���/�7wHT��w"z�}\q����sw$�3����w"�9w��@r�w
� ( 6�)+* 8:B D-BE=?6F9<D�'"XC9AB H4'Y' = 3 H
9<GCH � �]���	� 1 �*����� ~ ��@�&� n 6�6 3'n 6�/ � n ��� J �� �]�#z�|�|�w���� J �g�]�\z�|�|�w������f�)z��@y
��z��9�9����� � ����7��\��p@vxw��
�hT
�@z�}\w�yD�"ijT�\w��@y@w�yQ!�����qsr;�]�\�����\z�vxvxqs�@�Q��q �\t4�7w¦��w"z�}9q��@�swk�]�9qs���\q �9qsw�}��j_ 6-815�9<D�'
6a` @ *�*\' =?HC;Vl�6-9nm�(L' DF@I@C=4GID�'&b 6I3F=?G @ �S�]���	� J �@�@�&� ~�243SJP2 � n ��� J �� ��r#t@�9��y@w��U�����D��r#t@�9��y@w��"��:-���C7��4�"o$r"qsw��
�p77�\��p�vxw"�
�\z,�\qs���5���#z�vxwHT�W���\|x�����>��w������\q�z,�9qs�@�q7�p��\������vx��p@}+7���w����9}�� c 5 6 G�r 6h` B % H�s 6-5at�m
@ % 6u* 6-9vB 6
; H�'w' =?9:3 @ 8:B 6-9<6�)>6-81@ @ 3FH 9ABE@ =?9�DxB 8K' BE=Ym @ 3 H
9ABy 6-5H' ; �n�����	� n / � J �@�@�&� n � 6 3'n � � � n ����� �� ����r"z��\zQ��6�������r"z��\z�� Z �j�L���L�Yw��9}\p�z�}9q �
wE77�9��p@vxw����\z,�9qs���&qs�&��w"�����9q Tz,�\qs�����k#C% HC6-5HI�D-9<;Vz HIG =�@C=46-9 �K�]���	� ~ �����@�&� ~ 6 143�~ � ~ � n ����6 �� u�vxw�y�z�6�6��Du�vxw"y@z���o.�s��o]z�vlz�}\t�q �#z��S:-�s���3��z��
z�|�q¿��:-�s�@z���yD��z��>z�Tv4p@�\z��!�f���.7��\��p@vxw��
�#z,�9qs���Åz�}�z¤����r�q�z�� 5 ��vx�@p��9qs�@�e��z��\z�y@qs��vD�
z H @C= 3F9 D-9<; @ *�*[' =4GIDFB4=46-9A@�6a`+X�9ABEH4'Y' = 3 H 9AB @ 3 H 9AB4@h{8b HCG
BE815 H�l�6FBEH @
=?9 @ 5�BE= W G =?D�'nX�9ABEH4'Y' = 3 H 9<GIH �S�����	� n ��� n �@�@�&� � / 3 /�6 � ~ 6�6�6 ��

梅田
6 ~ � 梅田 勇一 � 沢村 一 ： 議 論を 計算と コミ ュ ニケー ショ ン の 基

本メ カニズム と す る エー ジェン トシステム
�
情報処理学会論文誌

��]���	� � 1 �'����� 2 ���@�&� n�2�n � 3'n�2�~�J � ~ 6�6 ~ �

|


