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1 はじめに

議論とは日常において複数の話者により，ある議題

に関する結論を導出したり，合意を形成したりするた

めのものである. 議論に関する研究は，対立した状況

の解消や合意形成を行うこと，社会的に通用するよう

な結論を導出することを目的としている [1]．

梅田ら [2]は合意形成を行うことを目的とし，完全否

定 (· · · ではない)と部分否定 (· · · とは限らない)の二

種類の否定を取り扱うことで，根拠のない不確実な情

報を取り扱うことを可能とした．また，確実なことを

表す絶対規則と個人の主張 ·意見などを表す撤回可能

規則の二つの規則により，表現の幅を広げている．こ

のように多様な表現を可能にした上で，複数エージェ

ントによる議論を通じて合意を形成し，合意した意見

に対し補強を行いより良い結論を導出している．しか

し，このフレームワークのもとでは料金交渉などの定

量的な問題などに対応するのは困難だとされている．

また，4値論理により是非を一義に定められない問題

の表現を行い，さらに導出した結論が社会的に通用す

るものとするために社会通念の導入を行った方法もあ

る [3]．

本稿では，主観的で曖昧な情報を多く含んだ議論を

数理的に表現する方法を検討する．

2 知識の表現

2.1 事象と知識

命題定数で表されるものを事象とよび，含意形式

ϕ ← ψ(ϕを結論部，ψ を前提部とよび，ϕはリテラ

ルの選言，ψはリテラルの連言である)を知識とよぶ

ことにする．

たとえば，p，q, rを事象としたとき

p← ¬q ∧ r

は知識である．

2.2 事象の真偽値

事象の主観的な真偽性を 0(偽)∼ 1(真)における実

数値の範囲で表し，これを真偽値とよぶことにする．

たとえば

p(真偽値 : 0.5 ∼ 0.8)
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と表す．このとき，その否定 ¬pは

¬p(真偽値 : 0.2 ∼ 0.5)

となる．

2.3 信頼度

知識は必ずしも正しいとは言えないため，その正し

さを表す指標として信頼度を導入する．信頼度は 0∼1

の実数値で表され，1に近づくほど正しいと言える．

たとえば，「彼は泣いている」ならば「彼は悲しい」

という知識があったとして，そこに信頼度の概念を導

入し信頼度を 0.7と与えることによって，そうでない

場合についても考慮することが可能となる．

前提の存在しない知識 (以下，根拠と呼ぶ)の信頼

度は他の知識とは異なり任意には定められず，その根

拠の結論部の真偽値から以下の式に従い導出されるも

のとする．

すなわち，根拠の結論部の真偽値の最大値を

ctfmax，その範囲を ctfrange，その知識集合にお

けるその時の各知識のもつ真偽値の範囲の平均値を

averangeとしたとき，

ctfmax× (1 −
∣

∣ctfrange− averange
∣

∣) (1)

とする．

ここで，知識集合における各知識の真偽値の範囲の

平均値を用いているのは，真偽値の範囲は過剰に広く

ても狭くてもよいものではなく，また 0.5などのよう

な具体的に全てにおいて適用できる妥当な広さを定義

できるものでもないためである．これにより，適切な

範囲の大きさを定義し，その大きさから過剰に離れた

ものの評価を下げることができる．

たとえば，p(真偽値 : 0.5 ∼ 0.8)であり，averange

が 0.2だとすると，p←の信頼度は

0.8× (1 −
∣

∣0.3− 0.2
∣

∣) = 7.2

となる．

3 真偽値の一貫性

3.1 知識集合と真偽値集合

各知識集合は，知識の集合である知識集合に対して，

その知識集合に含まれる各事象の真偽値を集めた真偽

値集合をもつ．これは，その知識集合の中で各事象の

真偽値が共通であるためである．
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3.2 伝播による真偽値の一貫性の向上

含意形式で表現される知識においては，前提部の真

偽値が結論部の真偽値と一貫性をもつ真偽値であるべ

きである．

そこで，前提部の真偽値と信頼度を用いて，結論部

に与えられるであろう真偽値を計算し結論部の値を

修正することにする．これを本稿では伝播として定義

する．

まず，前提部がもつ真偽値を以下のように定める．

前提部が単一のリテラルからなる場合，そのリテラル

の真偽値をそのまま前提部の真偽値とする．前提部が

リテラルの連言である場合，各リテラルについて (1)

式を用いて評価しその値が最小のリテラルの真偽値を

前提部の真偽値とする．

前提部がもつ真偽値の最小値を atfmin，最大値を

atfmax，知識の持つ信頼度を trustv，結論部の各リ

テラルの真偽値の最小値をctfmin，最大値を ctfmax

としたとき，その結論部のリテラルが複数の結論部に

存在するときその重複度をnとして，新しい真偽値の

最小値 nctfminを

nctfmin =
ctfmin× n+ affmin× trustv

n+ 1
(2)

とし，最大値 nctfmaxを

nctfmax =
ctfmax× n+ affmax× trustv

n+ 1
(3)

とする．これにより，その知識集合の中での全ての伝

播を考えた真偽値を付与することが可能となる．ただ

し，ctfmin，ctfmaxが存在しなかった場合は 0とし

て扱う．

なお，結論部が選言により表現されている場合，そ

の選言に含まれる各リテラルに対して同様に行う．

4 議論

4.1 議論ルール

議論は，提出された主張に対して肯定的な立場をと

る知識集合と否定的な立場をとる知識集合の二つによ

り構成される．

知識を A = ϕA ← ψA，B = ϕB ← ψB とし µA を

ψA に含まれるリテラルとしたとき，知識の提出の仕

方として以下のように攻撃と補強の二種類を考え，そ

の条件をみたすことにより提出が可能であるとする．

1. 攻撃

µA = ¬ϕB，であるか ψA = φかつ ϕA = ¬ϕB

であるとき B は Aを攻撃すると言う．

2. 補強

ψA 6= φかつ ϕB = µAであるときBはAを補強

すると言う．

たとえば，以下のような場合，知識 B は知識 Aを

攻撃している．

A = p← q ∧ ¬r

⇑

B = r ← s

A = p←

⇑

B = ¬p← r

また，以下のような場合，知識 B は知識 Aを補強

している．

A = p← r ∧ q

⇑

B = q ← s

攻撃においては知識 Aと知識 B は異なる知識集合

に存在する知識であり，補強においては知識Aと知識

Bは同一の知識集合に属する知識でなければならない．

また，攻撃は知識の前提部もしくは前提が知識のない

知識の結論部に対してのみ行うことが可能である．

攻撃と補強はその議論において，その攻撃またはそ

の補強の知識を提出する知識集合ではない知識集合が

提出した知識により前提部のリテラルが全て攻撃を受

ける場合には，提出を行うことができない．前提部が

存在しない知識の場合には，結論部のリテラルが攻撃

を受ける場合，提出をすることができない．

補強は特に知識の提出を促し，議論を進めるために

用いられる．

4.2 攻撃による信頼度の変化

攻撃により攻撃された知識の信頼度は低下する．す

なわち，攻撃された知識の信頼度を atedknt，攻撃した

知識の個数を i，n個目の攻撃知識の信頼度をatkntn

としたとき，攻撃された知識の信頼度を

atedknt×

i
∏

(1 − atknti) (4)

に更新する．

4.3 重みの計算

議論において提出された，各知識について真偽値と

信頼度から知識の重みを計算し，それに基づいて議論

の結論を導出する．重みとはその知識がその知識集合

の意見を正当化するのにどれだけ寄与しているかを表

す値である．

まず，知識に含まれるリテラルの重さを計算する．

リテラルの重さは，その真偽値の最大値を eventmax，
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範囲の大きさを eventrange，その知識が属する知識

集合における真偽値の範囲の平均値をaverangeとし

たとき，

eventmax× (1 −
∣

∣eventrange− averange
∣

∣) (5)

とする．そして，前提部と結論部の重みを以下のよう

に計算する．リテラル p，qの重みをそれぞれ Vp，Vq

としたとき，

Vp∨q = min(Vp, Vq) (6)

Vp∧q = max(Vp, Vq) (7)

と定める．このようにして前提部と結論部の重みが得

られることになる．

決定された前提部の重みを VAssump，結論部の重み

を VConcとすると，その知識が持つ重みは知識の信頼

度を trustとして，

(VAssump + VConc)× trust (8)

となる．

4.4 議論の結論導出

提出された知識から各知識の重みを計算し，提出さ

れた知識集合ごとに和を取り，その合計値の高いもの

が結論として正しいということになる．

肯定側の重みの合計を VAff，否定側の重みの合計

を VDen とし，VAff と VDen のうち値の大きい方を

VTruth とすると，正しい結論は

VTruth

VAff + VDen

(9)

だけ正しいとして結論が出される．

5 伝播と議論の例

5.1 例題 1

以下の 2つの知識集合とその真偽値を用いて，「今日

の食事をどうするか」という議論を行う．

肯定側知識集合� �
作るのが面倒← (信頼度:なし)

ご飯を外食にする ← 作るのが面倒 (信頼度:0.9)

� �
肯定側真偽値集合� �

作るのが面倒 (真偽値：0.8∼0.9)

ご飯を外食にする (真偽値:なし)

� �

否定側知識集合� �
¬お金がある ← (信頼度：なし)

¬ご飯を外食にする

← ¬お金がある (信頼度:0.8)

作るのが楽しい ← (信頼度：なし)

¬作るのが面倒 ← 作るのが楽しい (信頼度:0.7)

� �
否定側真偽値集合� �

お金がある (真偽値：0.0∼0.2)

ご飯を外食にする (真偽値:なし)

作るのが楽しい (真偽値：0.65∼0.8)

作るのが面倒 (真偽値:なし)

� �
この真偽値集合に対し伝播と信頼度の確定を行うと，

次のように根拠の信頼度と真偽値が定まる．

肯定側知識集合� �
作るのが面倒← (信頼度:0.8955)

ご飯を外食にする ← 作るのが面倒 (信頼度:0.9)

� �
肯定側真偽値集合� �

作るのが面倒 (真偽値：0.8∼0.9)

ご飯を外食にする (真偽値：0.72∼0.81)

� �
否定側知識集合� �

¬お金がある ←(信頼度:0.95375)

¬ご飯を外食にする

← ¬お金がある (信頼度:0.8)

作るのが楽しい ←(信頼度:0.797)

¬作るのが面倒 ← 作るのが楽しい (信頼度:0.7)

� �
否定側真偽値集合� �

お金がある (真偽値：0.0∼0.2)

ご飯を外食にする (真偽値：0.2∼0.36)

作るのが楽しい (真偽値：0.65∼0.8)

作るのが面倒 (真偽値：0.44∼0.545)

� �
この 2つの知識集合に議題「ご飯を外食にする←」

を与えて議論を行ったときの結果を図 1に示す．なお，

これ以降，議論における知識の表記を

提出知識集合:攻撃か補強か:≪結論部←前提部:信

頼度≫ とし，議題に関しては提出先知識集合と攻撃

か補強かの項を省略する．

さて，図 1において 「肯定側：補強：≪ご飯を外

食にする←作るのが面倒:0.9≫」の知識が「否定側：

反論：≪¬作るのが面倒←作るのが楽しい：0.7≫」

により攻撃を受けているため，「肯定側：補強：≪ご

飯を外食にする←作るのが面倒:0.9≫」の信頼度が変
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図 1: 例題 1における議論

図 2: 攻撃による信頼度の変化

化し，図 2のようになる．

この議論結果を受け，再度伝播が行われる．その伝

播により真偽値集合は次のように変化する．ここでは，

信頼度の変化によって真偽値が変化した肯定側知識集

合のみを記述する．

肯定側真偽値集合� �
作るのが面倒 (真偽値：0.8∼0.9)

ご飯を外食にする (真偽値：0.468∼0.5265)

� �
否定側真偽値集合� �

お金がある (真偽値：0.0∼0.2)

ご飯を外食にする (真偽値：0.2∼0.36)

作るのが楽しい (真偽値：0.65∼0.8)

作るのが面倒 (真偽値：0.44∼0.545)

� �
これにより，肯定側，否定側により提出された知識

の重みはそれぞれ次のようになる．

• 肯定側:補強:≪ご飯を外食にする←作るのが面

倒:0.9≫:0.435

• 否定側:反論:≪¬ご飯を外食にする←¬お金があ

る:0.8≫:1.314

• 否定側:反論:≪¬ 作るのが面倒← 作るのが楽し

い:0.7≫:0.917

このことから，肯定側の提出知識による重みの合計

は 0.435，否定側の提出知識による重みの合計は 2.231

となり，重み合計の比較により否定側の意見が 8割 3

分ほど正しいという結果になる．

5.2 例題 2

前節では問題なく回答を導出できた例について紹介

した．次に明らかな誤りを含んだ知識集合との議論を

行った場合について示す．

以下の知識集合により，「人間は飛ぶのか」という議

題について議論を行う．

肯定側知識集合� �
すべての鳥は飛べる ← (信頼度:なし)

人間は鳥である ← (信頼度:なし)

人間は空をとぶ ← (信頼度:なし)

人間は空をとぶ ← (すべての鳥は飛べる ∧ 人間

は鳥である) (信頼度:0.6)

� �
肯定側真偽値集合� �

すべての鳥は飛べる (真偽値:0.5∼ 0.7)

人間は鳥である (真偽値:1.0)

人間は空をとぶ (真偽値:0.9)

� �
否定知識集合� �

¬人間は羽を持つ ← (信頼度:なし)

¬ペンギンは空をとぶ ← (信頼度:なし)

ペンギンは鳥である ← (信頼度:なし)

¬人間は空をとぶ ← (信頼度:なし)

¬人間は鳥である ← ¬人間は羽を持つ (信頼

度:0.7)

¬全ての鳥は飛べる ← (¬ペンギンは空をとぶ

∧ ペンギンは鳥である)(信頼度:0.8)

¬人間は空をとぶ ← ¬人間は鳥である (信頼

度:0.6)

� �
否定側真偽値集合� �

人間は羽を持つ (真偽値:0.0∼ 0.2)

ペンギンは空をとぶ (真偽値:0.01∼ 0.1)

ペンギンは鳥である (真偽値:0.7 ∼ 1.0)

人間は鳥である (真偽値:なし)

すべての鳥は飛べる (真偽値:なし)

すべての鳥は飛べる (真偽値:1.0)

� �
この知識集合それぞれについて伝播を行う．例題 1

とは異なり，結論部に関しても真偽値が定められてい

るものがある．これに関しても伝播が発生し，前提部

の真偽値との一貫性が高まる．

伝播の結果は次のようになる．
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肯定側知識集合� �
すべての鳥は飛べる ← (信頼度:0.62)

人間は鳥である ← (信頼度:0.913)

人間は空をとぶ ←(信頼度:0.642)

人間は空をとぶ ← (すべての鳥は飛べる ∧ 人間

は鳥である)(信頼度:0.6)

� �
肯定側真偽値集合� �

すべての鳥は飛べる (真偽値:0.5∼ 0.7)

人間は鳥である (真偽値:1.0)

人間は空をとぶ (真偽値:0.6∼0.66)

� �
否定知識集合� �

¬人間は羽を持つ ← (信頼度:0.969)

¬ペンギンは空をとぶ ← (信頼度:0.912)

ペンギンは鳥である ← (信頼度:0.869)

¬人間は空をとぶ ← (信頼度:0.62)

¬人間は鳥である ← ¬人間は羽を持つ (信頼

度:0.7)

¬全ての鳥は飛べる ← (¬ペンギンは空をとぶ

∧ ペンギンは鳥である)(信頼度:0.8)

¬人間は空をとぶ ← ¬人間は鳥である (信頼

度:0.6)

� �
否定側真偽値集合� �

人間は羽を持つ (真偽値:0.0∼ 0.2)

ペンギンは空をとぶ (真偽値:0.01∼ 0.1)

ペンギンは鳥である (真偽値:0.7 ∼ 1.0)

人間は鳥である (真偽値:0.3∼0.44)

すべての鳥は飛べる (真偽値:0.2∼0.44)

すべての鳥は飛べる (真偽値:0.29∼0.32)

� �
この 2つの知識集合に議題「人間は空をとぶ←」を

与えて議論を行ったときの結果を図 3に示す．

図 3: 例題 2における議論

図 4: 攻撃による信頼度の変化

いくつかの知識が反論を受けているため，それに応

じて信頼度が変化する．その結果を図 4に示す．これ

により，肯定側，否定側により提出された知識の重み

はそれぞれ次のようになる．

• 肯定側：反論：≪人間は鳥である←:0.274≫:0.228

• 肯定側：補強：≪人間は空をとぶ ← (すべての

鳥は飛べる ∧ 人間は鳥である):0.036≫:0.046

• 否定側：反論：≪¬人間は空をとぶ ← ¬人間は

鳥である:0.436≫:0.584

• 否定側：反論：≪¬人間は鳥である ← ¬人間は

羽を持つ：0.7≫:1.085

• 否定側：反論：≪¬全ての鳥は飛べる← (¬ペンギ

ンは空をとぶ ∧ ペンギンは鳥である):0.8≫:1.17
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このことから，肯定側の提出知識による重みの合計

は 0.273，否定側の提出知識による重みの合計は 3.924

となり，重み合計の比較により否定側の意見が 9割 3

分ほど正しいということとなる．

5.3 考察

5.3.1 例題 1に関する考察

この議論フレームワークでは，例題 1のような議論

では結論として完全に否定側が勝つわけではなく，肯

定側の意見，この場合で言えば「作るのが面倒だから，

ご飯を外食にする」という意見が完全に反対されずに

結論に影響を与えていると考えられる．すなわち，結

論を「ご飯を外食にしない」ではなく，「ご飯を外食に

しないが，一部の食事を出来合いにする」などという

結論を出すことも可能ではないかと考えられる．

5.3.2 例題 2に関する考察

例題 2の場合，明らかに誤っていると判断できる知

識が存在している．肯定側知識集合はそれに立脚して

成立した知識集合であり，否定側知識集合はその全て

に対し反論を行っている．

この 2つの知識集合を 2値の真理値で議論を行った

場合，結論は「人は飛ばない」と導出される．しかし，

本稿における真偽値を使用した場合，誤った知識を完

全に否定できず，幾つかの意見が正しい部分もあると

受け止めることができる結果となっている．

これは，否定側知識集合における信頼度が 1.0でな

い，すなわち必ずしも正しいものではないとされて

いる知識が提出されたために起きた現象である．した

がって，否定側知識集合が全て信頼度が 1.0であるよ

うな知識によって構成されていれば肯定側の意見を完

全に否定することができる．

しかし，日常においては必ず正しいと言えるような

知識は数少ないと考えられるため，日常における議論

表現を行うという観点から考えると信頼度が極めて高

い知識集合が存在することは議論の目的として相応し

くないとも言える．

6 おわりに

本稿では，リテラルの真理性を実数値の範囲を持つ

真偽値として定義し，含意式の信頼性を信頼度という

概念で表現することにより，曖昧な事柄についての表

現を可能とし，そうした知識表現に基づく議論フレー

ムワークを提案した．

この方法により，断定的ではないある程度の幅を

もった結論を得ることが可能となったが，反面明らか

に誤った知識に対して断定的に反論することは難しく

なった．

しかし，一度議論を行うことで完全ではないにしろ

誤った知識の信頼度の低下に成功している．これを繰

り返し，様々な議題に対し誤りから立脚した知識集合

と誤りのない知識集合を議論させることで最終的に

誤った知識の信頼度を 0にし，知識の誤りを修正する

ことが可能ではないかと考えられる．

今後多くの議論例を用いて本方法の評価をしていき

たい．
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