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研究成果の概要（和文）： 本研究では Caminada のラべリング手法と解集合プログラミングに

基づき Dung の議論意味論を効率的に計算する方法の提案，及び，その演繹的議論計算エンジ

ンを実装した。次に事実的知識以外に真偽が未知の仮説を扱う発想的議論フレームワーク

(AAF)を提案して所望のゴール論証を AAF において正当化する説明（仮説集合）を発見する方

法を提案し，アブダクションと解集合プログラミングに基づき全ての説明を計算する発想的議

論計算エンジンを開発した。更にこれらの応用として，AAF に基づく「譲歩と妥協」の新たな

交渉の形式化を提案した。最後にプリファレンスや一貫性制約の知識を交渉や議論で扱うこと

を可能にする PAF (Preference-based Argumentation Framework)の意味論を提案し，これら

の提案手法に基づいて電子商取引を行うマルチエージェントの交渉システムを構築した。 
 
研究成果の概要（英文）： In this study, first we propose a simple and generic method to 
compute Dung’s various argumentation semantics as deductive argumentation based on 
Caminada’s labeling method as well as Answer Set Programming (ASP). Second, we 
propose the Abductive Argumentation Framework (AAF) which enables agents to use not 
only facts but also hypotheses in argumentation or negotiation, and present the method to 
find out every skeptical (resp. credulous) explanation, i.e. the set of hypotheses needed to 
skeptically (resp. credulously) justify the argument supporting a disputer’s claim under the 
specified argumentation semantics. Finally, in order to enable agents to use preferences as 
well as integrity constraints in negotiation such as e-commerce, we present a new approach 
of preference-based argumentation capturing prioritized logic programming. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，分散コンピュータ・ネットワーク上

のマルチ・エージェント（ソフトウェア）に
人間の議論に基づく種々の問題解決 (例.電

子商取引等の交渉や法廷での論争等) をシミ
ュレートさせる研究が進展しつつある。ここ
での中核的技術は，一般に矛盾している知識
も対象とする複数人間の議論(argumentation)
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という思考メカニズムの理論的な形式化で
あり，これ迄 Dung の議論意味論や Prakken& 
Sartor による対話的証明論等の代表的な議論
意味論が提案されてきた。他方，これらの意
味論に基づき“どの意見（論証）が議論で勝利
するか？”の判定に関する種々の演繹的議論
の計算手続きが提案されてきた。 
人間が行う議論には演繹的議論以外に,“真

偽が未知”な仮説的知識に基づく発想的議論
が存在するが，これ迄に提案された先行研究
の成果は殆どが演繹的議論に関するもので
あり，発想的議論に関する研究は皆無である。 

他方，議論における人間の思考は本質的に
非単調である。非単調推論と論理プログラミ
ングの研究分野では約 20 年前より解集合プ
ログラミング(Answer Set ProgrammIng, 以後
ASP) が非単調推論を必要とする問題に有用
な問題解決パラダイムとして世界的に認知
され, ASP プログラムを計算する効率的な
ASP ソルバ が数多く開発されている。しか
し議論計算や質問評価に ASP を適用する試
みは殆どなく，またその応用に ASP を適用す
る先行研究の試みは存在しなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究には以下の研究の目的と課題がある。 
まず第 1 に演繹的議論について，Dung の 4

種類の各意味論 (preferred/ grounded/ stable/ 
complete)の外延(extensions)を計算する問題の
他，2006 年 Caminada により発見された
semi-stable semantics の外延計算，及び各意味
論における sceptical / credulous な質問評価の
計算に関する課題がある。これらの問題の計
算量の殆どが NP 完全，no-NP 完全, Π2

P完全
であり，他方，解集合プログラミング(ASP)
は NP 完全以上の計算量を要する問題の計算
に適している。そこで ASP を適用してこれら
の議論意味論を計算する方法を提案する。 
第２に，しばしば電子商取引での「売り手 

対 買い手」の交渉(negotiation)や, 法廷での
「弁護士 対 検事」の論争等の場面において，
論争者の所望のゴールを結論とする意見が，
交渉や論争の議論で勝利できるような仮説
を発見したいというニーズがある。これは,
演繹的議論で用いる“真”である事実的知識以
外に,“真偽が未知”な仮説的知識をも用いた
発想的議論となる。本研究では提案者の所望
の結論を主張する論証が議論で正当化され
るための説明(仮説集合），或いは反論者が所
望する論証を議論で却下するための仮説発
見の方法を提案し，提案手法に基づく発想的
議論計算エンジンを開発する。 
 第３の課題として，上記の演繹的・発想的
議論の方法に基づき「かけひき」等を含む交
渉(negotiation)の基本的アルゴリズムを確立
し，電子商取引や法廷での論争を行うマルチ
エージェントの応用システムを構築する。更

に演繹的・発想的議論を用いた交渉システム
に関する性能と有用性等の評価を行う。 
第４の課題として，議論は情報の専門家が

行うとは限らないので，議論の自然言語での
入力や解析を可能にする“自然言語による議
論分析のための GUI 入力インターフェース”
に関する研究開発を行う。 
第５の課題として，議論における画一的対

話的証明論が意味論の下でより多様で豊か
な証明論となることが期待されるので,証明
論と意味論の hybridな議論の構成方法を研究
する。 
 

３．研究の方法 
(1) ASP による Dung の議論意味論の計算に関
する研究と議論計算エンジンの開発 
①Caminada は議論フレームワーク(AF)をグラ

フ表現し, 各節点の論証に in, out, undecの 3
種類のラベルを付与する labellingsの手法を
用いて Dung の４種類の議論意味論とそれ
らの外延(extensions)が定義できることを示
した。本研究では Caminada の reinstatement 
labellingsを ASPの論理プログラムで表現す
る。特に preferred / grounded 意味論の外延計
算では極大元, 極小元の labellings を算出す
る計算が必要になるが，これについては研
究代表者が過去に極小限定の極小モデルを
ASP を用いて計算した方法を適用する。 

②①の提案手法に基づき演繹的議論計算エン
ジンを ASP ソルバ dlv を用いて実装，提案
手法の正当性検証と性能評価を行う。 

(2) 発想的議論の形式化研究と発想的議論エン
ジンの ASP による開発 
①本研究では，議論や交渉するエージェント
は事実的知識以外に真偽が未知の仮説的知
識を持つと想定し，事実的知識に加えて仮
説的知識も扱えるよう Dung の議論フレー
ムワークを拡張した“発想的議論フレーム
ワーク(AAF)”を定義する。そして AAF の
枠組みに基づいて論争者の所望の結論の意
見(論証)が議論で正当化されるための仮説
集合としての説明（explanation），或いは論
争相手の所望する意見(論証)が議論で却下
されるための仮説集合としての反説明(anti- 
explanation) とその形式化を提案する。 

② ①で形式化した提案者の説明や反論者の
反説明の計算については，(1)の演繹的議論
を ASP で計算する研究成果，及びアブダク
ションの理論と ALP (発想的論理プログラ
ミング)の技術を適用した方法を提案する。
さらに提案手法に基づき ASP ソルバ dlv を
用いて，上記②の説明と反説明を計算する
発想的議論計算エンジンを実装して，性能
評価や正当性・有用性の評価を行う。 

(3)マルチエージェントの交渉システムの構築 
電子商取引を行う売り手や買い手は Dung の
議論フレームワークで想定しないプリファレ  



 

 

ンスや一貫性制約，仮説的知識を用いて交渉
している。また現実の売り手と買い手の売買
では仮説(仮定)を想定した議論や「かけひき」
を含む交渉を行っている。本研究では(1), (2)
の演繹的・発想的議論の研究成果を用いて電
子商取引を行うマルチエージェントの交渉シ
ステムのアルゴリズムを検討し，分散コンピ
ュータネットワーク上で実装・評価する。 

(4)自然言語による議論分析のための GUI 入力
インターフェースに関する研究  
近年, 自然言語の論争や議論を GUI 上にグラ
フ表現して議論分析支援や分析結果を AML
言語の XML 文書として出力する Araucaria ツ
ールが開発されている。しかし Araucaria では
日本語に対応していない。本研究では日本語
対応の議論分析・支援ツールの開発，及び GUI
入力インターフェース等を検討する。 

(5) hybrid 議論の方法の提案と実装・評価 
   ASP やニューラルネットワークに基づき意

味論で議論計算を行う意味論的方法と対話的
証明論の証明論的方法を組み合わせた hybrid
議論の構成方法について研究する。 

 
４．研究成果 
(1)議論意味論の ASP による計算と議論計算
エンジンの研究開発 (文献[6])  

議論フレームワーク AF は(Ar, def)で与えられ
る。ここで Ar は論証集合, def は Ar 上の攻撃
関係(def⊆Ar×Ar)である。Dung の議論意味論
は受理可能性に基づく単調関数 F:２Ar→２Ar，
F(S)={A|論証 A は S に関して受理可能}を用
いて，complete/ preferred/ grounded/stable
の各意味論別に定義される外延(extensions)
の集合でそれぞれの意味論が与えられる。 
他方, Caminadaは AF=(Ar, def)をグラフ表現

した議論グラフの各節に in, out, undec のラベ
ルを付ける reinstatement labelling L を提案し, 
complete extension E と labelling L につい
て E={a|L(a) = in}の 1-1 対応を示した。本研
究では AF と labelling L を以下 1～5 のルール
からなる NLP の論理プログラム Π で表現した。 

1. ag(a) ←,            for  ∀a∈Ar, 
2. def(a, b) ←,           for ∀(a, b)∈def, 
3 .in(X)←ag(X),not ng(X), 

ng(X)←in(Y),def(Y,X), 
ng(X)←undec(Y),def(Y,X), 

4. out(X)←in(Y),def(Y,X), 
5. undec(X)←ag(X), not in(X), not out(X). 

更に Π の解集合の中で in のアトムが極小(極
大)になる解集合のみを解集合として持つよ
うにΓ,Ξpr,Ξgr のルール集合(文献[3])を定義，
他方，undec のアトムが極小となるようΞsemi 

のルール集合を定義して AF=(Ar, def)から以下
の変換プログラム tr を意味論別に定義した。 
  tr[Ar, def; complete] =Π, 

tr[Ar, def; stable]   =Π∪{←undec(X)}. 
tr[Ar, def; preferred] =Π ∪Γ∪Ξpr 

tr[Ar, def; grounded] =Π ∪Γ∪Ξgr, 
tr[Ar, def; semistable] =Π ∪Γ∪Ξsemi 

これらの NLPs に関して次の定理が成り立つ。以
後，Sname は Dung の任意の意味論名を表す。 
定理１[6] (健全性/完全性定理)  
議論フレームワーク AF=(Ar, def)が与えられている。
AF の Sname 意味論 の extension E が存在するなら
ば M= {in(a) | a∈E}なる NLP tr[Ar, def; Sname]の解
集合 M が存在する。 逆に tr[Ar,def; Sname]が解集
M を持つならば E = {a | in(a)∈M} は Sname 意味論
の extension である． 
定理２[6] (質問応答) 質問論証 a∈Ar について,  
‐tr[Ar,def; Sname]∪{←in(a)} が矛盾. 

iff a は Sname 意味論で sceptically に正当化. 
‐tr[Ar,def; Sname]∪{← not in(a)} が無矛盾. 

iff a は Sname 意味論で credulously に正当化. 
上記の定理に基づき，Dung の議論意味論，
及び semi-stable 意味論とそれらに関する質問
応答を計算するツール CompArg [6]を ASP ソ
ルバ:dlv と C 言語を用いて開発し，Web 上に
公開した。図 1 に CompArg の実行例を示す。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(2) 発想的議論の形式化研究と発想的議論エ
ンジンの ASP による開発 (文献[2]) 
 本研究では議論や交渉するエージェント
が持つ事実的知識と仮説的知識をそれぞれ
拡張論理プログラム(ELP)の P, H で表現し，
それらの対である発想的プログラム<P, H>で
エージェントの知識ベースを構成する。この
時，発想的議論の問題は以下で定義される。 
【問題】所与の発想的知識ベース<P, H>にお
いてSname意味論が指定されている．この時，
ゴールリテラル G に関して， 
(i) G を結論に持つゴール論証 Ag∈ArgsP∪H
が AFP∪E=(ArgsP∪E, attackP∪E)で sceptically
に正当化(or 却下)されるような(極小の)説
明 E (E⊆H)を求めよ． 

(ii) G を結論に持つゴール論証 Ag∈ArgsP∪H
が AFP∪E で credulously に正当化(or 却下)
されるような(極小の)説明 E⊆H を求めよ． 

本研究では P∪H から構成される論証 Ag∈ 
ArgsP∪H を発想的論証と称し，E⊆H に属する
仮説で ArgsP∪E の全ての論証を active にする
のに必要でないものが存在する時，そのよう
な E を冗長，そうでなければ非冗長と定義し
た。そして非冗長な E に関する ArgsP∪E とそ

 

図 1 演繹的議論計算エンジン CompArg の実行例 



 

 

の上の関係(攻撃関係)との対 AFP∪E =(ArgsP∪E, 
attackP∪E)を発想的議論フレームワーク(AAF)
と定義し，ゴール論証が AFP∪E で sceptically
に正当化されるとき，そのような E⊆H を
「scepticalな説明」，他方，ゴール論証がAFP∪E
で credulously に正当化されないとき，そのよ
うな E⊆H を「credulous な反説明」と定義し
た。提案者には「sceptical な説明」が，反論
者には「credulous な反説明」が必要になる。 
【例】以下の知識が存在し「プロジェクトは
終了するか?」が問題になっているとする。 
《事実的知識》一般に部品が到着していて代
金が支払われていればプロジェクトは終了
する。Jack が働くことが無ければプロジェク
トは終了しない。 Maryが働けば Jackは働く。
祝祭日にプロジェクトが実施されるならば
Jack は働かない。 
《仮説的知識》「部品の到着」，「代金の支払
い」，「Mary が働く」，「祭日にプロジェクトが
実施される」ことは不明なので，これらが仮
説的知識となる。 
これらを発想的プログラム<P,H>で表現する。 
Ｐ:   fin(pro) ← arr(p), pay(m), not ¬fin(pro). 
    ￢fin(pro) ← not w(j). 

w(j) ← w(ma),    ￢w(j) ← h(p).  
H:   arr(p),  pay(m),  w(ma).  h(pro). 
この時，プロジェクトリーダが所望する

「プロジェクトが終了する(fin(pro))」を結論
に持つ論証はＰから構成すらできない。他方，
彼のマネジャーは「プロジェクトは終了しな
い」と考え，実際Ｐの知識から￢fin(pro)の結
論の論証[￢fin(pro) ← not w(j)]を作成できる。 
そこでプロジェクトリーダが所望の fin(pro) 
を結論に持つ論証が議論で正当化される為
に，どの仮説が将来,事実になればよいか？を
知りたいというニーズがある。この問題の場
合，preferred 意味論の下で, sceptical な説明
E={arr(p), pay(m), w(ma)}が存在すれば，リー
ダが望む論証, [fin(pro) ← arr(p), pay(m), not 
¬fin(pro); arr(p); pay(m)]が active になり, かつ
議論でも scepticallyに当該論証を正当化でき
る。                              □  
本研究では，提案者が所望する「sceptical

な説明」と反論者が所望する「credulous な反
説明」の計算方法を提案，更に提案手法に基
づき，(1)の研究で開発したツール CompArg
を用いて発想的議論エンジン: compAbdArg
を実装した（文献 [2] ）。図 2 にツール
CompAbdArg[24]の実行例を示す。 

 
(3)マルチエージェントの交渉システムの構築 

(文献[1]) 
議論に基づくマルチエージェントの交渉の方
法を提案することを目的として，本研究では
売り手と買い手の二人のエージェントからな
る「PC のハードデスク売買」に関する電子商 
取引の問題(C. Sakama 著,DALT 2008 に掲載) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
に Amgoud らが提案した方法が世界的に議論 
 
を検討した。この問題では各エージェントは， 
ルール間の優先情報(プリファレンス)，一貫
性制約，仮説的知識を ELP で表現した知識ベ
ースに持っている。坂間等の ASP の帰納推論
に基づく交渉のアプローチではエージェント
の知識が矛盾する場合に適用できない。本研
究ではプリファレンス，一貫性制約，仮説的
知識の知識も扱いつつ，矛盾した知識も使用
可能な議論に基づく交渉の方法として，「譲歩
と妥協」を(2)の発想的議論の方法を用いて形
式化を行った。さらに当該提案手法に基づき， 
(2)の研究で開発した発想的議論計算エンジン
CompAbdArg と JAVA 言語を用いて，上記の
電子商取引を行うマルチエージェントシステ
ム[23]を構築し性能評価をした（図３参照）。 
ところでプリファレンスを扱う議論フレー

ム ワ ー ク (Preference-based Argumentation 
Framework，以後 PAF) については 2002 年に
Amgoud らが提案した方法が世界的に議論研
究者により受け入れられていた。しかし， 
IJCAI2009 の国際会議にて Amgoud 自身により，
「2002 年に Amgoud が提案したプリファレンスを 
議論で扱う PAF の意味論では外延(extension)が
conflict-free である性質が保証されない」という
技術的問題点が発表された。本研究では議論
や交渉を行うエージェントの知識にプリファレン
スや一貫性制約を想定しているので，これらを
議 論 フ レ ー ム ワ ー ク で 扱 う PAF や CAF 
(Constrained Argumentation Framework) にお
いて，extension の conflict-free 性が保証される

図 2. 発想的議論計算ｴﾝｼﾞﾝ CompAbdArg の実行

図 3. 電子商取引を行うﾏﾙﾁｴｰｼﾞｪﾝﾄｼｽﾃﾑ 
 



 

 

PAF や CAF の意味論が必要になる。Amgoud
のプリファレンスを扱う PAF のアプローチは以
下の(a)であるが，本研究では(b)のアイデアに基
づく意味論を提案した(文献[1])。 
(a) プリ フ ァ レ ン ス 付 き 議 論 フ レ ー ム ワ ー ク

PAF=(A, R, ≤) において (B,A)∈R, かつ
(B,A)∈≤の時, (即ち優先度の低い論証 B
から優先度の高い論証 A への攻撃が存在
する場合), そのような攻撃を削除した攻撃
関係 R’ (即ち, (B,A)∉R’) を用いた改訂議
論フレームワーク AF’=(A, R’)の extensions
により PAF の意味論を与える。 

(b) PAF=(A, R, ≤)が与えられた時, AF=(A, R)
の Extensions を先ず求め, それらの中から
優先関係≤のプリファレンス情報を用いて最
も望ましい Extension を P-extension として算
出し，そのような P-extensions により PAF の
意味論を与える。 

このような(b)のアプローチによる P-extension で
は conflict-free 非保障の問題は発生しない。本
研究では(b)に基づいた抽象 PAF と非抽象 PAF
および非抽象 CAF の新意味論を提案した（文
献[1]）。抽象 PAF については，(1)の研究成果で
あるツール CompArg を用いて PAF 議論計算エ
ンジン[20]を実装し，Web 上で公開している。 
 
(4)自然言語による議論分析のための GUI 入力イ
ンターフェースに関する研究  
日本語対応の議論・分析支援ツール JAraucaria 
(図 4) を開発した。更に (1)の CompArg を用い
て ELP/EALP 上の議論計算エンジンを開発，本
ツールに統合し，日本語の議論の議論判定も
JAraucarica 上で計算可能になった[22, 25, 26]。 
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