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研究成果の概要（和文）：議論は知的エージェントに必要な推論機構と通信機構が初めから内在している計算機構であ
り，社会的知能を計算機上に実現するための有力なメカニズムとなっている．これまでこれを支える理論として Dung 
による抽象議論フレームワークとその意味論が最も有力視されてきた．しかしながらこ れをハイダーによる社会科学
の視点および知見から再考すると，一つの側面からしか議論の正当性，受理可能性を捉えていないことがわかる．本研
究では，ハイダーの均衡理論を十分に反映した，新しい議論の受理可能性の概念を探求し，それに基づいて，より精度
の高い議論の理論を構築した．さらに，その実装も行なった．

研究成果の概要（英文）：Argumentation is a computing mechanism internalizing both inference and 
communication from scratch. It is a fundamental mechanism for realizing social intelligence on a 
computer. So far, Dung’s abstract argumentation framework (AF) and its argumentation semantics have been 
considered as a most promising approach to computational argumentation. Many people have contributed many 
results towards its improvement, extension, reinterpretation and so on. We, however, observed some 
defects and weakness of his approach in the point that it only deals with a limited aspect of 
argumentation. That is, he presented a notion of argument acceptability based on argument attack only. 
Another important notion, argument support, is missing in his framework. In this work, we take an 
innovative approach to overcome this defect, which is inspired by the socio-psychological balance theory. 
We theorize a new argumentation semantics named the balanced semantics for argumentation, and its 
implementation.

研究分野：総合領域

キーワード： ハイダーの均衡理論　数理議論学　抽象議論フレームワーク　議論意味論　社会心理学　PIRIKA
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我々は，問題に直面した時や意思決定をしな
ければならない状況において，個人的にも社
会的にも毎日議論を行って生きている．議論
は我々個人の生や社会を支える最も基本的
な情報処理機構である．また，我々の英知・
知識は，事実形式，規則形式，及びそれらか
ら組み立てられた論証・議論形式をもってい
ると言ってよく，例えば，科学的知見，議会
の討論，議事録，身近な意思決定でさえ，全
てが議論・論証形式をもつ情報である．最近，
人工知能やソフトウェア科学分野において
も，この議論という人間が言語を通して行っ
ている問題解決・情報処理方式を，計算機・
情報ネットーワーク上のエージェントにも
たせ，人間を支援しつつ時には人間に代わっ
て議論によって問題解決や意思決定を行な
わせる有効な方法として，議論の意義と重要
性が世界的に認識されてきた．しかもこれは
計算機・情報ネットワーク時代に適した社会
的計算パラダイムになる可能性が高いもの
として認識されてきている． 
 議論は知的エージェントに必要な推論機
構と通信機構が初めから内在している計算
機構であり，社会的知能を計算機上に実現す
るための有力なメカニズムとなっている．こ
れまでこれを支える理論としてDungによる
抽象議論フレームワークとその意味論が最
も有力視され，特に国外においてその拡張，
改良，再構成といった観点から研究が盛んに
行われてきた．この理論で最も重要な概念は
議論の受理可能性であり，これをもとに議論
の正当性，妥当性が定義されてきた．しかし
ながらこれをハイダーによる社会科学の視
点および知見から見直すと，一つの側面から
しか議論の正当性，受理可能性を捉えていな
いことがわかる．すなわち，Dung の意味論
は，議論間に攻撃関係しかない場合の意味論
となっており，狭い範囲の議論しか対象とな
らないという問題がある．ハイダーの均衡理
論を基礎に置けば，議論間の攻撃関係のみな
らず支援関係も同時に考慮に入れた議論意
味論の形式化が可能になる． 
 本研究では，社会心理学におけるハイダー
の均衡（バランス）理論を十分に反映した新
しい議論の正当性，受理可能性の定義を新た
に考え，それに基づいてより精度の高い議論
の理論を構築する．このような試みは世界的
にも全く初めてのものであり，また定義の根
幹に関わる問題であるので，現在世界的に行
われている議論研究の方向性やその応用に
与える影響は極めて大きい研究となること
が期待される．  
 
２．研究の目的 
Dungによる抽象議論フレームワークとその意
味論において，議論の正当性，妥当性を定義
する際にDungが与えた最も重要な概念は議論
の受理可能性であり，これは次のように定義
されている． 

議論フレームワークAFを二項組, AF = <AR, 
attack>, とする，ここで，ARは論証
(argument)の集合であり，attackはAR上の二
項関係，すなわち，attack⊆AR×AR，である．
このとき， 「議論Aは議論の集合S⊆ARに関し
て受理可能である．」ことは，
∀BÎ AR(attack(B, A)® $C Î S attack(C, B)) 
と定義される．この受理可能性は，Dungによ
れば，経験的社会的知恵としての格言”The 
one who has the last word laughs best”に
触発されたものである．しかしながら，これ
をハイダーによる社会科学の観点および知見
から見てみると，一つの側面からしか議論の
正当性，受理可能性を捉えていないことがわ
かる．すなわち，ハイダー理論で考慮される
べき以下の４種のうち，２番目の (Triad 2)
関係（図１）がDungの受理可能性に相当して
いるだけであり，残りの三つの関係(Triad 1
〜3)の存在やその意義については全く考慮さ
れていない． 
(Triad 1) My friend's friend is my friend.
（友人の友人は味方） 
(Triad 2) My(i) enemy(j)(-)'s enemy(k)(-) 
is my friend(+). 
（敵の敵は味方, iの敵(-)jの敵(-)kはiの友
人(+)） 
 (Triad 3) My enemy's friend is my enemy.
（敵の友人は敵） 
(Triad 4) My friend's enemy is my enemy. 
（友人の敵は敵） 

 
図１．Triad 2 
 

 本研究では，上記で述べた４種の場合全て
を組み入れた議論の受理可能性について，可
能ないくつかの候補となる定義を考えその性
質を解明する．そして，ハイダーの均衡理論
を反映した議論の意味論を，これまで研究し
てきた多値議論に基づく議論システムに組み
込む．さらに，このような議論システムを機
能的により豊かにするために，次のような研
究も合わせて行う：議論マイニング，諸派融
合議論フレームワーク，議論意味論の正負デ
ータからの帰納的導出． 
  
３．研究の方法 
ハイダーは，認知斉合性理論や認知的不協和
理論と関係する「バランス理論（認知的バラ
ンス理論）」を提示したが，これは安定した
三者関係を生み出す基本原理として知られ
ている．F.ハイダーの（認知的）バランス理
論は，「P-O-X モデル」を用いて説明されるこ
とが多い，ここで「P=認知の主体（自分・人）, 
O=他者（関係者）, X=事物・対象」を意味し
ている．「P-O, P-X, O-X」の３つの関係にお
いて、良好（好評価）を“＋”、不良（低評
価）を“－”とすると、その３項の符号の積



が正ならば「バランス状態」、負ならば「ア
ンバランス状態」となる． 
 このような社会心理学的な考えを議論の
世界に導入する．その際，P-O-X 中の要素は
全て論証を表すものとし，それら三つの論証
間の関係：攻撃関係かサポート関係のいずれ
かによって議論意味論を定式化していく．ハ
イダー理論の議論のための再解釈を図２に
示す．例えば，Triad 2 は Dung の受理可能性
に相当するものであるが，論証 A が，論証 B
に攻撃され(-)，その B が論証 C に攻撃され
ているとき(-)，AはCによって擁護され(+)，
結果として Triad 2 の三つの符号の積は正と
なり，Triad 2 はバランスし，A は C の元で
受理可能あるいは正当と見做される．他の三
者関係にも同様の解釈を与える． 

 
図２．ハイダー三者関係の，議論意味論のた
めの再解釈 
 
以上をハイダー理論に基づく議論意味論の
出発点として，数々の定義を導入し，最終的
に社会心理学に基づく新しい議論意味論を
構築していく．詳細な定義についてはここで
は省略する（文献１，２を参照）．その代わ
りに，分かり易い例を用いて研究の方法の全
体像を例示することにする． 
 図３の抽象議論フレームワークAF = <{A, B, 
C, D}, {(A, B), (B, C), (C, D)}>を考える，
これには攻撃関係のみが含まれている．先ず，
論証 Aは，他のどの論証からも攻撃を受けて
いないので，+1 を与える（付値）．論証 Bは，
非攻撃論証 Aから攻撃されているので，付値
-1 をもつ．論証 Cは，Triad 2 により Aから
サポートを受けているので，付値+1 をもつ．
論証 D は，Triad 2 により B からサポートを
受けているので付値+1 をもつ，同時にそれは，
Triad 4 により Aより攻撃を受け付値-1 をも
つことになる．以上の分析過程は，図３の右
側のように図式化して表現されている．受理
可能となる論証の集合（拡大）は，付値の和
が正となる論証の集まりとして定義され，そ
の結果として，バランス意味論拡大，BE ={A, 
C}として得られる．この結果は，Dung の基礎
拡大と一致している． 

 

図３．総合例 

 次の例は，初めから，AFの中に攻撃関係に
加えてサポート関係が含まれている議論フ
レームワークの例である． 

 

BE ={A, D}が得られる．この結果は Amgould
の 2極性議論モデルにある議論例の結果と一
致している． 
 
４．研究成果 

(1)理論的結果 

本研究では，ハイダーの均衡理論を反映した
議論の意味論を形式化した．そして，議論の
攻撃関係と支持関係の双方を含むいろいろ
な議論グラフに対して，我々の理論の妥当性
を検証した．特に，自己矛盾議論，双方向議
論(even cycle)など病的で悩ましいと知られ
て数々の議論が，バランス意味論で合理的に
捉えられることを示すことができた．以下は
双方向議論の例であって，合理的な結果が得
られている． 

 

 AF を Dung 抽象議論フレームワークとした
とき，すなわち，攻撃関係のみからなる議論
グラフに対しては，次の定理が成立する． 
定理．A∈Grounded extension ならば A∈
Balanced extension. 
 以下の例に対して，バランス意味論を計算
すると，図４の結果が得られる． 

 

 

図４．A∈GEならば A∈BE 
 
また，安定意味論のような多重拡大意味論を
導出することができることも分かった． 
定理．Dung の安定拡大（Stable extension）
はバランスグラフから抽出可能となり，その
逆も成立する． 
 以下の図５の左の議論グラフに対して，右
の図にあるようなバランスグラフが生成で
き，これから二つの安定拡大が得られる．こ
のように，バランス意味論と安定意味論は表
裏一体の関係にあることが分かった．すなわ
ち一つの現象を全く異なる方向から特徴付



けていたと言える． 
 

 
図５. バランス意味論と安定意味論の関係 
 
最後に，バランス意味論の論理性について言
及しておくことは有益であると思われる．そ
れは次の例（図６）に見られるように，いわ
ゆる伝統的な論理学の推論とはかなり異な
るシロジズムに従っているということであ
る．しかしながら，Dung の意味論に対しても
同じことが言える．議論の論理の根本原理に
は，いわば心理論理(psycho-logic)ともいう
べき演繹原理が重要な役割を果たしている
ということである． 

 

図６．心理的推移性／シロジズム 
 
(2)実装 
(i) Macintosh版 
 ハイダーの均衡理論を反映した議論の理
論を組み込むために，これまで研究してきた
多値議論に基づく議論システムを整備し，オ
ープンソフトウェアとして公開した． 
http://pirika.cs.ie.niigata-u.ac.jp/pir
ika_project/index.html 
 
さらに，多値議論システム PIRIKA (Pilot for 
the right knowledge and argument)のサー
バを立ち上げ，世界中の誰もがいつでもどこ
からでも利用できるように iPad 上に
PIRIKA のクライアントソフトを実現した
（図７）． 
 

 
図７．iPad上の PIRIKA 

 
議論サーバは新潟大学に設置され，クライア
ントは Apple ストアに登録されているので，
無償でダウンロード可能となっている（図
８）． 

 

図８．Apple storeから無償ダウンロード 
 
システムはサーバークライアントシステム
として実装し，議論の構成などの記号処理に
は Prolog, サーバーとクライアントエージェ
ント間通信には Objective-Cを用いて実装し
た（図９）． 

 

図９．議論サーバー・クライアントシステム 
 
図１０は，議題に関心のあるエージェントが
ネットワーク上に集まってきたとき，彼らの
知識ベースを元に議論を行ってできた対話
木である．その木のノードをクリックすると
だれがどのような主張を行ったかを見るこ
とができる．また，ここから，もし存在する
ならば，可能な勝利対話木を表示することが
できる．図１１は複数ある対話木をスワイプ
で切り替えることができることを示しる．  

 

図１０．対話途中段階の対話木 



 

図１１．スワイプによる対話木の表示切り替
え 

 
図１２では，各種 Dung 議論意味論やバラン
ス意味論のリストが表示されている．ここで
どの意味論で議論結果を表示するかを選択
できる．図では，バランス意味論の結果が表
示されている．緑色ノードは正当化された議
論を表している．図１３のように，グラフの
ノードをクリックすることによってそのノ
ードにある論証を見ることができる． 

 

図１２．様々な議論意味論の表示と選択 
 

 

図１３．ノードにある実際の論証の表示 
 
図１４は，英国の鉄道乗車中に，iPad 上のク
ライアントエージェントを議論サーバーに
接続し，他のエージェントと議論している最
中の様子である．このように，PIRIKA の設計
方針は，「だれでも，いつでも，どこからで

も」使えることを目指して設計された． 

 

図１４．だれでも，いつでも，どこからでも 
 
(ii)  Unix版 
UNIX版の PIRIKAも実装され，公開されて
いる（図１５）． 
http://www.cs.ie.niigata-u.ac.jp/Research/P
IRIKA/PIRIKA.html 
このシステムには，議論マイニング機能，諸
派融合議論機能(syncretic argumentation)，
ニューラルネット議論エンジンも組み込ま
れている．また，試作段階であるが，議論結
果をアニメーションで表示する機能も追加
された．これは，記号からアニメという情報
のメタモルホーズ(metamorphose)の具現化
の試みである．さらに，議論知識表現言語
EALPのアノテーションとしての真理値を切
り替えることによって，西洋的議論のみなら
ず東洋的議論も扱えることが示された． 
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図１５．UNIX版の PIRIKA 

 
(3)当初の計画以上の研究成果について 
どのような議論が正当であるかといったこ
とを判断する能力，言い換えるとこれは個人
が自分の論理をいかに形成していくかとい
う問題とも言えるが，このような能力の獲得
は人間の経験と学習によるところが大きい．
本研究では，個人固有の議論意味論を帰納論
理プログラミング ILP を利用して，議論の正
負データから作り出すことに成功した（文献
９参照）． 
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