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Abstract: We propose an evaluation method of an argument on an argumentation framework

(AF) based on a new standard. Most of existing evaluation methods for an argument are defined

based on a weight of an argument or a strength of an attack relation between arguments. On the

other hand, we should consider not only a strength of an argument but also a burden of justifying

an argument when we decide the most advantageous argumentation path that should be taken to

make the claim to be admitted. In this report, we propose an evaluation based on a burden of

justifying an argument on an AF, and also show that it is applicable to bipolar argumentation

frameworks that have a support relation and a set-support relation, respectively, in addition to an

attack relation.

1 はじめに
議論は互いに異なる意見をもつエージェント間の矛
盾を解決し互いの合意を得るための有力な手段であり、
人工知能の分野でも高い関心を集めている。特に Dung

による抽象議論フレームワーク (AF) [9]の提唱は、計
算機上で議論を扱うための有効な枠組みとなり、その後
これを基盤とした意味論の定式化や現実問題への応用
など様々な研究が行われてきた [14]。AFは論証と論証
間の攻撃関係のペアで議論の構造を抽象化したもので
あり、どの論証が合意を得て正当化されるかという受理
性について様々な意味論が提案されている。この受理性
については受理されるか否かだけでなく、どの論証がよ
り受け入れやすいかという定量的な要素を取り入れた研
究 [4, 7]、また、論証や攻撃に重みをつけた重み付き議論
フレームワークも提案されている [2, 3, 6, 10]。他にも、
攻撃関係に加えて支持関係をいれた双極議論フレーム
ワーク [1]への拡張や、さらに攻撃や支持を論証の集合
と論証への関係に拡張したフレームワーク [5, 8, 11, 13]

などが存在する。
本研究では AFにおいて論証を正当化するために必
要な負担ないし労力という観点に着目する。ある主張
を相手に認めさせ当化するために全体としてどれだけ
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の負担を強いられるのかもしくは、反論するために複
数の議論の展開があるときにどの展開を辿るのが負担
が少ないのかという点に関して、‘論証をサポートする
ための証拠提出の難易度’、また、‘主張と反論の連鎖の
長さ’という 2つの要素に着目してこの負担を計算し明
示的に表現する方法について述べる。これまで注目さ
れてこなかった論証の正当性を示すための ‘負担’を数
値化し論証の取捨選択や議論の戦略をたてるための新
たな指標の提案を企図とする。
本発表の構成は以下の通りである。第 2節で負担ス
コアの基本的なアイディアを説明する。第 3節で AF

をこれに論証の難易度を出力する関数 ev を加えて拡
張した AFeを定義する。第 4節で AFe上での証明負
担スコアの計算方法について述べる。第 6節で AFの
拡張フレームである BAFと exBAFを定義しこれらに
おける負担スコアの計算方法について述べる。最後に
第 ??節でまとめと今後の課題を示す。

2 正当性を主張するための負担
ある結論を示すために多くの事実や証拠を示す必要
があったり、その事実や証拠を示すのが非常に困難な
場合は、その議論の道筋をとるのは不利である。本研
究において、このような正当性を示すための負担/労力
を数値化する。この値は以下において負担スコアと呼



ぶ。この負担スコアは、以下の２つの要因のペアで定
義される。

• 論証を正当化するための議論の連鎖の長さ。

• 論証を正当化するための証拠提出の難易度。

これら 2つの値の直観的な説明を以下で与え次の節で
形式的に定義していく。
多くの反論を受ける可能性のある議論は、その１つ
１つに反論を準備をしなければならず、最終的な結論
を正当化するのに多くの負担がかかる。例えば、以下
のような例を考える。各ノードは論証、各スラッシュ
付きの矢印は論証への攻撃を表す。

自分が A1と主張しこれに対して、反論者は (B1,B2,B4)

のルートと (B1,B3)の議論のルートのどちらも反論に
成功している。ではどちらの反論ルートがより労力が
少ないだろうか。本稿では、より少ない論証の連鎖で
反論に成功している (B1,B3)のルートのほうが負担が
少ないものとし以下でもそのように定義する。
これに加えて、本稿では論証をサポートするための
証拠とそれの難易度という概念を導入する。ある主張
は個人の主観性だけでなく客観的な証拠や論拠によっ
てそれの正当性が保証される。しかし、それらの証拠
を簡単に示せるかどうかは場合による。たとえばイン
ターネットの検索ですぐに証拠となる記事が得られる
場合と時間や費用をかけて実験をしないと立証できな
い場合では明らかに後者の方が手間がかかる。そして、
正当性を示すための負担にはこの証拠提出の難易度も
強く影響していると考える。次の例を見てみよう。

この場合、D1のルートもD2のルートもAの主張の反
論に成功している。そのため、どちらか１つ選ぶだけ
でも反論することができる。そして、D1よりもD2の
ほうが証拠提出の難易度が低いためこちらのルートを
選んで反論するほうが負担がより少ないと考えること
ができるだろう。以下においてこれらのアイディアを
形式的に定義する。

3 拡張AFの定義
議論はある主張 (下記で定義する AFの根ノード)に
対して賛成派（PRO派）と反対派（CON派）が交互
に発言しながら進行する。各発言（論証）は相手の直
前または過去の発言に対する反論である。論証の中身
を考えず論証の構造のみを抽象化して表現したものが
Dung の議論フレームワークである。

Definition 1 (議論フレームワーク). AR を空でない
集合、ATT を AR 上の関係、ATT ⊆ AR×AR とす
るとき、ペア ⟨AR,ATT ⟩を 議論フレームワーク (AF)

という。

⟨AR,ATT ⟩に対し、AR の要素を 論証、ATT の要素
を攻撃とよび、それぞれをノード、エッジとしたグラフ
で表現される。本発表では、木構造のAFのみを扱う。
本研究では、このAF = ⟨AR,ATT ⟩に次の関数 ev :

AR → Nを加えた 3項組 ⟨AR,ATT, ev⟩に拡張しこれ
を AFeと呼ぶことにする。ev は引数となる論証をサ
ポートするための証拠 (論拠、情報ソース) を取得する
際の難易度を自然数で出力する関数であり、この自然
の値が高いほど難易度が高く低いほど難易度が低いと
する。evは各論証に対して自然数を割り当てるが、本
稿ではこのドメインは {0, 1, 2, 3}、つまり、難易度:な
し・小・中・大の 4段階程度を想定している。
証拠提出の難易度が 0つまり負担が発生しない反論
については、ただの論理的な不備の指摘など証拠が必
要ない反論が挙げられる。例えば、「すべてのブラジル
人はサッカーが上手である」という主張に対して、す
ぐさま「主張が論理的に強すぎる」や「偏見である」と
いった反論は提出できるが、このような論証の不備や
説明不足などを指摘するような反論の場合は労力は 0

を割り当てる。

4 証明負担スコア計算方法
ある論証に対する正当性化の負担スコアは自然数の
ペア (n,m)で表現される。自然数 nとmはそれぞれ
次の議論における負担を定量化したものになる。
n：論証をサポートする際に必要な証拠の取得の難易
度。
m：論証を反論ないし擁護するめの論証の連鎖の長さ。
このペアの大小関係は辞書式順序で定義される。大小関
係で証拠提出の難易度を優先する理由は、一般的に考え
て論証の連鎖の長さよりも証拠提出の手間のほうが大
きな負担を要すると考えられるからである。自然数のペ
アの加算は、(n1,m1)+(n2,m2) := (n1+n2,m1+m2)

と定義される。そして、この大小関係と加算法則に従っ
て、任意の自然数のペアの集合の最小の値を出力する



minとこの集合のすべての要素を加算する Σが定義さ
れる。

4.1 負担スコア計算
任意の AFe = (AR,ATT, ev)が与えられたとして、
まずこれを葉が反論で終わっている枝だけを残したAFe−

と葉が PRO側で終わっている枝だけを残した AFe+

に分ける。
• CON側の AFe− から負担スコアを出力 α : AR →
N× Nを以下で定義する。
α(A) =

(ev(A), 1) (Aが葉ノードの場合)

min{α(Bi) | i ≤ k}
(Aが PRO側かつ枝 B0, ..., Bk を持つ場合)

min{α(Bi) | i ≤ k}+ (ev(A), 1)

(AがCON側かつ枝 B0, ..., Bk を持つ場合)

ただし、ここにおいて A ∈ AFe− である。
• PRO側の AFe+ から負担スコアを出力 β : AR →
N× Nを以下で定義する。
β(A) =

(ev(A), 1) (Aが葉ノードの場合)

Σ{β(Bi) | i ≤ k}+ (ev(A), 1)

(Aが PRO側かつ枝 B0, ..., Bk を持つ場合)

Σ{β(Bi) | i ≤ k}
(AがCON側かつ枝 B0, ..., Bk を持つ場合)

ただし、ここにおいて A ∈ AFe+ である。
この定義は、以下のようなアイディアに基づいてい
る。AFe− を計算する際、全ての葉ノードは CON側
であるが、CON側は最も負担の少ない論証のルートを
選択すればそれだけで反論に成功する。したがって、A

の評価値はすべての経路の評価値の最小値 (min)とな
る。AFe+ を計算する際、全ての葉ノードは PRO側
であるが、PRO側はすべての反論を潰す努力をする必
要がある。したがって、A の評価値はすべての経路の
評価値の和 (Σ)となる。

Example 1. 例えば次のような単純なAFeを考える。
各ノード (X)の下についている数字はそのノードの証
拠提出の難易度 (ev(X))を表している。

A1 の論証に関しては下ルートの反論が成功している
ため反論が成功していると言える。しかし、本研究で
は議論の勝ち負けよりも正当性を示す負担という点に
着目しているため、CON側 (白ノード)と PRO側 (青
ノード)両方の負担スコアを計算する。
(AFe−) 下図の CON側の図である AFe− を考えてみ
よう。

この場合、α(A1) = min{α(B5), α(B8)}となり、α(B8) =

(3, 1)、α(B5) = (3, 3)と計算できるため、CON側の
負担スコアは (3, 1)となる。
(AFe+) 下図の PRO側の図である AFe+ を考えてみ
よう。

β(A1) = Σ{β(C1), β(B1)} + (2, 1) となり、β(C1) =

(1, 1)、β(B1) = (2, 2)と計算できるため、(1, 1)+(2, 2)+

(2, 1)より PRO側の負担スコアは (5, 4)となる。
この例のように基本的にPRO側のほうがCON側よ
りも大きな労力を要する。

5 双極議論フレームワーク (BAF)

への拡張
AFに攻撃関係だけでなく支持関係も加えることで拡
張したものが双極議論フレームワーク (BAF)である。

5.1 単純なBAF

まず、論証間の支持関係を導入したBAFについて述
べる。



Definition 2 (BAF). AR を論証の空でない集合、
ATT および SUP を AR 上の関係、ATT, SUP ⊆
AR×AR とするとき、3項組 ⟨AR,ATT, SUP⟩を (単
純な)双極議論フレームワーク (BAF) という。

⟨AR,ATT, SUP⟩に対し、ARの要素を論証、ATT の
要素を 攻撃、SUP の要素を 支持とよぶ。
論証 B が論証 A を攻撃し、論証 C が論証 B を攻
撃する場合、A, C は同じ立場であり、C は A を支持
すると見なすことができる。このことから、論証 C が
論証 A を支持する場合、A, C 間に反論 B を導入して
B が A を攻撃し、C が B を攻撃するように変換し、
A, C が受理集合に含まれるという意味を変えることな
く AFの形にすることができる。これはたとえば次の
2つのような発言があるとき

• A: 年金制度を根本的に変更しなくても経済の安
定化ははかれる。

• B: 消費税をあげれば年金制度を根本的に変更し
なくてもいいからだ。

Aという主張を否定する Cという反論を挟むことに相
当する。

• C: 年金制度を根本的に変更しなくても経済の安
定化ははかれるはずがない。

つまり、支持関係に中間的なノードを挿入し攻撃関係で
結びつけることで任意のBAFはAFに変換可能である。
したがって、前節の負担スコアの計算方法をBAFに対し
ても適用できる。具体的にBAFをAFに変換する手順
を示す。先ほどと同様、BAF = ⟨AR,ATT, SUP⟩に証
拠提出の難易度を出力する関数 evを加えて、BAFe =

⟨AR,ATT, SUP , ev⟩に拡張する。BAFeからAFe′ =

⟨AR′, ATT ′, ev′⟩の各要素は次のように定義される。

• ATT ′ = ATT ∪ {(a, c), (c, b) | (a, b) ∈ SUP}

• AR′ = ATT ′ における論証の集合

• ev′(x) =

{
ev(x) if x ∈ AR

0 o.w.

（ただし、c ̸∈ AR）。サポート関係の中間ノードになる
論証 cに対して 0を割り当てるのは、サポート関係は
そもそも誰の目から見ても明らかな反論に対しての備
えであり、そのような明らかに共通了解を得られるよ
うな反論には証拠提出の難易度は必要ないと考えるた
めである。この手順により BAF を AF に変換すれこ
とができ、これにより、前節で述べた負担コストの計
算方法が BAFe に対しても適用可能である。

5.2 Set-supportをもつBAF

次に、論証の集合から論証への支持関係を導入した
exBAFの扱いを述べる。exBAFは応用によっては複
数の論証がそろってはじめてある論証が成り立つ場合
があることから導入された枠組みである。

Definition 3 (exBAF). AR を論証の空でない集合、
ATT を AR 上の関係、SSUP を ARの集合と ARの
関係ATT ⊆ AR×AR,SSUP ⊆ 2AR \ ∅×AR 　とす
るとき、3項組 exBAFを set-support を持つ双極議論
フレームワーク (exBAF) という。

先ほどと同様に exBAFに関数 evを加えて exBAFe =

⟨AR,ATT, SSUP , ev⟩に拡張する。この場合は、AFe′ =

⟨AR′, ATT ′, ev′⟩の各要素は次のように定義される。

• ATT ′ = ATT ∪
∪
{f(a) | a ∈ SSUP}

ただし、f(({A0, . . . , Ak}, B})) := {(Ai, Ci), (Ci, B) |
i ≤ k}

• AR′ = ATT ′ における論証の集合,

• ev′(x) =

{
ev(x) if x ∈ AR

0 o.w.

(ただし Ci /∈ AR (i = 0, . . . k)とする）。この手順によ
り、exBAFe を AF に変換することができ、それによ
り前節で述べた負担コストの計算手法が適用できる。

5.3 具体例
これまで定義してきた議論の正当性を示す負担スコ
アを実際の政治の議論 (政策)に即して定義した具体的
な exBAFeで見てみたい [15]。この図におけるノード
名A0などの横にカッコで付している自然数は (ex(X))

を意味する。証拠提出の難易度の設定は著者が割り振っ
た。その結果、CON側の負担スコアは、α(A0) = (5, 4)

(A0 ∈ exBAFe−) となり、PRO 側の負担スコアは、
β(A0) = (13, 8) (A0 ∈ exBAFe+)となる。



6 おわりに
本発表では、単純な AF上で証明の負担ないし労力
を指標とした論証の評価方法を提案した。計算には論
証や関係自身の重みや強さは考慮せず、葉ノードに相
当する証拠の重みとエッジの数のみを負担の計算の要
素とした。また、それが単純な AFだけでなく論証間
の関係を拡張した AFに対しても有効であることを示
した。これによって既存の評価指標とは異なる論証の
評価を与えることができ、AFの使いかたに幅ができ
た。今後は、木構造以外の AFにも拡張していくこと
を検討している。
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