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Abstract:  An argumentation agent is designed to argue against law school students about given issues in 
disputes instead of a supervisor. Argumentation is modeled as exchanging messages between the 
argumentation agent and a student. A student's message consists of texts and multimodal information such 
as a voice signal and actions. A text message (utterance) is converted into a pair of a speech-act and related 
issues, and the logical structure among arguments is extracted. Furthermore, multimodal information is 
used to estimate the student's intention to talk. In this paper, implementation of argumentation function, the 
strategy using both logical information and multimodal information, and the result of an evaluation 
experiment are described. 
 

 

1. はじめに 

大学の法学部においては，学生の議論能力を高め

るため，模擬裁判や模擬調停などさまざまな議論演

習を行っている．議論演習では特定の設定課題に関

して学生に議論をさせ，その内容を教員が観察して

あとで講評を行うものが多い．そのため，教員の拘

束時間が長く，学生数が多いと議論演習を頻繁に開

催することが難しくなっている．一方，近年では，

議論のサイトを立ち上げ，メールやチャットで議論

を進める試みもなされている．このようなオンライ

ン議論では理路整然とした議論がなされる可能性が

高い[6][7]が，その反面，対面のぎろんでないために

議論の雰囲気情報が失われ，臨場感のある議論の演

習ができないという問題がある．もし議論を行うエ

ージェントが実体を持ち，学生と議論をしながらそ

の評価まで行えれば，教師の負担を軽減することが

期待できる． 
一方，近年は対話エージェントの開発がなされる

ようになり，マルチモーダル情報を利用した円滑な

対話が少しずつ可能になってきた．マルチモーダル

情報を利用することによって，議論の雰囲気情報を

ある程度保持することが期待できる．しかし，対話

エージェントは様々な研究がなされてきたものの，

議論への応用はあまり研究対象となっていない[9]． 
議論エージェントの発言戦略は汎用の対話エージ

ェントとは異なる．議論エージェントは特定の課題

に関して，相手と論争し，論理的に相手を追い詰め

ることが必要である反面，議論を長引かせずに合意

形成に至るためには追い詰めるだけでなく，適度の

妥協や駆け引きまでを考慮しなければならないから

である． 
そこで，我々はヒューマノイド型ロボット Pepper

の上に相手の発話時の様子を観測しながら，論理性

や雰囲気を考慮して適応的に議論を行う議論エージ

ェントの開発を研究目的としている（図 1）．その関

連研究として，われわれはインタビューを行うエー

ジェントを開発している[5][6]．このインタビューエ

ージェントは，回答者の発言時のマルチモーダル情

報から発言意欲を推定し，その意欲の有無から次の

インタビュー質問を適応的に選択するものである．

この手法はインタビューにおいて有効であることを 
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図１ Pepper 上に実装した議論エージェント 
 
示したが，議論においては議論状況が優勢か劣勢か，

相手の発言が対立的か協調的かによって発言意欲の

解釈が異なるため，エージェントの応対がインタビ

ューより複雑になる．そこで本報告では，意欲情報

を利用した議論エージェントの実現方法とその評価

方法を述べる． 
第 2 章においては，本エージェントの機能と構成

の概要を紹介する．第 3 章～第 5 章では，主な構成

要素の詳細を知識ベース，入力処理，議論制御に分

けて説明する．第 6 章ではゴミ屋敷問題をとりあげ，

議論エージェントを利用した議論の事例を示し，そ

の有効性を考察する．第 7 章でまとめを行う． 
 

2. 議論エージェントの概要 

我々の対象としている議論エージェントは，法学

部における議論のスキル教育の支援を目指し，あら

かじめ設定された課題に関し，学生と 1 対 1 の対面

議論を行って議論の練習相手になると同時に，その

議論の質の評価を行う機能を持つエージェントであ

る．このエージェントはヒューマノイドロボット

Pepper と深度測定装置 Kinect と高性能のマイクから

構成されている． 
エージェントと学生は日本語音声で議論を行い，

発言中の学生の身体の動きは Kinect によって観測さ

れる．この発言中の身体の動きや声の大小などのマ

ルチモーダル情報は学生の発話意欲の有無を推定す

るのに用いられる．発話意欲の有無，および，議論

の優勢/劣勢に応じて，エージェントは適応的に発言

戦略を変え，結果として駆け引きのできるエージェ 
ントの実現を目指している． 
 議論エージェントの概要を図 2 に示す．議論エー

ジェントの主な構成要素は，(1) 関連知識，(2) 入力

処理，(3) 発話制御，である．「関連知識」は，議論

課題に関する背景知識と，議論の進め方に関する規

則（議論プロトコル）からなる．「入力処理」は，学

生の発言の様子を高性能マイクと Kinect で観測し，

発言の論理分析を行って議論フレームワークを構築

することによって議論状況の把握を行うと同時に，

マルチモーダル情報から発言の意欲を推測する．「発

話制御」では，エージェントが応答しうる手段を列

挙し，直前の相手の発言と議論の優勢/劣勢の状況か

ら学生の発話意欲を解釈し，個々の手段の効能を評

価して，発話戦略に従って学生に対する応答を選択

する．議論の最終段階では，学生の議論を論理的な

評価を行い，その評価の提示を行う． 
 



3. 知識ベース 

3.1 ファクタリスト 

 エージェントが議論するためには，その議題に関

する背景知識が必要になる．われわれはその背景知

識をファクタリストとして表現する． 
 ファクタとは判例を利用した議論システム Hypo
や CATO で使われた概念であり（Hypo ではファクタ

ではなく dimension と表現されていたもの），議論に

必要な事実や論点を識別子と命題で表現したもので

ある[1][2]．図 3 では最下層に日本語で書かれた「議

論課題」を示している．この課題例は，ごみ屋敷の

近隣から悪臭などの苦情があり，市役所の担当者が

ごみ屋敷の住人に撤去を説得する，というものであ

る．図 3 には議論課題とファクタリストの関係（一

部）が記載されている．この議論課題では，ごみ屋

敷の住人からは「悪臭は大したレベルではない」，「ご

みではなく財産である」，「敷地内のことに市役所が

口を出すべきではない」，「強制撤去しても支払う金

がない」，「強制撤去しても再度ごみを集める」，「片

付けたくても体力が無い」，「近所からは冷たくされ

ている」などの多くの反論が考えられ，市役所が自

主的な撤去を説得するのは容易ではない． 
 議論課題の記述の中で注目すべき重要な事実に下 
 

       図 3 ファクタ階層 

線がついている．この下線部を抽象的な命題として

記述したものが，図 3 の「事実レベル」のファクタ

である．事実レベルのファクタの例を以下に示す． 
  f1：敷地内はごみであふれている 
  f2：独り暮らしである． 
  f3：信頼できる友人もおらず孤独である． 
  f4：ごみを整理していない． 
  f8：ごみはリサイクル用の財産である． 
  f9：ごみが原因で火災になったことがある． 
  ... 
 
図 3 における「議論レベル」のファクタは，課題作

成者が想定する論点およびその論点に関して想定さ

れる論理展開を記述するものである．図 3 のごみ 
屋敷問題では， 
  f21：ごみは財産である． 
  f22：ごみの処分は個人の自由である． 
  f23：ごみの強制処分に関する条例がある． 
  f24：ごみの中には売れるものがある． 
    ... 
    f37：老人は孤独である． 
  f38：ごみが近所への迷惑になっている． 
  f39：ごみが公共の利益を害している． 
  f40：老人の生活へのケアが必要である． 
  ... 
 
などが議論レベルのファクタである．議論レベルの 
ファクタは（＋）または（－）で結合されている．

（＋）は支持関係，（－）は攻撃関係を表す．たとえ

ば，f2 と f3 から f37 へ（＋）でリンクされているが，

これは f2 や f3 はファクタ f37 の理由づけになりう

ることを示している．また，f4 から f21 への（－）

のリンクは，f4 がファクタ f21 への反論になりうる

ことを示している． 
 図 3 における「結論レベル」のファクタは，議論

の結論である．たとえば， 
   f101：強制執行が可能である 
   f102：強制執行はすべきでない． 
等のように，議論の個々の論点に関する結論が結論

レベルのファクタである．ただし，個々の論点に関

して相手に論破されているにもかかわらず，ごみを

自主撤去するのを拒むような主張をすることもあり

うる．そのような論理的な裏付けのない主張も原理

的に可能であるが，その場合は主張の評価が低くな

る． 
 

3.2 議論プロトコル 

 議論プロトコルとは，議論における発言の規則で



ある．たとえば，一方が何らかの主張をしたとき，

他方がその主張を無視して別の主張をしたら議論が

かみ合わない．そのため， 
 「相手が何か主張をしたら，他方はその主張につ 
  いて同意するか拒否するかを明らかにする」， 
 「自分の主張が拒否されたら，根拠を挙げて論証  
  を提示することによってその主張を補強すこと 
  ができる」， 
 「自分の主張は自分の過去の主張と矛盾してはな 
  らない」 
  ... 
のような議論のための発言の規則が必要である． 
 議論プロトコルを表現するため，各発言を「発言

行為」と「ファクタ」で表現する．発言行為として

「主張」「提案」「同意」「拒否」「論証」「反論」「再

反論」「質問」「回答」「脅し」「報酬」「そのほか」の

12 種を用意する．「脅し」や「報酬」は「自主回収し

ないと強制撤去をする」や「自主回収するのなら補

助をすることができる」のような条件付きの提案で

ある． 
 議論プロトコルの詳細を説明するため，A と B の

間の以下の発言例を考える． 
 
 A1:「ごみには財産的価値がある」 
  B2:「そんなことはない」 
  A3:「ごみには売れるものがあるから，財産的価値   
   がある」 
  B4:「売れるものがあるのは承知している．しかし， 
      売れるものがあるといっても無条件に財産的 
   価値があるとは思えない．そもそもごみを仕 
   分けしていないから，財産的価値はない」 
 
 この議論は発言行為とファクタを用いて以下のよ

うに記述することができる（f21*は f21 の否定）． 
       A1: 主張 f21 
       B2: 拒否 f21 
       A3: 論証 f21<-f24,      
           主張  f24 
       B4: 同意 f24,     
           拒否  f21<-f24 
       主張 f4 
            反論 f21*<-f4 
 
 この例のように当初の論点 f21 に関して，論点が

f24 や f21<-f24 にも拡大している．f21<-f24 のよう

な論証自体も同意/拒否の対象となっていることに

留意する必要がある．このように議論の最中に関連

の論点が追加され，それらの論点同士が互いに関連

する．そこで議論における発言規則も論点ごとに記

述しなければならないことになり，発言規則の記述

が面倒になる．そこでわれわれは Pleadings Game で

用いられた手法をベースにして，議論状況リストと

いう 6 つのリスト(OA, CA, DA, OB, CB, DB)を利用して

議論の状況記述を行い，そのリストの内容に基づい

て各発言行為の「要件」と「効果」を記述する方法

を採用した[3]．以下はその記述例である（以下の記

述において X は発言者を表し，Y はその相手側を表

す）． 
 
  主張 引数 
   要件：引数の内容が今までの自分の発言と矛 
      盾しない． 
   効果：引数の内容を自分の Open List, OX, に 
      追加する． 
  同意 引数 
   要件：引数の内容が相手の Open List, OY, に 
            格納されている．引数の内容が自分の 
            今までの主張や同意内容に矛盾しない． 
   効果：相手の Open List, OY, に格納されてい 
            る引数を自分の Concede List, CX, に移 
            動する． 
  拒否 引数 
   要件：引数の内容が相手の Open List, OY, に 
            格納されている． 
   効果：相手の Open List, OY, に格納されてい 
          る引数を自分の Denied List, DX, に移 
      動する． 
  論証 引数 
   要件：引数の内容が相手の Denied List, DY, に   
            格納されている，または，拒否発言と 
      同時に発言されている．引数の内容が 
      自分の今までの主張と矛盾しない． 
   効果：引数の内容（論証）を自分の Open List,  
      OX, に追加する．さらに論証の条件部 
      を新たな主張として自分の Open List,  
      OX, に追加する． 
   ... 
 
 図 4 は上述した A と B の議論の状況例である．(a)
の初期状態では 6 つのリストは空である．A1 の発言

は新しい主張なので(b)のように A の Open list, OA, 
に記録される．B は OA 中の要素に対して「同意」か

「拒否」かを発言することができる．B の発言が「拒

否」の場合，(b)の OA の内容が(c)のように Denied List, 
DB, に移動する．(c)において A は DB 中の要素に対 
して「論証」または「論証」と「主張」の組を追加

することができる(d)．A3 の発言が，論証を拒否し，

主張に賛同するものであるので，(e)において「主張  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図 4 議論状況リストの動き 
 
f21」は Conceded list, CB, に移動し，「論証 f21<-f24」
は DB に移動している．また，Open list, OB, に主張

f4 と反論 f21*<-f4 が追加されている． 
 

４．議論エージェントの入力処理 

4.1 音声認識 

 マイクから入力されたユーザの音声信号を

BingSpeechAPI を利用してテキストデータに変換す

る[4]．なお，現段階では，発話の開始時，終了時に

人手でキー入力を行うことで発話区間を定めている． 
 

4.2 発言内容の理解 

  テキストデータは日本語であるが，そこに含まれ

る単語の集合と，議論プロトコルから，学生の発言

内容を，発言行為と引数の組として推定する．この

発言行為と引数の組を図 4 に示したように議論状況

リストに反映する． 
 この議論状況リストから議論フレームワーク

(Argumentation Framework; AF)を構築する．AF とは，

議論における双方の主張/論証をノードに対応させ， 

     図 5  議論フレームワーク 
 
主張/論証間の攻撃関係（反論関係）をアークに対応

させたグラフ構造である[9][10]．たとえば，図 4 の

議論状況リストには２つの論証 
    f21 <- f24   (Arg1 とする） 
     f21* <- f4   (Arg2 とする） 
が含まれており，これらの結論部が矛盾している． 
Arg1 と Arg2 は互いに相手を攻撃しているので，こ

の関係は図 5 (a)のグラフとして表現できる．このグ

ラフから基礎拡張（確実に成り立つ論証の集合）は

{ }（空）であり，選好拡張（成り立つ可能性のある

論証の集合）は{ {Arg1}, {Arg2} }となる．すなわち， 
この時点では双方の議論は互角である．ここで，さ

らに， 
 A5：「使える家具類は別に保管しているから，まっ 
   たく整理していないわけではない」 
のように，さらに f4 を攻撃するような論証 Arg3 が

A から発言された場合，この新しい論証（再反論）

を Arg3 とすると，この３つの論証の関係は図 5(b)の
グラフのようになり，基礎拡張と選好拡張はともに

{ Arg1, Arg3 }となり，A の主張が基礎拡張に含まれ

ている．これは A が優位に立っていることを示して

おり，これを挽回するためにはBはArg1またはArg3
を攻撃する新たな発言をする必要がある． 
 

4.3 発言の意欲推定 

発言時の意欲推定には以下に挙げるマルチモーダ

ル情報を用いる 
1. 音声特徴 
 被験者に装着した指向性マイクを用いて録音した  
 音声から，発話時間長やピッチやエネルギー， 
 MFCC などの音声特徴を計算 
2. 姿勢特徴 
 Kinect v2 を用いて取得した被験者の頭,肩,肘,手 
 のそれぞれの座標 
 
これらの特徴量について，まず過去の対話記録につ

いて発話毎の意欲の有無を人手により評価した教師

データを作成する．次に作成した教師データを用い

て機械学習により発話時の振る舞いから発話意欲を

推定する推定器を作り，これによって得られた推定

器によって，議論中に相手の発話意欲の推定を行う． 



インタビュー対話を対象とした分析では，SVM を用

いて推定器を作成した場合に交差検定において約

73%の精度で意欲を正しく推定できている[5]． 
 インタビュー対話においては，発話意欲が高い場

合には相手の質問に対する回答の意欲が高いことを

示している．それに対し，議論の場合は議論状況が

有利か不利かによって，あるいは発言が対立的か協

調的・中立的かによって，意欲の解釈が異なる．例

えば，不利な時に対立的発言の意欲が高い場合は反

撃の意思が強いので「怒り」の感情に近いものであ

り，有利な時に協調的・中立的発言の意欲が高い場

合は合意形成の意思が高く「喜び」の感情に近いも

のと考えることもできる． 
 

５．議論エージェントの議論制御 

5.1 応答発言候補の列挙 

  相手の発言から議論状況リストを更新し，議論フ

レームワークを構築して議論状況を認識した後で，

議論エージェントは次にどのように応答するかを決

める必要がある． 
 そのために，まず応答可能な発言候補を列挙し，

その中から利得予測や特定の戦略に従って，最適な

発言を選択することになる． 
 発言候補の列挙のために，議論プロトコル中の各

発言行為（「言語行為＋引数」）の要件部を最新の議

論状況リストと比較して，要件を満たしている発言

行為を抽出する．発言行為が「論証」「反論」「再反

論」の場合は，図 3 に示したファクタリストを利用

して論証の構築を行うことができる． 
 例えば図 3(e)の状況で A のとりうる発言候補は以

下の 5 種類である．この中で，論証 f21<-f8 は，図 3 
のファクタ階層でファクタ f8 からファクタ f21 へ

（＋）リンクがあることから生成されたものである． 
   協調的・中立的 
     同意  f4 
     同意 f21*<-f4 
   対立的 
     拒否  f4 
     拒否 f21*<-f4 
      論証  f21<-f8 
 

5.2 応答候補の評価と選択 

 発言候補が列挙された次のステップとして，議論状

況を考慮して発言候補の評価を行い，一定の戦略に

従って評価値の高い発言を選択する． 
 議論状況とは，議論フレームワークにおいて，自         

      図 6  議論の状況判断 
 
分の重視する論証が(1)基礎拡張に含まれていれば

優勢と判断し，(2)基礎拡張には含まれないが，いず

れかの選好拡張に含まれているときは互角と判断し，

(3)どの選好拡張にも含まれないときは劣勢と判断

する（さらに高度な手法として，論証の信頼度や攻

撃の強さを数値化して，議論状況の評価を詳細化す

る試みも行っている）． 
 議論状況が劣勢のときには，対立的発言（特に反 
論や再反論）によって状況を好転させる必要がある． 
たとえば図 6(a)の議論フレームワークにおいて重視

する論証は基礎拡張にも選好拡張にも含まれないの

で劣勢である．そこで図 6(b)のように反論をするこ

とにより，重視する論証を基礎拡張あるいは選好拡 
張に含まれるようにする必要がある． 
 議論状況が優勢のときには，協調的・中立的発言

を選択するか，対立的な発言を発言するかは発言戦

略に関する方針の違いによる．攻撃的な議論エージ

ェントを構築する場合は，議論状況が優勢であって

も対立的な発言を選択する．一方，柔軟な議論エー

ジェントを構築する場合は，議論状況が優勢である

場合は，相手の発言時の意欲判断により，表 1 の対

応例のように発言を選択する． 
 対応 1 においては，原則として相手に対して対立

的な発言を選択するが，相手が強い態度で対立して

きたときや，強い協調的態度を示したときは，協調 
 
 表 1  意欲の有無によるエージェントの対応 
状況 学生の発言 対応 

対立/協調 意欲 対応 1 対応 2 
劣勢 - - 対立 対立 
 
優勢 

対立 あり 協調 対立 
なし 対立 協調 

協調 あり 協調 協調 
なし 対立 協調 



的に対応することを示している．それに対して対応

2 では，優勢なときは相手に協調的な対応をするが，

相手が強い態度で対立してきたときは，対立的に対

応することを示している． 
 選択された発言は最後に発言のテンプレートを参

照して，日本語テキストに変換され，Pepper へ送ら

れて学生に発言される． 
 

5.3 議論全体の評価 

 議論の終了時に，議論エージェントは最終的な議

論フレームワークを観測し，学生の論証が基礎拡張

や選好拡張に含まれているかどうか，また，学生の

発言がファクタ階層中のファクタを十分にカバーし

ているかどうかを判定し，それを議論の評価として

提示する． 
 

６．ごみ屋敷問題における対話例 

  意欲推定の結果を利用して，エージェントが表 1
の対応 1 の戦略を採用した場合，議論の論点の遷移

にどのような変化がみられるかを調査した． 
 具体的には，ごみ屋敷問題に関して，Pepper には

ごみ屋敷の住人(B)，学生には市役所の担当者(A)を
分担させ，住環境悪化やリサイクル可能性について

議論させた．以下に発言記録の一部を示す．表記揺

れを排除して相互比較するため，以下の発言記録で

は表記を統一している．また，「意欲あり」と判定さ

れた発言には下線を付している． 
 
Case1 
 A1：ごみを放置している． 
 B2：ごみを放置していない． 
 A3：ごみを放置していないと言えるレベルではな 
   い． 
 B4：リサイクルできるものがあるから，ごみの放 
   置ではない． 
 A5：リサイクルしたことがないではないか． 
 B6：リサイクルしようと思えばリサイクルするこ 
   とができる． 
 ．．． 
 
Case2 
 A1：ごみを放置している． 
 B2：ごみを放置していない． 
 A3：ごみを放置していないと言えるレベルではな 
   い． 
 B4：そのとおりである． 
 A5：虫がわいて近所の人が迷惑している． 

 B6：虫なんかどこにでもいる． 
 A7：ごみがあるから虫が集まる． 
 ．．． 
 
Case3 
 ．．． 
 A9：ごみをためると衛生面で良くない． 
 B10：そんなに住環境を悪くしているとは思わな 
    い． 
 A11：実際にごみから出火したことがあった． 
 B12：その火災はタバコをポイ捨てした人の責任 
    だ． 
 A13：ごみをためなければ火災は起きなかった． 
 B14：そのとおりではある． 
 A15：ごみを片付けなければ，市が強制的に撤去す 
    ることも可能である． 
 ．．． 
 
Case4 
 ．．． 
 A11：虫がわいて近似の人が迷惑している． 
 B12：虫なんかどこにでもいる． 
 A13：実際にごみから出火したことがあった． 
 B14：その火災はタバコをポイ捨てした人の責任 
    だ． 
 A15：ごみをためなければ火災は起きなかった． 
 B16：市がごみを強制的に撤去する権限はない． 
 ．．． 
 
 Case1 と Case2 を比べると，A1～A3 の発言では双

方が互角の状況である．Case1 の A3 発言では意欲の

検出はできず，Case2 の A3 発言で意欲が検出できて

いる．そこで，Case1 の B4 発言では相手の発言に反

論しているのに対し，Case2 の B4 発言では相手の発

言を受け入れている． 
 Case3 と Case4 を比べると，Case3 の A11～A13 と

Case4 の A13～A15 の発言は同じであるが，Case3 の

A13 には意欲が検出されたため，B14 発言で相手に

同意してるが，Case4 の A15 発言には意欲が検出で

きないため，B16 発言は新たな反論を生成している． 
 実験において発言意欲が検出された発言は，必ず

しも声を張り上げたり，大げさな身振りをしている

わけではなく，身を乗り出したり，微妙な抑揚をつ

けたりするような自然な特徴が影響していた．した

がって，意欲推定はエージェントとの間の対面議論

において臨場感を高めるのに有効であると思われる． 
 しかし，表 1 に示した議論戦略例はまだシンプル

なものに留まっており，どの戦略を採用するかでエ

ージェントに対して異なる印象を持たせることが可



能となる。また相手との議論経過に応じて，戦略を

適応的に変化させる機能を持たせることも検討課題

である． 
  

７．おわりに 

  マルチモーダル情報を利用し，相手の発話に応じ

て柔軟に対応を行う議論エージェントの構成とその

応答例を示し考察を行った． 
 議論エージェントは議論に関する理論とマルチモ

ーダル情報処理を統合したものであり，現段階では

まだシステムの基盤ができた段階である．しかし，

簡単な実験でも，意欲を利用した議論エージェント

が臨場感ある対面議論に有効であることが示唆され

た． 

 今後の研究展開については多くの課題がある．た

とえば，(1) 本報告では議論状況や発言との関係で

意欲の意味づけを解釈したが，意欲ではなく感情や

雰囲気などのように議論に特化した特徴を抽出すべ

きでないか，(2) 発言内容を日本語に変換する場合

に，ニュアンスに応じて使い分けられるように複数

の日本語テンプレートを用意すべきではないか， 

(3) 学生の話すときの意欲だけではなく，聞いてい

るときの態度も観測すべきではないか，(4) エージ

ェント側にも発言意欲を表出できる機能を持たせる

べきではないか，などは興味ある課題である． 
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