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摘要—近年來，腦力激盪討論逐漸成為團體決策所使用的主

流方式，解決個別成員對特定主題缺乏想法的窘境，突破自身

經驗的侷限性；然而，在討論過程中，由於成員組成不同，仍

有內容不夠周全及進度停滯等問題。因此，本研究設計一個智

慧型代理人系統，以機器學習方式建立特定專業領域的知識模

型，在團體腦力激盪中，扮演一個虛擬成員，對過程中的對話

進行自然語言處理，以了解目前的討論內容及判斷當下的討論

進度，適時根據所建立的知識模型及回覆使用者對話模型，提

出不同想法或延伸話題，增加團體成員討論的多樣性及全面性，

並讓整個討論過程更加流暢。實驗結果顯示，我們的腦力激盪

代理人系統對腦力激盪活動的進行，可以提供相當有效的導引

與輔助。 
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I.  介紹 

腦力激盪解決部份傳統在團體討論上常遇到的瓶頸，
但也可能因為缺少了一位有效的引導者，而造成效率不佳；
因此，一位能調整流程及引導討論方向的成員便相當重要。
本研究設計一個智慧型軟體代理人系統，加入腦力激盪過
程，企圖在適當時機提出回覆，使得討論過程陷入膠著時，
能重新引導團員們的思考方向，幫助腦力激盪的進行。 

回顧目前的自然語言處理相關應用，常是以特定領域
的資料作為系統背景知識，再針對使用者提出的句子，找
尋背景知識中最相似的情況，以類似觸發事件的方式產生
合適的回覆。例如，擷取網頁上大量的問題答案組合，所
建構的心理層面問答系統[1]；以及利用維基百科上的資料，
所設計的對話式智慧型教學系統[2]。然而，本研究設計的
智慧型代理人系統不同於以往被動的角色，轉為主動者的

身份參與對話；在參與腦力激盪時，並非針對語句與背景
知識任一句子的相似度來觸發特定回應；而是在過程中，
根據對話紀錄判斷目前討論走向，在合適時機主動產生回
覆，由此來促進使用者們討論。另外，本研究選定以中文
的腦力激盪流程為我們主要設計目標，故此智慧型代理人
系統採用大量針對中文自然語言處理技術，並在腦力激盪
流程的建構上有所著墨，實際使用畫面如圖 1。 

II. 系統的三個模型 

本研究設計智慧型代理人系統，加入多人腦力激盪的
過程，輔佐多位使用者有效率的進行討論，並加強最後討
論出之結果的完整性。整體系統架構圖如圖 2 所示，我們
的智慧型代理人系統包含三個資訊模型（灰色方塊），包
括代理人知識模型（Agent Knowledge Model, AKM）、討
論議題的進度模型（Discussion Progress Model, DPM）及
回 覆 使 用 者 的 對 話 模 型 （ Response Generation Model, 

RGM）。 

本研究擬定了一個腦力激盪討論方式通常會經歷的流
程，如圖 3，並據以制定圖 4 的系統流程策略圖。從討論
開場、說明討論目的，接著針對主題開始進行想法交流。
在討論過程中，系統將整體流程劃分為兩階段，第一階段
為話題發散，討論成員們會不停提出各自想到的面向，且
在每個主題都先有初步討論、提出想法；第二階段為話題
收斂，成員們會在先前已提出的想法中，找出有共識、可
行的，進一步討論，若在途中還有其他異議，會再轉換至
其他主題，不斷的循環這樣的過程，直至討論結束。本系
統依據此擬定的流程訂定討論策略，在參與腦力激盪途中，
引導成員們能夠更有效率的完成腦力激盪。 

圖 2 系統操作畫面 

圖 1 系統架構圖 



A. 代理人知識模型 (AKM) 

代理人知識模型事先收集大量常見到的社群媒體（如：
Ptt、Wikipedia）上的中文文章內容，針對所有文章進行斷
詞、去除停用詞後，以多個詞彙 𝒫 的集合表示每一篇文章
內容 𝒟 (1)；接著，本研究使用語言模型 TextRank[3]，評
估在同一文章中每個詞彙所具備的重要性分數 𝒮 (2)；再將
排名前 10%的詞彙視為能夠代表文章的關鍵詞，並且擷取
出各篇文章中所有關鍵詞，組成該文章內容新的表示方法 
𝒟′ ，同(3)。最後，把各篇文章新表示方法中的所有詞彙，
聯合形成此模型的知識語料庫 𝒟𝑐 (4)。並採用 K-Means 演
算法[4]，將語料庫裡的所有關鍵詞依照主題分群，得到各
主題的詞彙集合 𝒯 (5)。我們將分群的結果及各群所涵蓋
的詞彙存進資料庫，以作為代理人的知識模型。 

B. 討論議題的進度模型 (DPM) 

本研究根據所設計的腦力激盪各階段所要採取回覆策
略，如圖 4，來建立討論議題的進度模型，全程以規則模
式的方式將討論進度模組化。此模型在腦力激盪過程即時
紀錄全部對話序列 ℐ ，並將每一句話依照出現順序標號(6)；
且選定一定數量 𝓇 以內的對話內容，視為近期討論內容序
列 ℛ (7)。針對這兩個序列，利用代理人知識模型分別計
算對話中所含各主題標籤的次數(8)(9)，並將全部對話序列
計算出的標籤結果 ℒℐ𝓈  作為累積標籤次數；近期對話序列

的標籤結果 ℒℛ𝓈  則扮演近期討論走向的議題組成。對於議
題發散及議題收斂的過程分別套用不同規則來判斷。 

處理發散階段的程序如 Alg.1，設定一門檻 𝜏1 ，本模型
會將近期討論議題組成排序後，依序確認討論主題的累積
標籤次數是否在門檻 𝜏1  內，來決定延續目前主題或是認
定討論足夠該提出其他面向。當成員們近期關注到的主題，
累積討論數量皆達到門檻時，代表之後順位的話題在最近
都未提出相關討論，所以會從目前討論議題以外的話題中
隨機選出一個，這時系統回覆的目的是嘗試發散議題，此
模型會利用提出其他面向的內容來刺激使用者們更多元的
討論。最後，當所有主題的累積討論數量皆大於門檻 𝜏1 
時，此模型會認為目前在發散階段的討論都已足夠，進入
討論中點，結束議題發散的過程，並開始進行議題收斂。 

議題收斂的過程如 Alg.2，設立兩個門檻 𝜏2 、 𝜏3 來判
定進度： 𝜏2 是跟近期的標籤數量比較， 𝜏3 則是與累積討
論數量比較。在收斂過程的主要策略是不斷提出有關目前
討論走向的內容，直到討論程度被認定足夠。本模型會取
得近期討論最熱烈的主題當作目前走向，並且判斷此主題
在近期及累積提到的次數是否分別已經抵達兩個門檻。滿
足兩個門檻後，此模型會認為使用者們目前的討論走向在
近期及整體兩方面的討論程度都已足夠，因此進入收尾階
段；反之，若有一個門檻尚未達到，即會延續使用者當前
的討論，讓使用者對於議題能夠有更深入的交流。 

另外，此模型也會在兩階段過程中，依據使用者的對
話統計，判定刺激氣氛的時機，以要求特定使用者提出意

圖 4 典型腦力激盪流程圖 圖 4 本系統流程策略圖 

 

ℐ = ℐ1 ∙ ℐ2 ∙ … ∙ ℐ𝒾 (6) 

ℛ = ℐ𝒾−𝓇+1 ∙ ℐ𝒾−𝓇+2 ∙ … ∙ ℐ𝒾 (7) 

ℒℐ𝓈 = |{𝒾|𝐴𝐾𝑀(𝒾) ∈ 𝓈}| 𝑓𝑜𝑟 𝒾 𝑖𝑛 ℐ (8) 

ℒℛ𝓈 = |{𝒾|𝐴𝐾𝑀(𝒾) ∈ 𝓈}| 𝑓𝑜𝑟 𝒾 𝑖𝑛 ℛ (9) 

𝓈: 分群標籤  

 

𝒟𝒾 = {𝒫1|𝒫2|…|𝒫𝓉} 𝑓𝑜𝑟 𝒾 = 1 𝑡𝑜 𝑁 (1) 

𝒮𝓀
𝒾 = 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑅𝑎𝑛𝑘(𝒫𝓀) 𝑓𝑜𝑟 𝒫𝓀  𝑖𝑛 𝒟𝒾 (2) 

𝒟𝒾
′ = {𝒮𝓀

𝒾 |𝒮𝓀
𝒾  𝑖𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑡𝑜𝑝 10% 𝑖𝑛 𝒟𝒾} 𝑓𝑜𝑟 𝒾 = 1 𝑡𝑜 𝑁 (3) 

𝒟𝑐 = 𝒟1
′ ∪ 𝒟2

′ ∪ … ∪ 𝒟𝑁
′  (4) 

𝒯𝓈 = {𝒫𝒾|kmeans(𝒫𝒾) ∈ 𝓈} 𝑓𝑜𝑟 𝒫𝒾  𝑖𝑛 𝒟𝑐 (5) 

𝑁: 文章總數、𝓉: 詞彙總數、𝓈: 分群標籤  

 

Algorithm 1.  Divergence Process. 

1. ℒℛ
′ ← label queue records the result by sorting all ℒℛ𝓈; 

2. 𝑓𝑜𝑟 ℓ 𝑖𝑛 ℒℛ
′ ∶ 

a. 𝑖𝑓 ℒℐℓ == 0 ∶ 
1) ℓ ← randomly select a label from ℓ to the last 

label of ℒℛ
′ ; 

2) return label ℓ; 

b. 𝑖𝑓 ℒℐℓ < 𝜏1 ∶ 
1) return label ℓ; 

3. end divergence process and enter the next stage. 

圖 5 模型 DPM 於發散過程演算法 

Algorithm 2.  Convergence Process. 

1. ℓ ← the top label of the result by sorting all ℒℛ𝓈; 

2. 𝑖𝑓 ℒℛℓ < 𝜏2 ∶ 
a. return label ℓ; 

3. 𝑖𝑓 ℒℐℓ < 𝜏3 ∶ 
a. return label ℓ; 

4. end the convergence process and enter the end of 

brainstorming. 

圖 6 模型 DPM 於收斂過程演算法 



見或針對當前內容詢問是否有相關想法等回覆，促進所有
人都能提出自身看法，熱絡討論的進行。 

C. 回覆使用者的對話模型 (RGM) 

本模型是用來產生要回覆的內容，針對當下處於發散、
收斂時機及要回覆的主題面向，找尋最適當的句子。事先
對於要討論的特定議題，收集社群網路的留言內容（如：
Dcard）；將每則留言訊息 ℳ 斷詞分成數個詞彙 𝒫 (10)，
並使用 TextRank模型[3]，計算每個詞彙在該留言中的重要
性 𝒮 (11)，並將分數最高者選為該句的關鍵詞 𝒦 (12)；接
著，留言內的關鍵詞會挖空存成新的句子 ℳ’ (13)。另外，
利用維基百科的中文文章內容當作資料集，以 Word2vec

演算法[5]訓練出神經網路模型，計算詞向量後，取出向量
與各個留言的關鍵詞距離於一定界線 ℓ 內的詞彙(14)，認
定那些詞彙與關鍵詞相關，將其存成該句留言的關鍵詞延
伸詞彙集合 𝒦′ (15)。本模型也利用 Naïve Bayesian 的分類
演算法[6]，針對網路取得的評價資料訓練情緒分析模型，
再套用於所有收集到的留言內容，得到該句話所隱含的正
負面情緒數值 𝒩 (16)。最後，每個挖空的句子、延伸關鍵
詞的詞彙集合及句子的情緒值，會存成組合作為延伸話題
時的回覆使用者句子清單 𝒞 (17)。 

模型也以人工方式建立了多組特定情境的句子清單，
如開場時「大家都可以開始了嗎」、用於刺激討論氣氛的
「還有沒有其他的可能呢」等，直接以整句句子回覆，來
增進使用者的體驗。其中人工建立用於發散話題的句子清
單，「如果是＿這方面呢」等，使用時找到目標主題的詞
彙直接填入開放性問題的句子，形成「如果是機器人這方
面呢」句子，回覆至聊天室，刺激整體思考方向改變，讓
討論成員能夠有機會轉往該面向進一步提出相關想法。 

在腦力激盪過程中，此模型會針對不同處境實施不同
的回覆產生機制，如 Alg.3。根據討論議題的進度模型所
分析的結果，得到目前的目標主題及討論當下要採取的回
覆策略。如果現在處於要使用特別情境的對話清單，模型
會從該清單中隨機挑選句子回覆至聊天室；然而，若現在
的情況是要提出其他面向的主題來刺激成員的思考，則會

利用代理人知識模型找出目標主題的詞彙，來與人工建立
的開放性問題清單組合，產生回覆；另外，在延伸成員目
前討論話題的部分，此模型如同討論議題的進度模型 ，也
用到近期討論內容序列，並設定一個情緒參考點 𝓈 ，從序
列中取出更接近當下的 𝓈 句話 ℛ′ (18)，經過 Naïve Bayesian
分別預測每一句的情緒數值後取平均數(19)，視為當下正
負面情緒值 𝒩′  ，作為之後排序恰當回覆的標準；也會從
此對話序列中找出關鍵詞，來作為最優先的可能詞彙，確
認該關鍵詞符合目前應回覆的目標分群，若否，則隨機選
取目標分群的詞彙。選定詞彙後，從回覆使用者句子清單，
找出延伸詞彙集合所有涵蓋該詞之組合，計算出句子情緒
值與當下情緒值差距最小者作為候選回覆。為了避免選定
回覆的情緒值與當下情緒值差距過大，而導致使用者感到
過於突兀，另外設立一情緒門檻 𝜏4 ，確認情緒值差異是
否在範圍之內。 

III. 系統評估 

A. 系統實作 

本系統目前設定的討論主軸為「創業想法的產生」。
在代理人知識模型方面，收集中文社群媒體批踢踢實業坊
（Ptt）及維基百科（Wikipedia）涉及到各個產業的文章內
容，針對文章進行中文斷詞；應用 TextRank[3]語言模型來
擷取文章內的關鍵詞，並操作 K-Means 演算法[4]，將所有
取得的關鍵詞，分為七個主題集合，作為系統的背景知識。
討論議題的進度模型方面，實作本研究提出兩個演算法
Alg. 1 及 Alg. 2，分別在不同的討論時機，判斷所要採取的
回覆策略。另外，回覆使用者的對話模型，本系統從社群
Dcard 網站上與產業相關文章的留言內容，以如同代理人
知識模型所採用的方法來擷取關鍵詞；並以維基百科網站
的文章內容作為訓練資料，計算中文詞彙的詞向量[5]，建
立神經網路模型後，利用詞向量距離，針對句子內關鍵詞

ℳ𝒾 = 𝒫1 ∙ 𝒫2 ∙ … ∙ 𝒫𝓉  (10) 

𝒮𝓀
𝒾 = 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑅𝑎𝑛𝑘(𝒫𝓀) 𝑓𝑜𝑟 𝒫𝓀  𝑖𝑛 ℳ𝒾 (11) 

𝒦𝒾 = 𝒫𝓀  𝑓𝑜𝑟 𝒮𝓀
𝒾  𝑖𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑡𝑜𝑝 𝑖𝑛 ℳ𝒾 (12) 

ℳ𝒾
′ = 𝒫1 ∙ 𝒫2 ∙ 𝒫𝓀 ∙ … ∙ 𝒫𝓉   𝑙𝑒𝑡 𝒫𝓀 = ℯ (13) 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝒫𝓀 = 𝒦𝒾  𝑎𝑛𝑑 1 ≤ 𝓀 ≤ 𝓉，
ℯ: 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑚𝑎𝑟𝑘 

 

ℰ = {𝒫| |𝑤𝑇𝑣(𝒫) − 𝑤𝑇𝑣(𝒦𝒾)| < ℓ} (14) 

𝑤𝑇𝑣: 𝑤𝑜𝑟𝑑2𝑣𝑒𝑐、ℓ: 距離界線  

𝒦𝒾
′ = {𝒦𝒾} ∪ ℰ (15) 

𝒩𝒾 = 𝑁𝑎𝑖𝑣𝑒𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠(ℳ𝒾) (16) 

𝒞 = {(ℳ𝒾
′|𝒦𝒾

′|𝒩𝒾)} (17) 

ℛ′ = ℐ𝒾−𝓈+1 ∙ ℐ𝒾−𝓈+2 ∙ … ∙ ℐ𝒾 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝓈 < 𝓇 (18) 

𝒩′ = 𝐴𝑉𝐺(𝑁𝑎𝑖𝑣𝑒𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠(ℐ𝓀)) 𝑓𝑜𝑟 ℐ𝓀 𝑖𝑛 ℛ′ (19) 

 

Algorithm 3.  Response Generation. 

1. ℓ、𝓈 ← get the label and current situation from 𝐷𝑃𝑀; 

2. 𝑖𝑓 𝓈 is not for continuation and not for divergence ∶ 
a. return a response from the specified set 𝒜𝓀 randomly; 

3. 𝑖𝑓 𝓈 is for divergence ∶ 
a. 𝓉 ← get a term from the target ℓ cluster randomly; 
b. combine a sentence from the set 𝒜𝒹 with 𝓉 and 

return; 
4. 𝑖𝑓 𝓈 is for continuation ∶ 

a. accumulate the average emotion value 𝒩 ′ from ℛ′; 
b. 𝓀 ← get the keyword from ℛ′; 
c. 𝑖𝑓 𝓀 is in ℓ cluster ∶ 

1) 𝓉 ←  𝓀; 
d. 𝑒𝑙𝑠𝑒 ∶ 

1) 𝓉 ← get a term from the target ℓ cluster 
randomly; 

e. 𝓇 ← {(ℳ𝒾
′|𝒦𝒾

′|𝒩𝒾)|𝓉 𝑖𝑛 𝒦𝒾
′} for all 3-tuple in 𝒞; 

f. ℳ ′、𝒹 ← get ℳ𝒾
′ and the distance by finding the least 

distance  |𝒩𝒾 − 𝒩 ′| from 𝓇; 
g. 𝑖𝑓 𝒹 < 𝜏4 ∶ 

1) combine ℳ𝒾
′ with 𝓉 and return; 

h. 𝑒𝑙𝑠𝑒 ∶ 
1) pass this time. 

圖 7 模型 RGM 回覆產生演算法 



延伸出其他可能相關詞；此模型也採用 Naïve Bayesian 分
類演算法[6]，建立情緒分析模型，套用於留言句子內；最
後，實作組合回覆的過程 Alg. 3，產生代理人的回覆句子。 

B. 實驗設定 

本研究利用自行設計的網頁式聊天室作為實驗介面。
總共進行四次實驗，在每次實驗中，我們均邀請三位受測
者，在不知道彼此身份的情況下，連同此智慧型代理人系
統，總共四位討論成員，一同遠端連接聊天室，以匿名編
號的方式交談，以完成腦力激盪討論。 

在整體腦力激盪討論結束之後，我們會讓每位使用者
填寫兩階段式的問卷，受測者會依據三個面向：整體發言
表現、延伸目前話題表現、提出新討論面向的表現，以零
分至滿分十分整數級距做評分。而第一階段的問卷是讓受
測者對於每個面向，依序針對其他三位討論成員評分；第
二階段，則是會說明討論過程中含有一位成員為智慧型代
理人系統所扮演，請受測者依據談話內容，猜測系統所扮
演的成員編號為何，並且對它再次依據三個面向評分；最
後本研究將收集到的問卷分數，依據三個視角計算平均值
並且顯示為圖表分析：系統外的成員互評、成員在未知有
代理人系統參與的狀況下對系統的評分，以及在已知有一
系統的情況下對該系統評分。 

C. 實驗結果 

實驗結果統計如圖 8，在成員未知有系統時，系統在幫
忙提出新想法的表現為 6.75 分較延伸話題優秀，且已經非
常接近其他成員互評的平均分數 7 分，顯現出有實質的幫
助。由結果推估是因為在發散話題的過程，系統選定分群
裡的詞彙直接填入人工建立的句子清單回覆，如此的組成
方式，只要能夠有效計算尚未提出話題的分群，選出可能
回答的詞彙，回覆就不容易有太多的偏差。反之，在幫忙
延伸話題方面，可歸因於系統目前僅有從情緒值篩選回覆
語句，仍然容易因上下文語氣差異，造成談話不連貫，因
此分數 5.17 分與成員互評分數 7.17 分有明顯差距。 

另外，雖然在第二階段問卷中，請受測者猜測何者為
系統所扮演角色的答對率為 100%，但是在受測者知道其

談話內容全為系統自動產生後，受測者對於系統在各方面
的表現皆為更加肯定，尤其在延伸話題方面，成員在重新
審視過程中的對話後，給予更正面的回饋，分數增加至
6.08 分，提升了 0.91 分；在整體發言的表現上，成員們知
道代理人系統身份後給予的分數上升為 6.75 分，十分接近
其他成員互評的 7.04 分，因此可知道討論成員們十足肯定
系統的參與。 

客觀上分析四次實驗的腦力激盪過程。從討論開始至
抵達討論中點，四次實驗分別經過 136、146、149、191 句
對話。審視較突出的 191 句討論內容，發現原因是成員們
提出的句子，超出了系統的知識背景，因此無法有效累積
各主題的標籤次數。在這過程裡，系統也不斷引導成員將
話題導向系統所涉獵的主題。另外，整體流程至結束所經
過的對話分別是 192、246、234、293 句，本研究觀察花費
最少句的對話過程，在話題收斂的階段，討論成員們都很
集中的討論其中兩個主題，沒有太多的話題轉換，因此能
夠快速地累積分群標籤次數，抵達討論結尾。 

IV. 結論 

本研究設計的智慧型代理人系統不同於以往問答系統
的應用，扮演主動者的身份參與腦力激盪的過程，是在自
然語言處理領域的一創新應用。本研究的系統能有效利用
我們所建構的代理人知識模型及討論議題的進度模型來判
斷目前討論的狀況，並能依據當下採取的不同策略，以回
覆使用者的對話模型提出符合的語句，來引導議題面向的
增加，刺激使用者在更多話題上的想法激盪，以及熱絡討
論過程的氣氛。 

由於目前本研究的智慧型代理人系統回覆使用者的對
話模型中，並沒有太多的語意分析，導致有時回覆的句子
裡，關鍵詞是符合的，但卻缺乏與對話紀錄過程的上下文
語氣關係的連結，以致使用者在討論過程，雖然能明白本
智慧型代理人系統所要提及的議題，但卻會感到有些突兀。
未來，我們將會持續增進本智慧型代理人系統在語意分析
上的技術處理，包括使用者談話內容的處理及回覆使用者
的對話模型，企圖讓本系統提出的語句更加符合當下的情
境，以利增進使用者體驗。 
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