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Webや対面の議論ファシリテーション支援機構群の試作と
市民共創支援に向けた展望
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概要：日本の地域社会やグローバル社会の持続可能性を脅かす社会課題が顕在化する昨今，市民が議論を
通じて解決の道筋を探りつつ共創する必要性が増している．そのような議論を支援するためには，例えば

議論参加者を SNSから呼び込んだり，議論の停滞を検出して関連事例を自動推薦するなどのファシリテー

ション支援機構が必要と考えられる．本研究では，(1) Web議論の停滞や炎上を検出するための議論進行

度の定量化手法と，(2) Web議論の内容に応じて関連情報を提示する機構，(3) Twitterから議論内容に興

味ある人物を探して議論に招待する機構，(4) 対面の議論を記録して振り返り可能にする機構，という 4

つのファシリテーション支援機構を試作した．本稿ではこれらの機構や評価実験を概観しつつ，人工知能

学会の市民共創知研究会における市民共創支援の展望を示す．
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1. はじめに

日本社会の少子高齢化や災害リスクにより，地域社会の

持続可能性を脅かす諸問題が顕在化している．また，気候

変動や伝染病 COVID-19により，グローバルなレベルで

の持続可能性もまた脅かされている．これらの諸問題に取

り組む上で，市民が主体的に議論に参加して解決の道筋を

探る市民協働・市民共創が非常に重要である．ただし，そ

のような社会課題を扱う議論に参加するには，課題に関す

る背景知識が必要となるため，ファシリテーションが重要

となる．ただし，人間のファシリテータが常に貼りついて
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ファシリテーションすることは難しいため，ファシリテー

ション支援機構の開発が望まれる．

本研究では，Webや対面での議論に市民が参加しやすく

なるよう，以下の 4つのファシリテーション支援機構を開

発した．

( 1 ) Web議論の停滞や炎上を検出するための議論進行度の

定量化手法

( 2 ) Web議論の内容に応じて関連情報を提示する機構

( 3 ) Twitterから議論内容に興味ある人物を探して議論に

招待する機構

( 4 ) 対面の議論を記録して振り返り可能にする機構

本稿ではこれらのファシリテーション支援機構を紹介し，評

価実験を概観する．また，議論の実フィールドとしての可能

性を持つ人工知能学会 市民共創知研究会 (SIG-CCI)[1], [2]
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図 1 IBIS 構造の例

での議論支援の可能性についても述べる．市民共創知研究

会では，地域課題に取り組む市民と AI研究者の共創を目

指した「市民共創プロジェクト」を，Webシステム「みら

いらぼ」上に複数登録している [3]. 上記 4つの支援機構を

活用し，市民共創プロジェクトのファシリテーションを行

う構想を述べる．

2. 本研究の基盤となる要素技術

2.1 IBISに基づく議論構造化

Web議論の議論進行度を定量化し，関連情報を提示する

ために IBIS (Issue-based information system) [4] を簡略

化した木構造でWeb議論の内容を構造化する．具体的に

は，議論中の発言から課題, アイデア, メリット, デメリッ

トに対応する記述を抽出し，それら 4種類のノードから成

る木構造によって議論内容を構造化する（図 1）．本研究で

は，2013年にWeb議論システム COLLAGREEを用いて

実施された名古屋市次期総合計画に関する議論実験 [5]の

議論テキストを対象として，アノテーションツール Brat[6]

を用いて IBISのノード 4種類に対応する記述にタグ付け

を行った．

2.2 汎用言語表現モデル BERT

Web議論の議論進行度を定量化し，関連情報を提示す

るために，BERT (Bidirectional Encoder Representations

from Transformers)[7]を用いる．BERTは，GLUE (Gen-

eral Language Understanding Evaluation) のベンチマー

クテストで 2018年秋に当時の最高精度を大幅に更新した

汎用言語表現モデルである．Wikipedia等の大量のテキス

トを用いた事前学習したモデルを，比較的少量のコーパス

によって各タスクへ転移学習することが可能である．

2.3 音環境分析に基づく対面議論の記録

ハイラブル社が提供するHylable Discussion (旧称DAS;

Discussion Assessment Service)[8]は，マイクロフォンア

レイを用いた音源定位や音源分離といった音環境分析技術

を用い，対面の議論を記録するサービスである．本研究で

は，Hylable Discussionを用いて対面の議論を記録し，他

の技術と組み合わせて拡張することで，対面の議論を振り

返り可能にする機構を実現する．

3. 4つのファシリテーション支援機構

3.1 ファシリテータの介入タイミング判定のためのWeb

議論進行度推定

議論が順調に進行しているとき，必ずしもファシリテー

タが議論に介入する必要はない．ファシリテータが介入

すべきタイミングは，議論が停滞していたり，設定された

ゴールから逸脱している場合である．そのようなタイミン

グを検出するためには，発言数だけを観測しても不十分で

ある．なぜなら，発言数が多くても炎上していたり，最終

的な合意形成に寄与しない議論へと逸脱している可能性が

あるためである．そこで我々は，最終的なゴールに向かっ

てどの程度進行しているかを「議論進行度」として定量化

することを目指した．

具体的には，まず 2013年に COLLAGREEによるWeb

議論実験 [5]で収集された議論 17スレッドを用い，被験者

13名が各発言ごとの議論進行度を 0～5で 6段階評価した．

各発言について，発散フェーズを想定した進行度と，収束

フェーズを想定した進行度の 2つの値を評価した．1つの

議論スレッドを 3名が評価したので，3名で平均を取った

上で進行度の値域が [0, 1]になるよう正規化した．これを

訓練データとして，IBISのノード種別のみに基づいて進

行度を計算する手法 [9]と，BERTを用いてテキストの意

味内容から進行度を計算する手法 [10]を試作した．IBIS

のノード種別に基づく手法では，ノード 4種（課題, アイ

デア, メリット, デメリット）それぞれに遺伝的アルゴリ

ズムで最適化した重みを与え，その時点までに抽出できた

ノードの重みの総和をとることで議論進行度を計算する．

BERTを用いた手法では各発言のテキストを入力として，

直接，進行度の値を推定する．

表 1 に，訓練データをそのまま用いたクローズドテス

トの結果を示す．表中の値は，被験者が評価した進行度

と，システムが推定した進行度のピアソン相関係数であ

る．発散フェーズ・収束フェーズともに，BERT による

手法の方が性能が良く，特に発散フェーズでは相関係数

が+0.62であった．さらに，2手法を相補的に用いるため

に重み付き線形和をとった．すなわち，IBISノード種別に

表 1 訓練データの進行度と自動推定した進行度の相関係数
手法 相関係数 (発散) 相関係数 (収束)

IBISノード種別 +0.47 +0.30

BERT +0.62 +0.44

重み付き線形和 +0.69 (α = 0.5) +0.42 (α = 0.1)
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図 2 議論状態の分類モデル

よる進行度を dibis, BERTによる進行度を dbert とすると，

d = αdibis + (1 − α)dbert という重み付き線形和によって

相補的な値を得ることができる．表 1に示すように，発散

フェーズの進行度では，α = 0.5のときに相関係数+0.69

という値を示した．

ここで，訓練データにおける進行度の値は 3人の被験者

の平均値であったことから，各被験者がどの程度信頼でき

るかを調べた．具体的には，平均値である進行度と，各被

験者が評価した進行度の相関係数も計算した．すると，発

散フェーズの進行度については相関係数の平均が+0.67，

収束フェーズについては平均が+0.74であった．このこと

から，発散フェーズの進行度推定の性能（相関係数+0.69）

は，平均的な人間の被験者と同等であることが明らかに

なった．ただし，収束フェーズについては，人間より大き

く性能が劣ることも示唆された．これは，訓練データに用

いた 17の議論スレッドが，実際には合意形成に向けて収

束していないものが大半であったことに起因すると考えら

れる．

さらに，発散フェーズの進行度推定機構を用い，図 2の

ような議論状態の分類モデルを試作した．これは，「発言量

の割に議論進行度が低いタイミングでファシリテータが介

入がすべき」という仮定のもと，Web議論の状態を停滞，

炎上，通常，盛り上がりという 4つの議論状態へ分類する

モデルである．すなわち，発言量も少なく議論進行度も低

い「停滞」のタイミングと，発言量は多いが議論進行度が

比較的低い「炎上」のタイミングを検出することで，ファ

シリテータエージェントが介入すべきか否か判断できる機

構を試作した．Slack上で議論した 4回の議論のうち，65

時点について人手で 4状態を評価して訓練データを作成し

た．その結果，オープンテストで 75%，クローズドテスト

で 89%の適合率を示した．図 2はそのクローズドテストに

よって得られたモデルである．

3.2 Web議論への関連情報提示

Web議論が停滞している場合，議論の内容に応じて関

連情報を提示することで，参加者が次に発言すべき内容を

図 3 検索クエリ決定のための減衰率

発想するヒントになる可能性がある．本研究では，そのた

めの関連情報推薦手法 [11], [12]を試作した．関連情報を

提示するには，まずそこまでの先行文脈から検索クエリを

決定し，Google等の検索エンジンを用いて得られたWeb

コンテンツから提示すべき段落やセグメントを選別する必

要がある．検索クエリを決定するには，各発言に現れた語

の TF-IDFに，図 3に示すような減衰率 γを積算したスコ

アを算出し，スコア上位の語を検索クエリとした．なお，

「BERTで次発言に現れる語を予測する」という手法でも

検索クエリ決定を試した．しかし，減衰率 γ を積算した

TF-IDF上位の語の方が，BERTによって予測された語よ

りも人間の被験者が選ぶ検索クエリと類似していたため，

BERTによる検索クエリ決定手法は採用しなかった．

決定したクエリを Google 検索に用い，上位 10 ページ

からWeb議論に提示すべき段落やセグメントを選別する．

このとき，直前発言への返答としてあり得る IBISノード

種別を仮定し，そのノード種別に近いセグメントを検索結

果から探して提示するというアプローチを採用した．具体

的には，3.1節でも用いた訓練データを用い，直前発言と

後続発言に含まれる IBISノードがどのような関係か（直

前のアイデアのメリット，直前のアイデアのデメリット，

直前の課題の解決策，直前のアイデアの例，直前のアイデ

アの理由の 5種）を BERTで予測する分類器を訓練した．

この分類器を用い，Web議論の最近の発言と，検索結果に

含まれる隣接テキスト 4文から成るセグメントの関係を予

測する．その際，上記 5種の関係のうち，最も分類された

セグメント数が多い関係のうち上位 3件のセグメントを繋

図 4 Slack 上での議論に対する関連情報提示の例
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図 5 Slack上での関連情報提示有り／無しの議論における投稿数の

比較

げ，図 4の赤い点線枠で示したような関連情報提示を行う．

図 5は，本手法による関連情報提示を行った議論と，そ

うでない議論における投稿数の推移を比較した結果であ

る．議論 1のテーマは「食品ロスの削減について」，議論 2

のテーマは「気候変動抗議運動家グレタさんについて」で

あり，どちらも約 30分ほどの議論であった．図からわか

るように，関連情報提示の有無で有意な投稿数の差は見ら

れなかった．これは，より長い時間をかけて議論しないと

議論が顕著に停滞しないため，関連情報提示の効果が検証

できていないと考えられる．定性的には，議論内容に必ず

しも沿っていない関連情報も散見されたため，関連情報と

して提示するセグメント選定の精度をさらに向上させる必

要がある．

3.3 Web議論の議題に関心のあるTwitterユーザの推定

社会問題についてのWeb議論を実施する場合，興味ある

参加者の数が少ないと議論がすぐに停滞してしまう恐れが

ある．より多くの興味ある市民をWeb議論に呼び込むた

めに，SNSで呼びかけることは有効であると考えられる．

そこで本研究では，Web議論の議題に興味のある Twitter

ユーザを探し，招待メッセージを生成する機構を試作し

た [13]．具体的には，2018年に名古屋市次期総合計画につ

いて HAMAGree（後の D-Agree）と呼ばれるWeb議論シ

ステムで社会実験した議論データ [14]を用い，その議論内

容に興味のある Twitterユーザを推定するというタスクを

設定した．まず実際の議論内容を参考に，関連のあるハッ

シュタグを 91個選定した上で，そのハッシュタグを含む

ツイートを Twitterから 36,595個収集した．このツイー

ト集合を訓練データとして，BERTを用いてテキストから

ハッシュタグを推定する分類器を学習した．Web議論の

先行文脈からハッシュタグ推定の結果得られた 91次元の

BERT出力をベクトル vd,tag とし，対象 Twitterユーザの

ツイートからハッシュタグ推定の結果得られた 91次元の

BERT出力を vt,tag とする．また，Web議論の先行文脈か

ら bert-as-service[15]によって得られた分散表現を vd,bert

とし，対象 Twitterユーザのツイートから得られた分散表

現を vt,bert とする．このとき，Web議論の先行文脈 dと

ツイート tとの関連度を，以下の式で計算する．

sim(d, t) = αcos(vd,tag , vt,tag)+ (1−α)cos(vd,bert , vt,bert)

ただし，cos(·, ·)はベクトル間のコサイン類似度，すなわち
内積である．経験的に α = 0.25と設定し，対象ユーザの

スコア上位 3件のツイートについてスコアの総和をとり，

そのユーザのスコアとした．

スコアの妥当性を検証するために，被験者による 2種類

の評価値とのピアソン相関係数を計算した．1つ目の評価

値は「対象ユーザは議題に興味がありそうか」を 7段階評

価した値であり，2つ目の評価値は「対象ユーザはWeb議

論に参加しそうか」を 7段階評価した値である．その結果，

「興味がありそうか」とスコアの相関係数は+0.611であり，

「参加しそうか」とスコアの相関係数は+0.480であった．

この差については，被験者からのヒアリングにより「興味

がありそうなユーザでも，真面目でないツイートが多い場

合は参加する可能性が低い」という判断が影響しているこ

とがわかった．

3.4 対面の議論の振り返り支援

市民協働や市民共創を促進するには，Web議論だけで

なく，対面でのワークショップといった形式の議論も重

要である．本研究では，Hylable Discussion[8]と，Google

Cloud Speech-to-Text[16]を組み合わせることにより，対

面の議論のファシリテーションを支援する機構の実現を目

指している．ただし，現状では Hylable Discussionは議論

終了後の分析に特化しており，議論中にリアルタイムで分

析結果を得ることができない．そのため，まずはファシリ

テータの研鑽や教員のために，対面の議論を振り返り可能

にするユーザインタフェースを試作した [17]．日本ファシ

リテーション協会 (FAJ) では，議論の参加者と観察者を分

けるフィッシュボウルと呼ばれる形式の議論を行い，観察

者がメモをとったものを使った振り返りが行われている．

本ユーザインタフェースには，その観察者のメモに近い機

能を持たせ，さらに探索的な振り返りを可能にすることを

目指す．

Hylable Discussion は音源定位・音源分離の結果から，

各参加者の発言量の遷移やターンテイキングの傾向を分析

する．しかし，音声認識は行わない．そこで我々は，Hy-

lable Discussionによって得られた分離音を Google Cloud

Speech-to-Textで音声認識した結果を，発言量遷移のグラ
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図 6 対面の議論の振り返り支援インタフェース

フに載せるアプローチを採用した．図 6に，試作したユー

ザインタフェースを示す．左は参加者ごとの発言量の遷移

図になっており，その上に音声認識結果を重ねている．た

だし，長時間の議論について全ての発現の音声認識結果を

表示することはできないため，表示すべき重要発言を選定

する必要がある．FAJのファシリテータへのヒアリングに

より，ファシリテータは議論の内容よりプロセスを重視す

べきという知見を得たため，議論プロセスを表す「議題」

「問題」「結論」「まとめ」といった語を含む発言や，発言量

の分布が大きく変わる変化点の発言を自動的に選んで表示

している．さらに，音韻情報から推定した感情に対応する

アイコンを重ねて表示することによって，議論プロセスの

変化点を表現する．表示された音声認識結果やアイコンを

クリックすることで，対応する時間帯の発言を再生して聞

き返すことができる．なお，音声認識誤りも若干含むこと

から，議論参加者が何らかの形で認識誤りを修正できる機

構が必要となると考えられる．

図 6右側には，発言量の公平度の遷移と，ポジティブ感

情／ネガティブ感情の比の遷移を表示している．これも，

議論のプロセスを把握するための議論可視化手法として，

ファシリテータの研鑽に利用することを目指している．さ

らに，本インタフェースはファシリテータの研鑽のみなら

ず，議論に参加していない市民が議論内容を把握するため

にも有用である可能性がある．

4. 今後の展望: 市民共創知研究会での試用

本稿で紹介したWeb議論や対面の議論のファシリテー

ション支援機構は，市民が社会問題解決に向けて協働・共

創するような場面で，建設的な議論を促進するために利用

できる可能性がある．そのような場の 1つとして，人工知

能学会の市民共創知研究会 [1], [2]を検討中である．市民

共創知研究会では，地域課題解決のための市民と AI研究

者の共創を扱っており，「市民共創プロジェクト」を登録

するソーシャルメディアシステムである「みらいらぼ」[3]

を開発している．今後は，みらいらぼ上でプロジェクトの

進め方を議論したり，あるいは研究会の場での対面の議論

を振り返ることができるような機構を導入することを検討

したい．

たとえばWeb議論の進行度推定により停滞あるいは炎

上を検出すれば，市民共創プロジェクトのリーダーに通知

を送ったり，自動ファシリテータエージェントの介入タイ

ミングの検出に利用できるだろう．また，Web議論が停滞

していた場合は，関連する事例を情提示するような機構に

より，プロジェクトの新たな展開を話し合うための支援が

できるだろう．さらに，プロジェクトに関心を持つ地域住

民や AI研究者を呼び込むために，SNS投稿からの興味推

定機構が利用できるだろう．研究会の場で行われた対面の

議論をアーカイブし，新規参加者にもその内容を共有する

上で，対面の議論の振り返りインタフェースは有用になる

であろう．

今後は，関連情報として推薦できるような各地の社会課

題や共創的取り組みの事例をWebから収集しつつ [18]，み

らいらぼ上のプロジェクトをファシリテーションできるよ

うな機構を開発していく予定である．
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