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We developed an open online workshop system called COLLAGREE that has facilitator support functions. We
deployed it for an internet-based town meeting in Nagoya city, Japan, as a city project that lead by Nagoya city
mayor and evaluated. Systems such as Twitter or Facebook that support users to share opinions and ideas have
been used very widely. Although these systems enable us to obtain many opinions and ideas, there is a big burden
for people to read all opinions. Therefore, we analyze the opinion and compute users’ utility space of their opinions.
Finally, we compute parato front between two users in online discussion.

1. はじめに

Web上の議論に関する研究分野では，多様な視点を持った
大規模な参加人数による意見集約が重要な研究課題となって
きている．特に都市計画および公共事業等の分野では，オープ
ンな環境で数百人レベルの多人数意見集約システムに期待が
高まっている [1]．現状では地域ごとのタウンミーティングを
行っているが，時間的及び地理的コストの制約のため，数人～
数十人の少人数の意見のみしか集めることができない．そこで
Web技術の発達に伴い，時間的及び空間的に離れたユーザが
議論する場を提供するシステムが普及している．しかし，既存
のシステムでは意見を共有することは可能だが，意見を整理や
集約する仕組みは実現されていないという問題がある．
本研究で提案するシステム COLLAGREEは，意見の発散，

整理，および集約すべてに関する支援機能を提供する．特に
集約に関して，実際のワークショップでも議論のリードを担う
役割であるファシリテータとその支援機構の導入を行い，大規
模な人数での意見集約を効果的に支援することを目指した [2]．
大規模な人数で行うウェブの議論では，多様な意見が得られる
が，ファシリテータが全ての意見を把握するのは負担が大き
い．そこで本研究では，議論の可視化し，ファシリテータが議
論全体を把握することを目指す．
議論の可視化のために，ゲーム理論での交渉空間の表現方

法を用いる [3]．二者交渉問題の場合，一方の交渉者の効用を
小さくしなければ，もう一方の交渉者の効用を高 めることが
できないような状態をパレート最適であると呼ぶ．パレート最
適な合意案候補を結んで得られる線をパレートフロントと呼
ぶ．オンライン議論におけるユーザ間のパレートフロントを求
めることができれば，議論の合意案として最適な意見候補を抽
出でき，ファシリテータの負担を減らすことができる．また，
ユーザの交渉空間を可視化し，議論のユーザ間の意見の違いを
可視化できる．可視化のためにオンライン議論におけるユーザ
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のテキスト意見を分析する．次に各ユーザの意見に対する効用
値を推定し，交渉空間の可視化，及びパレートフロントの算出
を行った．
本論文の構成を次に示す．2. 章では，先行研究での議論シ

ステムの大規模な意見集約を支援するための機能について議論
する．3. 章では，テキスト意見からユーザの効用値の推定に
ついて述べる．4. 章では，名古屋市との大規模社会実験にお
ける意見分析について述べる．最後に 5.章でまとめとする．

2. 大規模意見集約システム COLLAGREE

2.1 Web上の議論システム
これまで，Web上での議論の実現を目指し，いくつかの研

究が行われている [4]．西本らの研究では，関連性と異質性を
併せ持つ情報を抽出し，発想的指向活動を支援する門外漢モデ
ルの開発により議論の進行支援を行っている [5]．専門分野を
異とする門外漢を 1 人参加させ，議論に新たな視点をもたら
すことで，意見の発散を支援している．発散支援に有用な議論
の異質性の導入を行っているが，議論の集約には着目していな
い．より近い先行研究として，MIT CCIのプロジェクトがあ
る [6][7]．ここでは，インターネットを使った大規模な議論や
協議を支援し，大規模な意見共有を可能にするツールが構築さ
れつつある．プロジェクトでは，大規模な意見の共有を目指し
て，参加者の意見を主張，賛成反対，および問題提起などに分
類し，Argumentation Mapと呼ばれる論理的構造（議論マッ
プ）を明確に共有するシステムを構築しており，その評価実験
を行われている．意見集約は完全に構造化した議論マップ上で
行う必要があり，議論を主張・アイデア，賛成意見，反対意見，
および問題提起で組み立てていく必要がある．
またMIT CCIは，地球温暖化問題に焦点を当てて，解決プ

ランを協議するシステムとして The Climate CoLab[8] とい
うシステムを構築している．本システムでも，Argumentation

Mapを利用して意見の整理を行っている．さらに発散に向け
た主となる機能として，Model-based planningを用いている．
本機能は，地球温暖化に関する取り組み案を形式的に入力する
ことで，その案が反映された世界を予想した簡単なシミュレー
ション結果を提供する機能である．例えば，各国の二酸化炭素
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図 1: システムインターフェイス - 議論画面

排出量の変化を入力すると，温暖化の進行経過を確認できる．
実際に自身のアイデアの実行をイメージでき，意見の発散を促
している．最終的に，いくつか出た具体案に対して電子投票を
行うことで，最終案の決定を行う．
本システムでは，参加者の自由な議論を重要視し，掲示板に

近い形とした．なぜなら，自由な発言から斬新なアイデアの発
想や問題提起ができると経験的に考えられるからである．自由
な投稿による意見の発散を行い，議論の整理や集約といったプ
ロセスを支援するための支援機能をいくつか整備する．また，
議論集約の主な機能としてファシリテータの導入を試みる．

2.2 システムの実装
本システムの実装について説明する．本システムはWebア

プリケーションであり，サーバサイドは Ruby on Rails によ
り開発した．COLLAGREE は，複数のテーマについて自由
に意見を投稿できる，一般的なインターネット掲示板のような
システムをベースとしている．トップページには，議論が行わ
れているテーマがサムネイルで表示される．トップページから
テーマを選択することで，各テーマの議論画面に遷移する．本
システムの議論画面を図 2に示す．以下が，議論プロセスを支
援するために実装した支援機能である．図 2 の各番号は各機
能を示している．À賛成/反対の自動判定機能，Áキーワード
提示機能，Âファシリテーションフレーズの簡易投稿機能，Ã

投稿並び替えおよび絞り込み機能，Ä論点タグ付加機能，Å行
動履歴（アクティビティ）機能，リマインダメール機能．À，
Á，およびÂが主なファシリテータ支援機構である．
【À賛成/反対の自動判定】返信操作に実装しており，投稿に対
する各返信の意見を明確にすることができる．投稿の内容を分
析し，自動的に賛成/反対を判別する．投稿が入力されると，リ
アルタイムに内容の賛成/反対度合いを計算し，スケールバー
が移動する．判定結果に誤りがあるとユーザが判断した場合，
手動で訂正することが可能である．
【Áキーワード提示機能】議論内で注目されていると考えられ
るキーワードを抽出し，タグクラウド形式で表示する (図 2の
Á)．キーワード抽出のため，テーマ内の全投稿の名詞を取り
出し，TFIDF 法を用いてスコアリングしている．ユーザは，
現在の議論が何に注目しているか把握することが可能になる．
ファシリテータは，特にどの論点に焦点を当てていくかを検討
する指標となる．さらに，単純な出現数のみではなく，”キー
ワード（+p, -n）”のように表示する．p，および nは上で示

図 2: パレートフロント算出までの概要

した賛成/反対の自動判定機能によりそれぞれ，賛成/反対に
判定された投稿中のキーワードの出現数である．
【Âファシリテーションフレーズの簡易投稿】ファシリテータが
ファシリテーションを用意に行うことができるように，ファシ
リテーションフレーズを用意した．ファシリテーションフレー
ズとは，ワークショップにおいて頻繁に意見されるフレーズで
ある．公共政策に関するワークショップでの主催経験と共著者
が所属する社会工学専攻の知見を活かし，十分に議論を重ねた
上で選択した．ファシリテーションフレーズはユースケースご
とに整理されており，議論状況に応じて適切に選択することが
可能である．

3. パレートフロントの算出

ユーザのテキスト意見から，ユーザ自身の効用値を算出し，
パレートフロントを算出する概要を示す．本研究では，“ユー
ザ iが重要視する論点に言及する意見は，ユーザ iにとって効
用値が高い”という仮定を置き効用値の算出を行った．
まず，テキスト意見から論点抽出を行う．次に抽出した論点

に対して抽象化として，クラスタリングを行う．ここで，クラ
スタリングを行ったクラスタ集合を論点集合と呼ぶことにす
る．次に，各論点集合ごとにユーザの重要度を推定する．最後
に論点集合の重要度から各意見に対してユーザの効用値を算出
する．
各ステップについて詳しく述べる．

【論点抽出】まず論点抽出について述べる．青木ら [9]の手法
を参考にした．名詞や名詞の連続の名詞句のパターンに一致す
る位置に出現する単語を論点として抽出する．論点の抽出には
MeCab∗1 を用いた．
抽出時の詳細な条件を以下に示す．

• 数詞は抽出しない．

• 平仮名のみの単語は抽出しない ．

• 接頭詞は名詞として扱う．

• 1文字の単語は抽出しない．

【論点のクラスタリング】論点に対して抽象化としてクラスタ
リングを行う．クラスタリング後のクラスタを論点集合と呼ぶ
ことにする．論点のクラスタリングを行うために word2vec∗2

∗1 https://code.google.com/p/mecab/
∗2 https://code.google.com/p/word2vec/
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を用いて論点語の単語ベクトルを学習した．word2vecの Skip-

gramモデル [10]で日本語Wikipedia のコーパスから学習し
た単語ベクトルを用いた．クラスタリングアルゴリズムとし
て k-meansアルゴリズムを用いた．クラスタリング数は，論
点語数/3を k-meansのクラスタ数 kとした．
【ユーザの重要度の算出】ユーザの各論点に対する重要度を求
めるために共起ネットワーク分析 [11] を用いた．共起ネット
ワークとは，テキスト内で共起した単語をノードとし，共起し
た単語ごとにエッジを張ったネットワークである．
ネットワーク分析として，PageRankアルゴリズム [12]を

用いた．まず，各ユーザの投稿したテキスト意見からそれぞれ
共起ネットワークを生成する．次に，各共起ネットワークごと
に PageRankアルゴリズムによりノードの重要度を計算した．
各ノード（各論点）の重要度を元に，論点集合に対する重要

度を計算していく．論点集合に対する重要度として，論点集合
内の論点語の重要度の総和を計算し，論点集合に対する重要度
とした．ユーザ iの論点集合 N に対する重要度を Ii,N，ユー
ザ iの論点語 nの重要度を Vi,n とする．Ii,N を式 1に示す．

Ii,N =
∑
n⊆N

Vi,n (1)

【意見に対する効用値の算出】意見に対する効用値の算出につ
いて述べる．意見内の論点語を先に述べた手法で抽出する．各
論点語がどの論点集合に属しているかを求め，論点集合に対す
る重要度の平均を意見に対する効用値とした．ユーザ iの意見
oに対する効用値を Ui,o，ユーザ iの論点集合 N に対する重
要度を Ii,N，意見 oに含まれる論点語の集合を issues，論点
語 nを引数として与えるとどの論点集合 N に属しているかを
返す関数を f とする．Ui,o を式 2に示す．

Ui,o =

∑
n⊆issues

Ii,f(n)

|issues| (2)

各ユーザの効用値は 0.0～1.0に正規化し，正規化後の効用
値を元にパレートフロントを算出した．

4. 大規模議論のパレートフロント算出実験

4.1 実験内容
名古屋市との共催のもと，本システムを用いた大規模社会

実験を行った．社会実験の議論内容からテキスト分析をし，パ
レートフロントの算出を行った．
【議論実験設定】共催：名古屋市役所，参加者数：266人，実
施期間：2013年 11月 19日（火）午後 12時～12月 3日（火）
午後 12時，議論テーマ：名古屋市次期総合計画に関する 4題，
ファシリテータ：専門家 9名
参加者数は，システムに登録を行った人数であり，すべて

無償で登録している．266 人が発言可能な状態であるタウン
ミーティングの実現は簡単ではなく，本システムの利点である．
さらに，本実験では日本ファシリテーション協会（FAJ）の協
力のもと，ファシリテータの専門家 9 名が参加し，各テーマ
の議論で支援機能を用いたファシリテーションを行った．ファ
シリテーターの投稿を除外すると全意見の投稿数は 108 件で
あった．
【評価実験設定】議論テキストから各参加ユーザの効用値を推
定し，二者間のユーザのパレートフロントを求めた．発言数が
多かった５人のユーザについて実験対象とし，5C2 = 10組に
ついてアンケートを実施し評価を行った．

図 3: 二者間の交渉空間

参加者：4人，評価日時：2015年 3月 23日（月）
評価実験を実施し 4人にアンケートを実施した．まず，評価

実験参加者に発言数が多かった 5人のユーザの全てのテキスト
意見を読んでもらう．その上で以下の 2つの質問を実施した．

• Q1．本研究で推定した効用値を見ていただきユーザの効
用値として適切かどうかを答えてもらう．

• Q2．二者間のパレートフロントの意見が二者間の合意案
として適切かどうかを答えてもらう．

4.2 実験結果
発言数の多い上位 5 人のユーザ「umessiso さん」 ，

「Nayabashi5 さん」，「それいゆさん」，「K.Samantha.A さ
ん」，及び「かつやんさん」について効用値を推定し，二者間
のパレートフロントを求めた．
「umessisoさん」と「K.Samantha.Aさん」の二者間のユー
ザの各意見に対する効用値を推定し，図 3 に示す．緑の丸が
各意見を示し，黄色の四角が意見 idを示している．この場合，
パレートフロントは’12’,’143’,’160’,’181’と求まった．パレー
トフロントの意見について表 4.2に示す．パレートフロントの
算出によって 108件から 4件に絞ることができた．

文書 id 投稿したユーザ 意見内容
12 K.Samantha.A 水辺の利用について
143 それいゆ ごみの分別
160 umesiso 高齢者の集まりの場について
181 umesiso 自然とコミュニケーション

実験結果として，“Q1.各ユーザの効用値の推定として適切
だと思いますか？”の回答結果を図 4に示し，“Q2.各パレー
トフロントは適切に表現できていると思いますか？”の回答結
果を図 5に示す．
図 4の結果より「umessisoさん」の“効用値の推定として

適切だと思いますか？”という質問に対して，3人のユーザが
「そう思う」と答えおり，「K.Samantha.Aさん」も 1人が「非
常にそう思う」2人が「そう思う」と回答している．一方，「そ
れいゆさん」について，1人が「そう思う」3人が「どちらで
もない」と回答しているため，「umessisoさん」の推定結果と
比較し適切な効用値が推定できていないと考えられる．
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図 4: Q1.各ユーザの効用値の推定として適切だと思いますか？

図 5: Q2.各パレートフロントは適切に表現できていると思い
ますか？

図 5の結果より「Nayabashi5，かつやん」の二者間のパレー
トフロントに関して“パレートフロントとして適切だと思いま
すか？”に対して，1 人が「非常にそう思う」3 人が「そう思
う」と回答しており適切なパレートフロントが求められている
と考えられる．一方，「Nayabashi5，K.Samantha.A」につい
て，4人が「そう思わない」と回答しており適切なパレートフ
ロントが求められてないと考えられる．

5. まとめ

本研究では，大規模意見集約支援システム COLLAGREE

のにおけるテキスト意見の分析を行い，ゲーム理論における交
渉空間の表現方法を用いて議論の可視化を行い，パレートフロ
ントの算出を行った. ユーザの効用値を推定するために，テキ
スト意見から論点抽出をし，論点集合のクラスタリングを行っ
た．各ユーザの意見語の共起ネットワークによる重要度の算出
を行い，各意見に対してユーザがどの程度重要視しているかを
推定した．
評価実験として人手によるアンケートを実施し，効用値が

適切に推定できているか，二者間のパレートフロントが適切か
どうかを評価した．結果としてユーザの効用値として適切であ
ると考えられる結果を得ることができたユーザもいたが，一方
で二者間のパレートフロントを算出した際に全く適切でないと
考えられる結果となった．そのため，評価者を増やし評価を再
度行うことや，実際の発言者にアンケートを実施し評価するな
ど評価方法の検討が必要である．
今後の課題として，意見の集約に向けてパレートフロント

だけではなく，パレートフロント付近の意見を抽出し議論を進
める機能をシステム内に実装し，評価する必要がある．また，
本研究ではまず二者間でのパレートフロントを算出したが，多
人数でのパレートフロントを算出し大規模議論でのファシリ
テーション機能として実装する必要がある．
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