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本研究は，社会的な役割や経験の異なる利害関係者が参加して行われる公的討議の場において，参加者

が発言した意見推移の特徴を記述するために隠れマルコフモデルを適用する．分析するデータを得るため

に，討議実験で得られた発言にテキストマイニング手法を適用して，単語の共起関係や係り受け関係をも

とに意見の抽出を行った．得られたデータに隠れマルコフモデルを適用することにより，参加者による発

言の違いや討議内で変化する議論の流れを，意見出現確率や状態推移確率を通して把握することが可能と

なり，討議を定量的に捉えられると期待される． 
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1. はじめに 

 

近年，効率的な事業執行と住民ニーズの多様化の両立

を目的として，住民と行政の間で事業の実施計画の詳細

を設計する機会が，多く設けられるようになっている．

住民参加型委員会では，限られた回次内で一定の結論を

得る必要があるため，各回で行われる討議を充実させる

ことが必要である． 

バスサービスの提供に関する委員会では，限られた財

源や採算性の制約の中で，できる限り多くの住民のニー

ズを満たすサービス供給に向けた話し合いが求められる．

しかし，委員会参加者はそれぞれ社会的な役割や経験の

異なる利害関係者で構成されており，政策に対する考え

方のみならず，委員会の位置付けに対する考え方も多様

である．その結果，場合によっては解決すべき課題に対

する認識が異なり，互いの主張が理解できない状況も起

こり得る． 

さらに，公的討議で決定した政策は，討議に参加して

いない関係者にも影響が及ぶため，幅広い視野からの主

張を踏まえて利害を調整しなければならない．たとえ参

加者内では納得や承認が得られても，地域住民には支持

されない意思決定では，討議を再度やり直す事態ともな

りかねない．討議運営者は，そのような事態を回避すべ

く，十分な配慮を求められている． 

公的討議について，著者ら1)は，討議参加者に与える

情報量の違いが討議過程，討議評価に及ぼす影響，およ

び結論に対する納得度を向上させる要因を明らかにする

ための討議実験を行った．この研究では，討議実験での

全発言を採録した発言録データベースにテキストマイニ

ング手法を適用して発言者の意見を抽出し，その推移を

マルコフ推移確率により定量的に表現した．得られた指

標を用いて，意見推移の特異性を算出した上で，それら

の発言推移の特性が参加者，司会者の評価，および，討

議プロセスの評価に及ぼす影響を明らかにした． 

上述の研究では意見推移と発言者推移のそれぞれにつ

いて別個に単純なマルコフ過程を当てはめており，それ

らは討議中を通して一定である．しかし，実際の討議の

場では，一部の発言者の討議スキルや社会的な地位が際

立っている場合，他の参加者がその発言者の意見に強く

左右されることがある．その結果，討議の進行につれて，

意見の傾向や発言の割合が変化するなど，意見と発言者

は密接に関係する．さらに，発言者が議論の流れを左右

することによって，マルコフ過程で記述した意見推移確

率が討議中に変化する可能性は，既往モデルでは記述す

ることができない． 

本研究では，テキストマイニング手法によって抽出さ

れた意見に隠れマルコフモデルを適用し，意見出現確率

の時系列的な変化を明らかにする．また，隠れ状態別の

意見出現確率を観察し，隠れ状態の特徴を考察する． 
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2. 隠れマルコフモデル 

 

(1)  隠れマルコフモデルとは 

隠れマルコフモデル 2)とは，あるシステムがマルコフ

過程に従って推移する内部状態を持ち，各状態に応じた

記号を確率的に出力するとき，記号の出現確率分布から

システム内部の状態推移を推定する確率モデルである．

隠れマルコフモデルは以下の 5 組の特性変数   

(         ) によって定義される． 

図-1 に   ，   のときを例示する．同図におい

て，意見出現確率は隠れ状態に対してそれぞれ定まって

おり，意見出現確率の変化は隠れ状態間の推移によって

表現される．なお隠れ状態の推移は初期を除いて意見出

現回次間で発生する，と仮定する． 

①   {𝑞1 ⋯  𝑞𝑁}：隠れ状態の有限集合 

②   {𝑜1 ⋯  𝑜𝐾}：出力される意見の有限集合 

③   {𝑎𝑖𝑗}：隠れ状態推移確率分布 

 𝑎𝑖𝑗  は隠れ状態 𝑞𝑖  から隠れ状態 𝑞𝑗  への推移確率であ

り，∑ 𝑎𝑖𝑗  1𝑗  を満たす． 

④   {𝑏𝑖(𝑜𝑘)}：意見出力確率分布 

𝑏𝑖(𝑜𝑘) は隠れ状態 𝑞𝑖  で意見 𝑜𝑘  を出力する確率であり，

∑ 𝑏𝑖(𝑜𝑘)  1𝑘  を満たす． 

⑤   { 𝑖}：初期隠れ状態確率分布 

 𝑖 は隠れ状態 𝑞𝑖  が初期状態である確率 𝑃(𝑋1  𝑞𝑖) で

ある． 

本研究では，隠れマルコフモデルにおける出力記号 𝑂 

を討議実験で参加者が発言した意見とする．立場の異な

る参加者間で行われる討議では，意見の出現確率が討議

中に一定となることは考えにくいため，隠れた状態   

を考慮したモデルを導入して，討議の分析を行う． 

 

(2)  バウム・ウェルチアルゴリズム3) 

音声認識や自動翻訳の分野において，確率モデルのパ

ラメータを最尤法に基づいて推定する統計的手法として，

EMアルゴリズム（Expectation-maximization algorithm）が多

く用いられる．EMアルゴリズムは反復法の一種であり，

期待値ステップと最大化ステップを交互に繰り返して，

パラメータ推定を行う．期待値ステップでは，現在推定

されている潜在変数の分布に基づいて，モデルの対数尤

度関数を設定する．最大化ステップでは，期待値ステッ

プで求まった対数尤度関数を最大化するパラメータを求

める．最大化ステップで求まったパラメータは，次の期

待値ステップで使われる潜在変数の分布の決定に用いら

れる．バウム・ウェルチアルゴリズムは，EMアルゴリ

ズムの一種であり，以下に示す前向きアルゴリズムと後

向きアルゴリズムを用いて補助パラメータを更新し，直

接期待値ステップを行うことなく，最大化ステップを行

える． 

① 前向きアルゴリズム（補助パラメータ𝛼の推定） 

モデル   が 𝑜1
𝑘  𝑜1⋯𝑜𝑘  を生成して，時刻   で状態 𝑞𝑖 

に到達する確率を導入する． 

𝛼 ( )  𝑃(𝑜1
𝑘  𝑋  𝑞𝑖    ) (1) 

各状態  1 ⋯   に対して，前向き確率を初期化する． 

𝛼1( )   𝑖𝑏𝑖(𝑜1) (2) 

各時刻  1 ⋯    1，各状態  1 ⋯   について，

前向き確率を再帰的に計算する． 

                 𝛼  1( )  [∑𝛼 ( )𝑎𝑖𝑗

𝑁

𝑖 1

] 𝑏𝑗(𝑜𝑘 1)                   ( ) 

② 後向きアルゴリズム（補助パラメータ𝛽の推定） 

状態 𝑞𝑖  から始まる状態遷移によって 𝑜𝑘 1
𝐾  𝑜𝑘 1⋯𝑜𝐾 

が生成される確率を導入する． 

𝛽 ( )  𝑃(𝑜𝑘 1
𝐾  𝑋  𝑞𝑖   ) (4) 

各状態  1 ⋯   に対して，後向き確率を初期化する． 

𝛽 ( )  1  (5) 

各時刻    1 ⋯  1，各状態  1 ⋯   について，後

向き確率を再帰的に計算する． 

                    𝛽 ( )  ∑𝑎𝑖𝑗

𝑁

𝑗 1

𝑏𝑗(𝑜𝑘 1)𝛽  1( )                     ( ) 

③ 補助パラメータ𝛾の推定 

与えられた記号系列 𝑜1
𝐾  𝑜1⋯𝑜𝐾  に対し，状態 𝑞𝑖  から

状態 𝑞𝑗  への遷移が，時刻   で生じた確率 𝛾 (   ) を考え

る． 

𝛾 (   )  𝑃(𝑋  𝑞𝑖  𝑋  1  𝑞𝑗 𝑜1
𝐾   ) 

     
𝑃(𝑋  𝑞𝑖  𝑋  1  𝑞𝑗  𝑜1

𝐾  )

𝑃(𝑜1
𝐾  )

 

                            
𝛼 ( )𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗(𝑜𝑘 1)𝛽  1( )

∑ 𝛼 
𝑁
𝑖 1 ( )

                    ( )  

また，𝛾 ( ) を以下のように定義する． 

                                𝛾 ( )  ∑𝛾 (   )

𝑁

𝑗 1

                               ( ) 

以上をもとに，パラメータの再推定を行う． 

                                         ̅𝑖  𝛾1( )                                       ( ) 図-1 隠れマルコフモデルの例 
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                        𝑎̅𝑖𝑗  ∑𝛾 (   )

  1

  1

∑𝛾 ( )

  1

  1

⁄                     (1 ) 

式(10)は，状態  から状態  へ遷移する回数の期待値と状

態  から遷移する回数の期待値の比を表わす． 

                         𝑏̅𝑖𝑗  ∑ 𝛾 ( )

     𝑘

∑𝛾 ( )

 

  1

⁄                     (11) 

式(11)は，状態  に滞在し記号 を出力する回数の期待値

と状態 に滞在する回数の期待値の比を表わす． 

バウム・ウェルチアルゴリズムでは，まずパラメータ

 𝑖，𝑎𝑖𝑗，𝑏𝑖( )に適当な初期値を設定する．そして，式

(3)，(6)，(7)，(8)を用いて𝛼，𝛽，𝛾を求めて， 𝑖，𝑎𝑖𝑗，

𝑏𝑖( )を求める．得られた 𝑖，𝑎𝑖𝑗，𝑏𝑖( )を用いて，再

び式(3)，(6)，(7)，(8)から𝛼，𝛽，𝛾を求め 𝑖，𝑎𝑖𝑗，𝑏𝑖( )

を更新するという手順を収束するまで繰り返す． 

ただし，一連の計算手順においては，パラメータ  𝑖，

𝑎𝑖𝑗，𝑏𝑖( ) に適当な初期値を設定する必要があるが，

この初期値によって推定されるパラメータの値が変

わる可能性がある．つまり，バウム・ウェルチアル

ゴリズムで得られる解は，唯一の最大尤度解ではな

く極大尤度解となる可能性がある．また，隠れ状態

の数は外生的に設定し，探索しなくてはならない． 

隠れマルコフモデルを用いた既往研究として，山本ら
4)は，電話の対話文に現れる単語を出力として全隠れ状

態間の遷移が許された隠れマルコフモデルによって確率

つきネットワーク文法を自動的に獲得する実験を試みた．

実験は，対話文をモデルの学習用（closedデータ）と検

証用（openデータ）に分け，3種類の状態数（2，4，8状

態）について，それの尤度を比較した．なお，隠れマル 

コフモデルのパラメータは，バウム・ウェルチアルゴリ

ズムを用いて学習させた．その結果，状態数が多いほど

生成尤度が増加することが明らかになった．また，open

データとclosedデータの生成尤度に大差はなかった．す

なわち，単語を分類して出力し，文法的な特徴を示す構

造を学習することができていた． 

 

 

3. データの概要 

 

以下の分析では，隠れマルコフモデルが出力する観測

値として，討議実験で得られた意見推移データを用いる．

データの詳細に関しては難波ら1)の研究を参照されたい． 

討議実験の概要は，討議参加者として広島大学に在籍 

する学生12名を募集し，6名づつの2グループとした．1 

グループの討議回数は3回である．討議テーマは「広島

大学におけるカーシェアリング導入案の検討」であり，

最終的に複数の代替案から1つの政策代替案を絞り込む

タスクを課した．各回で議題を設け，それぞれについて，

話し合いによりグループの総意としての回答を求めた． 

意見は，討議の発言録をテキスト化し，形態素解析に

より各文を形態素に分解し，名詞および用言を対象に単

語の共起関係ならびに係り受け関係をもとに抽出した．

意見の数は，6~10の間で，その内容は，議題に関するこ

とや他の参加者への質問，司会者の介入などである． 

表-1，2にグループ1の第3回発言録とグループ2の第3

回発言録から抽出された意見を示す．グループ1では，

時間料金の変更やA案の施策の変更といった具体的な施

策の設定に関する意見が見られる．一方グループ2では，

システムの問題やカーシェアリングの環境への影響とい

った導入に関わる大枠についての意見が見られた．図-2，

3にグループ1の第3回とグループ2の第3回の意見ごとの

発言回数をそれぞれ示す．どちらのグループも司会者の

介入に関する発言回数が最も多く，カーシェアリングに

関する意見についても発言回数が多い．図-4，5にグル

ープ1の第3回とグループ2の第3回の討議参加者の発言回

数と発言割合をそれぞれ示す．発言回数は司会者，もし

くは参加者が発言してから他の参加者が発言するまでを，

1発言としてカウントした．どちらのグループも司会者

の発言回数が最も多い．グループ1では，学生Cの発言

回数がやや多く，それ以外の学生も10回前後は発言して

 
表-1 グループ1の第3回発言録から抽出された意見 

 

 

表-2 グループ2の第 3回発言録から抽出された意見 
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いる．グループ2では，突出して発言回数の多い学生は

おらず，学生Bと学生Cの発言回数がどちらも3回以下と

少ない． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究は，隠れマルコフモデルを用いることにより，

討議における意見の出現をモデル化し，意見出現確率を

もとに隠れ状態の特徴を考察する手順についてまとめた．

分析結果に関しては発表の際に報告する． 
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図-2 グループ1第3回の意見ごとの発言回数 

 

 

図-3 グループ2第3回の意見ごとの発言回数 

 

 

図-4 グループ1第3回の参加者の発言回数と発言割合 

 

 

図-5 グループ2第3回の参加者の発言回数と発言割合 

 


