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Abstract: This study developed a system that structures face-to-face discussions using Causal

Loop Diagrams (CLDs) and evaluated its effectiveness through a series of workshops. The proposed

system dynamically updates the CLD in real time based on participants’ speech, helping to visualize

causal relationships between opinions and ideas.

Evaluation experiments were conducted in two stages: workshops with professional facilitators

and workshops with general participants. Results showed that the system contributed to clearer

understanding of the discussion structure, smoother progress of discussions, and better grasp of

the background behind participants’ opinions. Although no statistically significant difference was

found compared to a static CLD system, the dynamic CLD system demonstrated small positive

effects in understanding opinion backgrounds and facilitating discussions.

These findings suggest that real-time structuring and visualization of causal relationships enhance

the transparency and quality of face-to-face discussions, indicating the potential of the proposed

system to support group decision-making on complex issues.

1 はじめに
近年，組織における意思決定プロセスが複雑化する
中で，効果的な議論支援システムの重要性が増してい
る [1]．特に，組織における民主性や透明性の向上が求
められる現代において，合意形成プロセスを可視化・整
理する議論支援システムは，意思決定の質を高めるた
めの重要なツールと位置付けられている．しかし，既
存の議論支援システムには，参加者間の認識の齟齬や，
暗黙の仮定や前提の見落としなどが本質的な課題とし
て存在する．そこで，本研究は，因果ループ図を活用し
た新しい対面議論構造化システムの開発を通じて，複
雑な問題に対する集団での意思決定と問題解決プロセ
スの質的向上を目指すものである．システム思考の重
要なツールとして知られる因果ループ図を基盤とし，参
加者から提起される多様な意見や視点を体系的に整理・
構造化することで，問題の全体像把握を支援する．本
システムの特徴は，議論の進行に合わせてリアルタイ
ムで因果ループ図を生成・更新できる点にある．これに
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より，参加者間での問題構造に関する共通認識の形成
が促進され，より建設的な対話が可能となる．また，複
雑な因果関係を視覚的に表現することで，個々の要素
間の相互関係や影響を明確に理解することができ，効
果的なコミュニケーションの実現が期待される．この
ように，本研究は因果ループ図を活用した議論構造化
システムの開発を通じて，複雑な問題に対する集団で
の意思決定プロセスを改善し，より効果的な問題解決
を実現することを目的としている．システムの実装に
より，参加者の思考をサポートし，議論の質的向上に
貢献することが期待される．

2 関連研究
友部ら [2]は会議の様子を記録し，半自動的に構造化
された議事録を生成するシステムを提案している．吉
村ら [3]はGPT-3[4]を用いて議論中の発言の必要のな
い情報を除き，要約して表示するシステムを提案して
いる．また，LLM を利用した議論支援システムでは
piglyph[5] がある．このシステムは，議論の活性化を



96．3%の参加者が実感し，対話の発生量が 1．5倍に
増加，議事録を読む意欲や会議への参加意欲向上させ
るという結果が得られている．
本研究では，先行研究のような議論構造可視化の利
点を活かしたうえで，リアルタイムに議論をグラフ構
造化する．また，リンクに論理構造に基づく関係ラベ
ルを付与する．これによって，より参加者が議論の流
れが理解しやすくなることを期待している．また，因
果ループ図と組み合わせることで，議題の背景構造や
意見の背景などを理解を促進することも期待している．
.

3 提案手法
3.1 因果ループ図
因果ループ図は,システム思考における重要なツール
として,複雑な問題の構造を視覚的に表現するための手
法である.この図は,システム分析とフィードバックを
可視化する手法であり,変数,矢印,ループという 3つの
基本要素で構成される.

実際に,Littlejohnsら [6]の研究では複雑な健康シス
テムの分析において, 因果ループ図を用いて分析しヘ
ルスプロモーション政策と実践に影響を与える要因を
可視化した.その結果,政策が及ぼす複雑な問題を可視
化し介入すべきポイントを特定した.この研究は,因果
ループ図が複雑な問題の理解と政策立案に有効なツー
ルであることを示している

3.2 ベースモデル
本研究では,因果ループ図を用いた対面議論構造化を
実現するシステムを提案する. 議論内容を音声認識に
よって取得し,そこから因果ループ図に追加すべきノー
ドを生成,因果ループ図に追加して可視化を行う. 音声
からの構造化抽出では, 議論参加者の発言をリアルタ
イムで音声認識する.認識された発言から Claude[7]の
APIを用いて重要な概念と因果関係を自動抽出し,因果
ループ図の構成要素として構造化される.因果ループ図
生成のプロセスでは,抽出された概念をノードとして配
置し,因果関係をリンクとして表現する.システムは因
果ループを抜け出す発言を自動的に識別し,議論の進行
に応じてノードを因果ループ図に追加する．システム
フローを図 1に示す．

3.3 提案モデル
また，「動的因果ループ図」では，最初に提示した因
果ループ図に対する意見などを基に因果ループ図を再

図 1: システムフロー

構成し，それを確認してもらい議論する．グロービス
[9]は合意形成支援において「決定プロセスの納得性を
高めること」が重要であると述べている．我々は、単
に事前に要した因果ループ図を提示する手法に比べて、
因果ループに対する納得感が向上し、決定プロセスの
納得感にも影響すると考え、この手法と前節までの手
法を比較する．

4 評価実験
4.1 予備実験
2024年 8月 3日 (土)に神奈川県小田原市で行われ
たローカルフードプロジェクト (LFP)で本システムの
実用性を確認した，具体的には実際の運用時の動作確
認や地域間議論における有効性の確認，およびシステ
ムのパフォーマンス評価を主に確認した．
LFPとは，地域の農林水産業と食品産業の連携を強
化し持続可能な地域経済の発展を推進することを主眼
としている．LFPは，地域の食品産業を中心とした多
様な関係者が参画するプラットフォームを形成し，地
域の農林水産物を活用した持続可能なビジネスモデル
の創出を目指している．このプロジェクトでは，社会的
課題解決と経済的利益の両立を重要な目標としている．
農林水産省が推進し，各都道府県が実施主体となって
展開されており，現在 28の道府県で取り組まれている．

4.2 評価実験 1

評価実験 1は，2024年 12月 7日 (土)に実施した．
参加者はファシリテーション協会の会員と，同協会が募
集したメンバーから構成された．実験は 4つのグルー
プ (各グループ 3名，計 12名)で行い，各グループは
教育分野をテーマにワークショップを行った．テーマ
ごとに議論が分かれており，各 20分程度の議論を行っ



た．テーマ１は「教員の長時間労働を改善するには？」
であり，テーマ２は「教育におけるAI活用の仕方を考
えよう！」である．
評価には，ワークショップ中に参加者に行ったアン
ケート結果を使用する．参加者に行ったアンケートは，
各テーマの実験後に同じ項目で行っており，参加者の
システムに対する主観的な評価を分析する．アンケー
トは以下の項目で構成されている．

1. システムが整理した構造は議論の振り返りに役立
つと思いますか？（7段階評価）

2. 参加者の意見の背景を理解するのに役立つと思い
ますか？（7段階評価）

3. 議論を円滑に進めるのに役立つと思いますか？（7

段階評価）

4. 問題の複雑な背景の理解に役立つと思いますか？
（7段階評価）

5. 最後に，感じたことや何か気付いたことがありま
したら自由に記述してください．（自由記述，回
答は任意)

4.3 評価実験 2

評価実験 2は，2025年 1月 29日 (水)に行った．参
加者は外部委託業者によって募集したメンバーで構成
された．実験は 4 つのグループ（各グループの 4 名，
計 16名）で行い，各グループは社会問題をテーマに議
論を行った．テーマごとに議論が分かれており，各 20

分程度の議論を行った．テーマ１は「少子高齢化につ
いて」であり， テーマ２は「地球温暖化について」で
ある．
議論ごとに動的因果ループ図，静的因果ループ図を
使用したシステムに分かれている．表 1に評価実験 1

における比較実験の条件を示す．

表 1: 実験設定
1回目 2回目

議論テーマ 少子高齢化 地球温暖化
グループ A，B 動的 静的
グループ C，D 静的 動的

評価には，ワークショップ中に参加者に行ったアン
ケート結果を使用する．参加者に行ったアンケートは，
各手法の実験後に同じ項目で行っており，参加者のシ
ステムに対する主観的な評価を分析する．アンケート
は以下の項目で構成される．

1. システムが提示した構造は納得できますか？（7

段階評価）

2. システムが整理した構造は議論の振り返りに役立
つと思いますか？（7段階評価）

3. 参加者の意見の背景を理解するのに役立つと思い
ますか？（7段階評価）

4. 議論を円滑に進めるのに役立つと思いますか？（7

段階評価）

5. 問題の複雑な背景の理解に役立つと思いますか？
（7段階評価）

6. 結論を出すのに役立つと思いますか?（7段階評価）

7. 最後に，感じたことや何か気付いたことがありま
したら自由に記述してください．（自由記述，回
答は任意)

5 結果
5.1 評価実験 1

アンケート結果のテーマごとの各項目の平均を以下
に示す．

表 2: 評価実験 1 アンケート結果
アンケート項目 教員の長時間労働 教育の AI活用

システムが整理した構造は議論の振り返りに役立つと思いますか？ 4.67 5.33

参加者の意見の背景を理解するのに役立つと思いますか？ 4.50 4.25

問題の複雑な背景の理解に役立つと思いますか？ 4.42 5.17

議論を円滑に進めるのに役立つと思いますか？ 4.75 4.50

議論テーマ 1「少子高齢化について」では，グループ
Dのシステムが正常に動作せずグラフが表示されない
状態であった．そのため，議論テーマ 1でのアンケー
トのみグループDには実施していない．アンケート結
果の手法ごとの平均と有意水準 0.05でのU検定の p値
を以下の表 3に示す．

表 3: 評価実験 2 少子高齢化 アンケート結果
アンケート項目 提案手法 (n=16) ベースモデル (n=12) p値

システムが提示した構造は納得できますか？ 5.50 5.33 0.75

システムが整理した構造は議論の振り返りに役立つと思いますか？ 5.94 5.67 0.66

参加者の意見の背景を理解するのに役立つと思いますか？ 5.44 4.60 0.26

議論を円滑に進めるのに役立つと思いますか？ 5.75 5.12 0.21

問題の複雑な背景の理解に役立つと思いますか？ 5.56 4.92 0.20

結論を出すのに役立つと思いますか? 5.00 5.00 0.91

結果から，議論の開始時に提示される因果ループ図
が議論の発話内容によって動的に変化していく提案手
法と，不変のままであるベースモデルでは，全ての項
目で統計的な有意差は確認できなかった．しかし，提
案手法とベースモデルの平均値の差が，意見の背景理
解の項目では 0.84ポイント，議論進行の項目では 0.63

ポイント，問題の背景理解の項目では 0.64ポイントで



あった．そのため，提案手法はベースモデルに比べて
上記の項目での改善を示唆していると考えられる．

6 分析
生成された因果ループ図に対して,中心性分析,ボト
ルネック分析,構造的ホール分析の 3つの手法を用いて
分析を実施した.中心性分析では,次数中心性,媒介中
心性の観点から議論の核心部分を特定した.ボトルネッ
ク分析では,詳細な検討や解決が必要な課題を明らかに
し,重点的に取り組むべき領域を特定した.構造的ホー
ル分析では,制約度と効果的サイズの観点から,新しい
機会や価値を生み出す可能性のある領域を分析した.

6.1 予備実験
小田原市で行った予備実験での分析結果について述
べる．因果ループ図に含まれていないノードでの中心
性分析の上位 10項目を図 2に示す．

図 2: 予備実験 中心性分析

この結果から，「農家と様々な人々の交流促進」や「梅
の副産物の活用可能性」，「地域の回遊性向上」の上位
３のノードが，特に注目されていることが分かる．ま
た，具体的な施策としての「シェアキッチンの設置」や
「コミュニティカフェの設置」は実際にこの LFPにお
いて実現を目指している施策であり，そのように決定
されたノードも注目度が高い．
ボトルネック分析のスコア上位 10項目を図 4に示す．
ボトルネック分析のスコアが高い部分は詳細な検討や
解決が必要な課題や概念，重点的に取り組むべき領域
となっている．

表 4: ボトルネック分析結果（予備実験）
ボトルネック スコア

農産物・加工品・イベントの競争力低下 → 収入の低下 2.12

地域の魅力や誇りが見えなくなる → 農産物・加工品・イベントの競争力低下 1.84

収入の低下　→　離農・転出の加速 0.12

梅の副産物の活用可能性 → 農産物・加工品・イベントの競争力低下 0.09

耕作放棄地の増加 → 地域の魅力や誇りが見えなくなる 0.08

図から「農産物・加工品・イベントの競争力低下」　
→ 「収入の低下」のフローと、「地域の魅力や誇りが
見えなくなる」　→「農産物・加工品・イベントの競
争力低下」のフローがスコアが高いことが分かる．こ
のフローの中心位置がボトルネックとなっている．こ
の結果から，「農産物の競争力低下」から「地域の魅力
低下」といった部分が特にボトルネックとなっている
ことがわかる．
次に、構造的ホール分析の制約度上位と効果効果的
サイズ上位を表 5に示す．効果的サイズ上位は重要な
橋渡しをしているポイントであり、制約度上位は新し
い機会や価値を生み出す可能性のあるポイントである．

表 5: 予備実験 構造的ホール分析
制約度上位 　効果的サイズ上位

山と海に近い立地 　農家の高齢化
魚がおいしい コミュニティカフェの設置

都心部と宿泊施設の間に位置 シェアキッチンの設置
交通の便が良い　 梅干しの健康効果

ちょっと遠くに来た感覚 熱中症予防需要
縄文時代から古墳がある 梅の専門店化
城下町としての歴史 農家と様々な人々の交流

みかんの炭が水タバコ用として人気　 商品ブランド能力、販売力低下

制約度では，「山と海に近い立地」や「魚がおいしい」，
「交通の便」などの立地の側面や，「縄文時代から古墳が
ある」や「城下町としての歴史」といった歴史の面が
高い結果となった．また効果的サイズでは，「コミュニ
ティカフェの設置」や「シェアキッチンの設置」，「農
家と様々な人々の交流促進」といった面が高い結果と
なった．
これらの分析から，中心性や効果的サイズが高い「農
家と様々な人々の交流促進」や「梅の副産物の活用可
能性」に関しては十分な検討がされており，実際にコ
ミュニティカフェやシェアキッチンを LFPのプロジェ
クトとして採用されたものである．

6.2 重心分析
本節では，各グループごとの議論における重心と，議
論全体の重心を比較することで，グループ間での議論
の集中度や共通認識の形成状況を分析する．ここで「重
心」とは，因果ループ図上の各ノードの位置および重
要度（エッジの数や関係強度）を加味した，重み付き
の中心位置を指す．議論全体の因果ループ図の重心と，
各グループ単位で生成された因果ループ図の重心を算
出し，両者の距離を定量的に評価することで，グルー
プ間の議論の一貫性やばらつきを可視化することを目
的とする．



6.2.1 議題 1: 教員の長時間労働を改善するには
議題 1では，教員の長時間労働をテーマにグループ
ごとに議論を実施した．各グループの重心と全体の重
心をグラフにしたものを図 3に，全体の重心付近のノー
ドを表 6に、各グループの重心付近のノードを表 7に
示す．

図 3: 評価実験 1 議題 1 全体の重心と各グループの重心

表 6: 全体の重心付近のノード
元のグループ ノード 重心からの距離

グループ A

教員の労働時間 0.520

子ども・保護者対応 0.715

子どもの意欲 0.716

グループ B

教員の労働時間 0.598

諸会議 0.695

採点・評価 0.765

グループ C

教員の労働時間 0.526

子どもの学力 0.682

子どもの意欲 0.690

グループ D

教員の労働時間 0.525

子どもへの振り返り 0.679

採点・評価 0.701

表 7: 各グループの重心付近のノード
グループ ノード 重心からの距離

グループ A

前例踏襲 0.527

教育活動への悪影響 0.531

職員面談 0.607

グループ B

業務の取捨選択 0.053

教科書の存在 0.066

学習指導要領 0.084

グループ C

労働時間・タスク管理 0.132

突発的な子供対応 0.189

教員の業務分析 0.526

グループ D

コミュニケーション能力育成の必要性 0.265

対面での情報共有の重要性 0.286

オンライン会議の活用 0.317

全体の重心から各グループ重心までの距離は以下の
通りであった．

• グループ A：0.18

• グループ B：0.25

• グループ C：0.25

• グループ D：0.18

この結果から，各グループの議論の焦点が比較的近
い位置に収束していることが分かる．特に「教員の労
働時間」「子ども・保護者対応」「子どもの意欲」など，
教員の長時間労働に直結する要素が共通して重心付近
に位置しており，参加者間で共有された重要論点が明
確になったことを示している．

6.2.2 議題 2: 地球温暖化について
議題 2では，地球温暖化をテーマに議論を行った．各
グループの重心と全体の重心をグラフにしたものを図
4に，全体の重心付近のノードを表 8に、各グループ
の重心付近のノードを表 9に示す．

図 4: 評価実験 2 議題 2 全体の重心と各グループの重心



表 8: 全体の重心付近のノード
元のグループ ノード 重心からの距離

グループ A

地球温暖化 0.445

温室効果ガス排出 0.561

経済活動 0.528

グループ B

異常気象 0.545

化石燃料 0.561

温室効果ガス排出 0.561

グループ C

食料価格の上昇 0.243

再生可能エネルギー採用 0.299

化石燃料使用 0.377

グループ D

産業活動 0.345

食料価格の上昇 0.376

　企業の SDGs取り組み 0.377

表 9: 評価実験 2 議題 2 各グループの重心付近のノード
グループ ノード 重心からの距離

グループ A

便利な生活と温暖化のジレンマ 0.292

コンビニでの使い捨て製品削減 0.478

プラスチック製品の有料化 0.480

グループ B

対策コストと効果の不均衡 0.700

カーボンゼロ目標の実現可能性への疑問 0.710

環境対策ビジネスの台頭 0.973

グループ C

子供の外遊び制限 0.069

夏の異常な暑さ 0.088

緑地の回復・増加 0.127

グループ D

プラスチック問題 0.089

中国の大気汚染改善 0.168

プラスチックごみの分別の難しさ 0.169

全体の重心から各グループ重心までの距離は以下の
通りであった．

• グループ A：0.32

• グループ B：0.32

• グループ C：0.29

• グループ D：0.34

議題 1と比較すると，重心距離がやや大きく，グルー
プごとに異なる論点や着眼点を持っていたことが分か
る．特に「温室効果ガス排出」「異常気象」「再生可能
エネルギー採用」など，各グループが独自に注目した
サブテーマが散見された．これは，地球温暖化という
テーマ自体のスコープが広く，参加者の属性や関心に
よって着目点が分散したためと考えられる．
両議題に共通する傾向として，参加者の専門性や関
心により議論の収束度合いが変化することが示された．
特に教育分野の議題 1では，参加者のバックグラウン
ドに教員や教育関係者が多かったことから，共通認識
が形成されやすく，重心距離が小さい結果となった．一
方で，環境分野の議題 2では，参加者の知識レベルや

興味関心に差があった可能性があり，各グループの議
論内容が分散しやすかったと考えられる．
また，各グループの重心付近のノードを詳細に分析
した結果，議論の焦点となるキーワードがグループご
とに異なる場合でも，全体の重心付近には共通する基
盤的な要素（例えば「温室効果ガス排出」や「教員の
労働時間」など）が存在していた．これは，事前に提
示した因果ループ図が一定のアンカー（基準点）とし
て機能し，議論を大きく逸脱させない効果を発揮して
いた可能性を示唆している．
このように，重心分析を通じて，議論の収束度や共
有認識の形成状況を可視化することができ，今後の議
論設計やファシリテーションの改善に向けた示唆を得
ることができた．特に以下の 2点が，今後の改善ポイ
ントとして挙げられる．

• 参加者の属性（専門性や関心）を事前に把握し，
必要に応じて背景知識を共有することで，議論の
初期条件を揃える．

• 議題のスコープや粒度を調整し，グループごと
の議論テーマを必要以上に分散させない工夫を
行う．

これらを踏まえ，重心分析は単なる結果集計ではな
く，ファシリテーションデザインの重要なフィードバッ
ク指標として活用できる可能性が示唆された．

7 考察
評価実験 2の結果では，全項目において統計的有意
差（p ¡ 0.05）は確認されなかった．しかし，効果量 r

が 0.1を超える項目が複数確認され，一定の改善傾向
が示唆された．その項目と平均の差を表 10に示す

表 10: 小効果が認められた項目
アンケート項目 効果量 r 平均値の差

意見の背景理解に役立つか 0.21 0.84

議論を円滑に進行するのに役立つか 0.23 0.63

問題の背景理解を役立つか 0.24 0.64

具体的には「意見の背景理解に役立つか」「議論を円
滑に進行するのに役立つか」「問題の背景理解に役立つ
か」の 3つで,平均値の差も多く，効果量 rが 0.2前後
と比較的小さいながらも差が生じていたことから，統
計的有意差は確認されなかったものの，提案手法には
ベースモデルにはない付加的な効果をもたらす可能性
が示唆された．
また，各評価実験の各テーマごとに全体の重心から
の各グループの重心までの距離平均をとったものを表
11に示す．



表 11: 重心の距離平均
評価実験 議論テーマ 平均値
評価実験 1 教員の長時間労働 0.22

評価実験 1 教育の AI活用 0.22

評価実験 2 少子高齢化 0.26

評価実験 2 地球温暖化 0.32

このように，評価実験 1と比べて評価実験 2では全
体の重心からの各グループの重心の距離が大きい傾向
が確認できる．しかし，評価実験 2ではどちらの議論
テーマでもボトルネックとなっているフローはすべて
のグループで共通している．このような結果から，評
価実験 1の議論と比べて参加者の中での話しやすい話
題に集中してしまった可能性がある．このような傾向
がみられた原因は 2つほど考えられる．
1つ目は，参加者の属性の違いである．評価実験 1の
参加者はファシリテーター協会員もしくはその知り合
いであるのに対し，評価実験 2の参加者は一般の方で
ある．これによって，議論の中で特定の話題に集中す
るかどうかの差が生まれた可能性がある．2つ目は，議
論テーマの違いである．評価実験 1ではどちらのテー
マも教育に関する話題であり，参加者の中に教員や教
育委員会に所属している人もいた．そのため多くの検
討が行われ，全体の重心から大きく離れることがなかっ
た可能性がある．また，評価実験 2でも「少子高齢化」
のテーマと比べて当事者と言える人が参加者にいなかっ
た「地球温暖化」のテーマが全体の重心との距離の平
均が大きいため，このような傾向が生まれた可能性が
ある．
これらの結果を踏まえると，議論テーマや参加者の
属性をより詳細に設計・調整した上で，さらなる実験
を行う必要があることが示唆された．

8 おわりに
本研究では，対面議論構造化による振り返りの支援
と，複雑な問題に対する集団での意思決定と問題解決
プロセスの質的向上を目的とし，因果ループ図を活用
した対面議論の構造化システムを開発した．
まず，日本ファシリテーター協会の協力で行った検
証では，「議論の振り返り」や「議論進行」，「意見や問
題背景の理解」といった項目で高評価である傾向があ
り，因果ループ図を対面議論構造化に用いることの有
効性が示唆された．
また議論開始時に提示される因果ループ図が議論内
容によって変化していくシステムを提案した．提案手
法では，議論内容に応じて因果ループ図が動的に変化
することで，因果ループ図が不変であるベースモデル

と比較して納得感が向上し，合意形成支援に一定の効
果を持つ可能性を検証した．その結果，アンケート項
目全体で統計的有意差は確認されなかったものの，「議
論内容の振り返り」「意見や問題の背景理解支援」に関
しては効果量が小効果に相当し，提案手法が一定の改
善効果をもたらしている可能性が示唆された．
有意差が見られなかった原因として参加者間の前提
知識などに左右される面や特定の話題に集中してしま
うことが考えられる。今後は，因果ループ図の視覚的
な提示方法，議題や参加者の選定基準，発話内容の構
造化精度向上などをさらに工夫し，合意形成支援への
実効性を高めることを目指して検証を進める．
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