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1．は　じ　め　に

2017年度人工知能学会全国大会（第 31回）におい
て，オーガナイズドセッション「ヒューマンコンピュテー
ションとクラウドソーシング」を開催した．2013年度
から連続開催しており [OS報告 13]，今年度が 5回目と
なる．本稿の目的は，本セッションが対象とする研究領
域を概説し，また，招待講演を含めて開催状況を報告す
ることで，本研究領域への理解を深め，さらなる活性化
につなげることである．
以下は，初回 2013年のオーガナイズドセッションの

内容説明の文章である．ヒューマンコンピュテーション
とは，計算機だけでは現実的な性能を得ることが難しく，
人間の認識や判断などを必要とするような課題におい
て，人間を「計算資源」の一部として捉えることによって，
両者を組み合わせてこれを解決するという考え方であ
る．計算資源としての人間の労働力へのアクセス手段で
ある Amazon Mechanical Turkなどのクラウドソーシン
グの隆盛とも相まって，ヒューマンコンピュテーション
は人工知能分野における大きなトレンドの一つとして注
目を集めている．例えば，AAAI-2012において Henry 

Kautz会長が AI分野における 4大トレンドの一つとし
てヒューマンコンピュテーションをあげたことは記憶に
新しい．また，ヒューマンコンピュテーションの提唱者
である Luis von Ahn氏を中心に，過去 4年にわたって
開催されてきたワークショップ HCOMPは，来年度か
らは国際会議に格上げされることが決まっており，急速
に拡大している研究分野の一つである．しかし，その世

界的な盛り上がりとは裏腹に，日本国内におけるプレー
ヤはまだ少ない．本オーガナイズドセッションでは，我
が国におけるヒューマンコンピュテーションとクラウド
ソーシングに関連する研究者とこの分野に興味をもつ研
究者が一同に会することとによって，国内における本分
野への理解と一層の推進を図るものである．
ここ数年で，国内においてもクラウドソーシングへの

理解は随分と深まり，また，安価なデータ収集手段とし
てクラウドソーシングを実際に利用する研究者も増えて
いる．しかし，人と機械の協働による問題解決と見たと
きには，まだ多くの課題が存在し，その克服に人工知能
技術の適用が期待されている．
ヒューマンコンピュテーションとクラウドソーシング
に関する研究は人工知能やヒューマンコンピュータイン
タラクションの分野で活発に行われており，図 1に示す
ように，その論文数は年々増加傾向にある＊1．2007～
16年へと過去 10年間の論文数の変化を見ると，ヒュー
マンコンピュテーションが 87件から 1 300件へ，クラ
ウドソーシングが 351件から 14 700件へと増加して
おり，総数で 438件から 16 000件へと 36.5倍に増加
している．関連する国際会議については，上記のよう
に，2009年に KDDの併設ワークショップとして開催
されたHuman Computation Workshop（HCOMP）が，
2013年より AAAI主催の国際会議 AAAI Conference on 

Human Computation & Crowdsourcingに格上げされ，
毎年秋に行われている．また，AAAI，IJCAI，KDD，
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ICML，CSCW，CHIといった難関国際会議でも関連論
文が毎年採択されている．
以下は，今年度の論文募集時にテーマ例としてあげた

ものであり，年々対象とする範囲が拡大している．
理論・基盤：機械学習・データマイニング，メカニズ
ムデザイン，ヒューマンコンピュータインタラク
ション，プラットフォーム，社会科学・認知科学

応用：言語・メディア処理，予測市場，コンテスト， 

ビッグデータ分析，ゲーミフィケーション・目的を
もったゲーム（GWAP），ソーシャルコンピューティ
ング・コレクティブインテリジェンス（集合知），ク 

ラウドセンシング・IoT，シェアリングエコノミー，
MOOC・ラーニングアナリティクス，HRテック（AI

による人材管理など），ボランティアクラウド・シ
チズンサイエンス，プライバシ

これら多様なトピックに関して，本オーガナイズド
セッションでは 2013年の開始以降，これまでに招待講
演 6件を含め，合計 68件の発表が行われている．
本解説では，ヒューマンコンピュテーションとクラウ

ドソーシングへの理解を深めることを目的とし，まず，
2章で，ヒューマンコンピュテーションとクラウドソー
シングに関する概説を行う．その後，3章にて，発表論
文の分類と昨年度までの招待講演を紹介し，4章で本年
度のセッションに関する説明を行う．5章で最新の研究
動向を紹介するとともに，6章にてサーベイ文献などの
紹介を行う．

2. ヒューマンコンピュテーションとクラウド
ソーシング

本章では，ヒューマンコンピュテーションとクラウ
ドソーシングに関して概説する．ヒューマンコンピュ
テーションは，既存の人工知能アルゴリズムのスコー
プ外の計算上の問題を解決するために人間の知能を利
用（harness）するものであり [Law 11]，例えば，人力
OCRである reCAPTCHAは応用例の一つである．一方，
クラウドソーシングは，アウトソーシング（outsourcing）
からの造語であり，インターネット越しに待機している

不特定多数の群集（crowd）にタスクを委託するという
アイディアを意味する [Howe 08]．
クラウドソーシングの成功例の一つは，Netflixチャ
レンジである＊2．これは，映画の推薦アルゴリズムの改
善を課題として，顧客のレンタル履歴情報をもとに，顧
客がどの映画を好むかを予測するモデルを参加者に提案
させ，その性能を競わせたものである．この過程で得ら
れた予測モデルの一部は，実際に Netflixのビジネスに
反映されたといわれている．また，この成功は Kaggle

というスタートアップ企業の創設に結び付いている．
また，研究への利用という点では，Amazon Mechanical 

Turk出現の影響が大きい＊3．人を計算資源として利用
する際の困難さの一つは，十分な数の参加者を集めるこ
とである．Mechanical Turkは，録音データの書き起こ
しタスクや画像のタグ付けタスクなどマイクロタスクと
呼ばれる単純なタスクの主要な取引市場となっており，
タスクの依頼者が参加者を集めるための労力を軽減して
いる．
以下に，どのような技術が議論されているか，簡単に

紹介する．
情報集約の技術：機械学習アプローチ
 　機械学習アプローチの中心的課題はノイズの除去
である．クラウドソーシングにおいては，参加者の
能力は多様であり，能力の低い参加者による貢献は
ノイズとなる．ノイズ除去法として，例えば，ラベ
ルの正誤を判定する際に，同じタスクを複数の参加
者に依頼し，得られた結果に対して EMアルゴリズ
ムを適用するといった方法がある．すなわち，多数
決で仮の正解を決め，それに応じて各参加者の正解
率を求めて，重み付き多数決を行うことで仮の正解
を更新する．この作業を収束するまで繰り返すこと
でノイズの影響を低減できる．この方法の発展とし
て，参加者のスキルや問題の難しさを含めてモデル
化し，さらに品質改善を図る方法が研究されている．
情報集約の技術：ワークフロー制御アプローチ
 　ワークフロー制御アプローチでの中心的課題は要
求品質の確保と費用削減の両立である．複数の参加
者に同じタスクを与え結果を統合すれば，品質は改
善されるが費用は増える．要求品質を満たし，費用
を最小化するような参加者の割当てを求める問題に
は，POMDPの応用などが議論されている．また，
他者の作業結果を見せるか否かといったタスクの与
え方に関する研究も存在する．例えば，画像の内容記
述タスクでは，他者の作業結果を見せて逐次改善を
行う方法が優れているのに対し，商品のネーミング
タスクでは，他者の作業結果を見せずに独立に作業 

させる方法が優れているとの報告がなされている．

＊2 http://www.netflixprize.com/
＊3 https://www.mturk.com/mturk/welcome

図 1　2007～ 16年までの論文件数推移
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参加促進の技術：問題変換アプローチ
 　問題変換アプローチとは，より多くの参加者を得
るために，タスクをそのままの形で提示するのでは
なく，参加者の努力を引き出しやすい形に変換して
提示するものである．適切な問題変換によって人間
の直観力（パターン認識能力）を活かせるようにし
た成功事例として Folditが知られている＊4．Foldit

は化学的に安定した最低エネルギー構造を特定する
タンパク質折畳み問題の解決を目的としており，こ
の問題をパズルゲームの形に変換して参加者に競わ
せることで，結果として，結晶学者が 10年かかっ
ても解けなかった難問題を 3週間で解くことに成功
している．
参加促進の技術：メカニズムデザインアプローチ
 　メカニズムデザインアプローチとは，報酬設定な
どのメカニズム・制度の工夫により，参加を促すも
のである．メカニズムの設計には，メカニズムデザ
インと呼ばれるゲーム理論の一分野の研究成果が応
用されている．組織形成におけるメカニズムデザイ
ンという観点から興味深いチャレンジとして，2009

年に行われた DARPAネットワークチャレンジがあ
る＊5．これは 40,000米ドルの優勝賞金を目指して，
米国内の秘密の場所 10か所に係留された気象用風
船を，いかに早く見つけるかを競うものである．優
勝したMITチームは，9時間以内にすべての風船の
発見に成功している．研究としても，ネットワーク 

上での報酬配分法の問題として多くの議論がある．

3．これまでの発表論文の傾向

本章では，まず，今年度を含め，本セッションで発表
された論文を研究テーマで分類することで，発表論文の
傾向を紹介する．さらに，昨年度までの招待講演の概要
を紹介する．各年度のオーガナイザがそのときどきの技
術動向を鑑みて招待講演者を決定しており，研究テーマ
は多岐にわたる．また，大学，国研，企業とその所属が
さまざまである点も特長である．
本セッションでは招待講演を含めて合計 68件の発表

が行われた．2014年度以降，セッション数に制限が設
けられたため，2013年と比較して半減しているが，例
年 10件程度の論文が集まっている．2014年と 2016年
については，セッションでの発表可能件数を超えた投稿
があったため，いずれの年も 2件の論文は一般セッショ
ンでの発表となった．また，例年 2件程度は企業からの
発表であり，ここでも，ヒューマンコンピュテーション・
クラウドソーシングがアカデミアだけでなく，産業分野
でも注目されていることが確認できる．

これまでの招待講演を含めた発表論文を研究テーマご
とに分類したものを表 1に示す．なお，この分類は本稿
の著者が，各論文を見て整理したものである．クラウド
ソーシングの最重要技術課題の一つである品質管理に関
する論文が最も多い．次に，言語・音声・画像データ収集，
感情などの主観情報のデータ収集に関するテーマが続い
ている．ヒューマンコンピュテーションの本質は，人間
が有する能力や特性と計算機の計算能力をいかに組み合
わせるかにあり，主観情報という人間が扱うことに優れ
た対象と，品質管理という計算機が優れた技術への関心
の高さが発表論文にも現れており，大変興味深い．
次に，2016年までの招待講演を紹介する．
2013年度：この年は 2名の招待講演を行った．
 　森嶋厚行氏（筑波大学）「Crowd4U：アカデミア
と応用分野専門家が構築する高度クラウドソーシン
グプラットフォーム」アカデミアが独自のクラウド
ソーシングプラットフォームをもつことの重要性が
強調され，森嶋氏らが開発している非営利・公益・
学術のためのプラットフォームである Crowd4Uが
紹介された．また，クラウドソーシングではより複
雑なタスクに取り組むべきこと，そのために手続き
を明示せず実行する宣言型クラウドソーシングの有
効性が画像からの竜巻の経路推定の問題などを例に
示された．

 　後藤真孝氏（産業技術総合研究所）「クラウドソー
シングに基づく能動的音楽鑑賞サービス Songleと
音声情報検索サービス PodCastle」計算機による音

表 1　招待講演と発表論文を対象にした研究テーマによる分類

＊4 http://fold.it/portal/
＊5 http://archive.darpa.mil/networkchallenge/
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楽理解・音声認識の誤りの訂正インタフェースを
Web上で提供し，不特定多数による自発的な訂正が
ユーザ体験の改善に結び付くことでさらなる利用を
促していくことの有効性を述べられた．
2014 年度：清水伸幸氏（ヤフー株式会社 Yahoo! 

JAPAN研究所）「クラウドソーシングの現状と課題」
クラウドソーシングの利用による効果の一つとし
て，大学の一研究室が数日で千以上のワーカを動員
し，タグ付けなどのタスクを行うことが可能になっ
たという事例を紹介された．その一方で，成果物の
品質保証の問題があり，例えば，単純なタスクであっ
てもリクエスタが意図する結果が得られない場合が
ある．その原因の一つとして，タスク説明文に対す
るワーカごとの解釈の相違を指摘し，人工知能の技
術を応用することで，このような相違が生じない説
明文の生成が可能になるという研究成果の紹介が行
われた．
2015 年度：山田尚貴氏（株式会社エニドア）「バ
イリンガルに特化したクラウドソーシングプラッ
トフォーム Conyac」主に翻訳作業を対象とした
Conyacにおける品質管理の取組みが紹介され，翻
訳結果の相互評価を一例として示された．Conyac

では，参加するバイリンガル同士で相互評価を行う
仕組みが導入されており，特にスタータレベルの参
加者に対して，他のバイリンガルからの評価が品質
の引上げに貢献している事例が紹介された．一方，
相互評価の課題としてバイリンガル同士が友人であ
る場合に評価にバイアスが掛かること，評価に対す
る報酬設計が困難であることなどが指摘された．
2016年度：荒牧英治氏（奈良先端科学技術大学院大学）
「クラウドソーシングが拓く新たな医学知」医学分
野では，従来は少数の被験者に対する臨床実験を経
て仮説の検証が行われてきたが，クラウドソーシン
グの活用により，被験者の規模拡大と検証の効率化
が期待できる．また，仮説提案自体をクラウドソー
シングに委ねることも考えられる．アレルギー因子
の仮説提案とアンケートを通じたその検証をクラウ
ドソーシングで実施した事例の紹介とともに，クラ
ウドソーシングで得られる仮説には，重複や，表現
の曖昧性という課題があることも示された．

4．今年度のオーガナイズドセッションの概要

今年度は大会期間の最終日午後の開催にもかかわら
ず，立ち見が出るほどの盛況となった（図 2）．招待講
演は株式会社クラウドワークスの弓山 彬氏により「クラ
ウドソーシングサービスにおける課題改善への取組みと
今後の展望」についてご講演いただいた．課題の一つと
して，仕事発注者による不適切な投稿（仕事募集）の増
加に関する説明があった．不適切な投稿とは，アフィリ

エイト投稿やランキング操作依頼などの外部サービスに
対する不正な作業や雇用を前提とした募集などのことで
ある．従来，不適切な投稿の検出は，該当する文面に頻
出する禁止ワードを列挙し，正規表現で一致判定を行っ
ていたが，ベイジアンフィルタを適用することで性能が
向上したとのことである．これら一連の取組みは，2017

年 7月にプレスリリースとして配信されている＊6．
次に，表 1の分類に従い，発表論文に関して簡単に紹
介する．主観情報データ収集に関する研究として，森瀬
寛己らは，ホテルの立地，部屋，食事，風呂，サービス，
設備といった多基準評価値を含んだ大規模かつスパース
なデータに対して，間接的なユーザ間の類似度と文章で
書かれたレビューコメントを利用することで既存手法を
拡張し，より高精度な協調フィルタリングおよび評価値
統合を実現する方法を提案している．また，遠藤ルッカ
ス良らは，感性評価に基づく最適化を省コストで行う手
法として，クラウドソーシングとベイズ最適化を組み合
わせた手法を提案している．ドット数え上げタスクと色
の組み合わせ評価タスクを用いた実験により，提案法が
少ないデータ数で精度良く予測を行うことを示してい
る．
メカニズム設計に関する研究として，Johmphot 

Tantawichienらは，映画の製作意思決定という課題に
関して，ヒューマンコンピュテーションゲームによって
主観的要因を決定し，それを数学モデルと組み合わせる
ことで，性能改善を図る方法を提案している．また，櫻
井祐子らは，ワーカへの適切な報酬設定を検討するため
に，日本のクラウドソーシングサービスを利用して，ワー
カらが，リクエスタとして予算制約があるもとで考案し
たメカニズムのフレームと，個人の価値志向性尺度の理
論，経済，社会に関する尺度と正当世界尺度との関係性
について調べた．
ワーカの行動分析に関する研究として，池田和史らは，
モバイルクラウドソーシングにおいて，ワーカの状況（多
忙かどうか，疲労を感じているかどうか）が作業性能に
影響を与えるかという研究課題に関して，経済学，心理
学の知見をもとに仮説を形成し，50人の被験者による 3

図 2　会場の様子

＊6 https://crowdworks.jp/press/?p=7214
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週間の実証実験を行うことで，ワーカの状況が作業性能
に有意に影響することを確認している．
ライフサイエンスデータ収集に関する研究として，米

良俊輝らは，非専門家へのクラウドソーシングによって，
仮説を入手しそれらを検証するという因果関係の発見に
必要なプロセスの実現法を提案している．仮説立案だけ
でなく，検証も群集の力で行うとする点が新規であり，
クラウドソーシングによるコホート研究への可能性を拓
くものである．
予測市場に関する研究として，別府桂介らは，予
測市場として実装された経路選択支援サービス Route 

Marketにおけるトレーダの挙動を調べた．マルチエー
ジェントシミュレーションを用いることで，市場参加者
の人数や所持金の量，取引に必要な知識量など多種多様
な状況におけるトレーダの挙動分析を可能にしている．
タスク改善に関する研究は，上述の弓山氏の招待講演
が該当する．
予測モデル構築に関する研究として，高濱隆輔らは，

機械学習のデータ処理パイプラインに人間を取り込む
Human-in-the-loop機械学習の研究事例として，機械学
習のブースティングの枠組みによって，識別が難しい例
に注目して新しい特徴生成をクラウドソーシングに依頼
することで，効率的に特徴生成を行う方法を提案してい
る．

5. ヒューマンコンピュテーション・クラウド
ソーシングの研究動向

本章では，ヒューマンコンピュテーション・クラウド
ソーシングの主要研究テーマに関する研究動向を紹介す
る．

5･1 品　質　管　理
クラウドソーシングにおける品質保証はいまだ重要

な課題の一つであり，さまざまな取組みがなされてい
る．例えば，翻訳などの成果物が非定型となる場合はそ
の統合が難しく，従来の回答統合法の適用は困難であっ
た．そこで，成果物の品質評価もクラウドソーシングで
依頼し，評価結果に対して回答統合法を適用するという
2段階化のアプローチに基づいた手法が提案されている
[Sunahara 17]．多肢選択式のタスクにおいては，同じ
タスクを複数ワーカに回答させ，その結果を多数決など
で統合する手法が広く用いられている．ワーカの能力な
どを考慮した統計的な回答統合法が提案されているが，
多数派が不正解となる難しいタスクには適用することが
できなかった．そこで，少数派となる専門家（難しいタ
スクに正答するワーカ）を見つける手法の研究が進んで
おり，いくつかの手法が提案されている [Ipeirotis 14, Li 

14, Li 17, ]．

5･2 メカニズム設計
クラウドソーシングでは，作業品質制御手法の一つ
として，メカニズム設計理論を適用したインセンティブ
の与え方に関する研究が多数存在する．金銭的インセン
ティブが最も一般的であるが，高い報酬額を与えること
で作業品質が向上するわけではなく，例えば，Mason

らの調査により，報酬額を上げることでタスクを実行す
る処理速度を向上させるが，一方で，作業品質自体は向
上しないという結果が知られている [Mason 10]．そこで，
適切な報酬額の設定方法 [Sakurai 15]や不誠実ワーカを
排除する設定方法 [Matsubara 14]が提案されている．

5･3 ライフサイエンス
ライフサイエンス分野では，日本でのデータサイエ

ンスコンテストの開催とデータ収集指向のクラウドソー
シングプロジェクトの増加があげられる．前者について
は，日本語データサイエンス基盤の整備によるところが
大きく，例えば，2016年に日本 DNAデータバンクに
よる DNA配列注釈予測のコンテストが，ビッグデータ
大学＊7基盤上で実施された [神沼 16]．後者については，
Mechanical Turkなどを使って間欠的にデータ収集を行
う場合が多かったが，食品媒介疾患研究＊8など，デー
タ申告用アプリを通して常時データを収集する研究プロ
ジェクトが現れている [Quade 17]．

5･4 プラットフォーム
プラットフォーム分野に関して，現在，JST CREST

「CyborgCrowd：柔軟でスケーラブルな人と機械の知力
集約」（研究代表者：森嶋厚行）において CyborgCrowd

プロジェクトが進められている．これは，クラウド
ソーシングを通じたヒューマンコンピュテーション，
アルゴリズムによる計算機処理，それらのハイブリッ
ド処理などを区別することなく統一的に扱うための理
論とミドルウェアの構築を目標とした研究プロジェク
トである．また，それに関連し，2017年 12月にボス
トンで IEEE Bigdata 2017のワークショップとして，
IEEE Workshop on Human-Machine Collaboration in 

Bigdata（IEEE HMData 2017）が開催される．

6．サーベイ文献紹介

本章では，ヒューマンコンピュテーションとクラウド
ソーシングに関してより深い理解を得たいと考える読者
のために，サーベイ文献などを紹介する．
まず，国内では，本セッションの歴代のオーガナイザ

を含め，ヒューマンコンピュテーションとクラウドソー
シングの関連研究者らがまとめた，本会誌特集「ヒュー

＊7 http://universityofbigdata.net/
＊8 https://iwaspoisoned.com/
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マンコンピュテーションとクラウドソーシング」があ
り，網羅的な解説を読むことができる [特集 14]．さら
に，本学会誌「私のブックマーク：クラウドソーシング
とヒューマンコンピュテーション」では，学術だけでな
く関連サービスも含めたサイトの紹介が行われている 

[馬場 15]．書籍では，鹿島らが執筆した「ヒューマンコ
ンピュテーションとクラウドソーシング」がある [鹿島 

16]．チュートリアルに関しては，馬場によって言語処
理学会年次大会などで行われている＊9．また，「クラウ
ドソーシング研究会」のWebページ＊10では，本セッショ
ンでの発表論文へのリンクのほか，本分野に関するさま
ざまなイベントの情報が掲載されている．
海外関連研究者らのサーベイについては，文献

[Chittilappilly 16]は，クラウドソーシングに関して，
インセンティブ，タスク分割，タスク割当てなど広い範
囲を取り上げ，長所と短所という形でまとめている．文
献 [Luz 15]は，クラウドソーシングのプラットフォー
ムを詳細に説明し，文献 [Mao 17]は，ソフトウェア工
学など異なる研究領域とクラウドソーシングの関係を紹
介している．書籍としては [Michelucci 13]がある．ま
た，国際会議で多数の関連チュートリアルが行われてい
る．例えば，機械学習分野では Jenn Wortman Vaughan

（MSR）がNIPS 2016，ACL 2017，KDD 2017などで
精力的にチュートリアルを行っている＊11．

7．お　わ　り　に

本解説記事では，2017年度人工知能学会全国大会オー
ガナイズドセッション「ヒューマンコンピュテーション
とクラウドソーシング」に関して，セッションの紹介と
ともに，当該分野の研究課題など，研究動向に関する説
明を行った．本解説を通じて，多数の人にヒューマンコ
ンピュテーションとクラウドソーシングに関心をもって
いただければ幸いである．また，今後もオーガナイズド
セッションを企画する予定である．ぜひとも論文投稿を
ご検討いただきたい．
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