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研究成果の概要（和文）：クラウドソーシングは、人間と計算機を融合することでどちらか単独では解決ができ
ない問題の解決を試みるヒューマンコンピュテーションを実現する手段の一つである。クラウドソーシングは、
不特定多数の人々に作業を委託する仕組みであるが，品質制御など技術的課題が未だ多い。そこで，本研究で
は，匿名環境下での大規模な組織化の基盤技術として，マルチエージェントシステムのゲーム理論的アプローチ
を基に自己組織化クラウドソーシングという新たな基盤を構築した。

研究成果の概要（英文）：Crowdsourcing is a service of achieving human computation by combining human
 and computer efforts to solve problems that cannot be solved by either alone. Crowdsourcing 
involves outsourcing tasks to a large number of unspecified individuals, but there are still many 
technical challenges, such as quality control. Therefore, in this research, we have constructed a 
new foundation for self-organized crowdsourcing using a game-theoretic approach in a multi-agent 
system as a foundational technology for large-scale organization in an anonymous environment.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ChatGPTの出現に伴い、人工知能技術が我々の日常生活に与える影響は日々拡がっている。人間が人工知能とど
のように共生していくかは重要な課題であり、ヒューマンコンピュテーションの概念は今後も重要なフレームワ
ークとなりえる。本研究では、クラウドソーシングにおいて、従来よりも大規模に人々が連携したり、共同作業
を行うための基盤技術として、チーム編成に関する研究や人々の意見集約に関する研究などに取り組んだ。ヒュ
ーマンコンピュテーションにおける基礎基盤の構築を行った本研究はの学術的および社会的意義は大きいと考え
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
クラウドソーシングは不特定多数の人々に作業を委託する仕組みであり，仕事の発注側には必
要に応じた労働力調達の手段を，働き手には場所や時間に囚われない働き方を提供する場であ
る．また，クラウドソーシングは人工知能技術だけでは解決が難しい課題に対して人間の知を組
み合わせることで解決を図るヒューマンコンピュテーションのプラットフォームでもある．計
算機科学分野をはじめとした学術領域でその利用は急速に広がっている．しかしながら，複数の
労働者のチーム編成問題や作業品質制御の問題などから，画像のタグ付けや翻訳など，マイクロ
タスクと呼ばれる，単独のワーカで実行可能なタスクが主流であった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，インターネット上において，多数の人々が自律的に協力することで個人では実
行不可能な大規模かつ複雑な作業を効率的に行うためのメカニズム設計技術を確立することで
ある．クラウドソーシングは不特定多数の人々に作業を委託する仕組みであるが，品質制御やセ
キュリティなど技術的課題が未だ多く，個人もしくは少人数でのチーム作業に留まっている．そ
こで，本研究では，匿名環境下での大規模な組織化の基盤技術として，マルチエージェントシス
テムのゲーム理論的アプローチを基に，（１）安定な組織形成のためのチーム編成技術，（２）デ
ータに基づく作業品質制御技術の研究を主に行うことで，参加者らが自律的に協力し良い作業
品質を導く，自己組織化クラウドソーシングという新たな基盤を構築する． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，マルチエージェントシステムにおけるゲーム理論的アプローチと最適化手法を基
に，（１）安定な組織形成のためのチーム編成技術，（２）データに基づく作業品質制御技術の研
究を行う． 
 
（１）安定な組織形成のためのチーム編成技術 
 
協力ゲーム理論における安定性をはじめとした概念と，マルチエージェントシステムにおける
最適技術を融合して，安定な組織形成のためのチーム編成技術の確立を行う．具体的には，複数
のエージェントらが協力する状況において，社会として最適になるようにチームをどのように
構成すべきか，また，エージェントらがチームから逸脱する誘因をもたないようにどのようにチ
ームを構成すべきか，という 2つのアプローチによって実現する 
 
（２）データに基づく作業品質制御技術 
 
マルチエージェントシステムにおけるメカニズム設計の概念を応用し，クラウドソーシングに
適合するメカニズム設計（ワーカらへのインセンティブ設計）を検討する．具体的には，深層学
習を用いたメカニズム設計の自動化の検討を行う．さらに，ワーカらの作業結果を統合する手法
について，投票ルールの検討や効率的な意見集約方法の検討を行う． 
 
４．研究成果 
 
（１）安定な組織形成のためのチーム編成技術 
 
提携構造形成問題に対する効率的なアルゴリズムの提案 
自己組織化クラウドソーシングにおいて，複数のワーカらが協
力して作業を実行する際に，ワーカらを適切に分割する必要が
ある．任意のエージェントの部分集合 (提携) に対して提携
値が定められているとき，各エージェントは一つの提携に参加
するという制約条件のもと，提携値の和が最大になるように，
提携構造を決定する問題である．この問題は NP 困難であるこ
とが知られている．本研究では，エージェントらの関係性を考
慮することでゲームが簡潔に表現される場合を対象に，効率的
なアルゴリズムの提案を行い，国際論文誌に採択された． 
 
 

図 1. 安定性の分析 



安定な組織形成における条件の分析 
自己組織化クラウドソーシングの安定性を保証するためには，複数のワーカらによってチーム
が構成されたとしても，ワーカらはそのチームから逸脱し，他のチームへ移動しようとする誘因
が生じることは望ましくない．そこで，本研究では，ヘドニックゲームにおける安定性の分析を
行い，人工知能に関する国際会議に採択された． 
 
（２）データに基づく作業品質制御技術 
 
深層学習を用いたメカニズム設計の自動化 
クラウドソーシングはインターネット上での実
施がほとんどであり，インターネットでは匿名
環境となる．そのため，匿名環境特有の問題で
ある一人のワーカが複数のワーカになりすまし
て作業をする，架空名義の問題が生じる．この
ような架空名義を用いても効果がないメカニズ
ムの設計について深層学習を用いて自動化する
など，機械学習を用いることで，これまで人手
で考案されてきたメカニズム設計の自動化を行
った．これらの研究成果は，国際会議や国際論
文誌に採択された． 
 
PAC 学習を用いた適切なサンプル数の予測 
ソーシャルネットワークの大規模化に伴い，どの
程度の人がある特定の情報や意見を持っている
かを確認したい場合，各人に確認することが非現
実的であり，把握することは困難になっている．
そこで，本研究では，PAC 学習 (Probably 
Approximately Correct Learning)の枠組みを適
用し，人々が複数の意見を有する場合，どのよう
な意見がどのような比率で拡散されているかを
推定するのに必要なサンプル数を求めた．この研
究成果は国際会議で発表した． 
 
連合学習における学習品質制御 
連合学習 (Federated Learning)は複数のユーザ
がデータを分散して有している場合を対象とし
ており，クラウドソーシングに関係が深い学習モデルである．従来の連合では，各クライアント
が異なる分布からデータを得たとしても，単一のグローバルモデルを学習していた．そのため，
その結果，各ローカルモデルの性能が低下する可能性がある．このような問題に対処するため，
本研究では，クライアントが連合を形成し，同じ連合に属するクライアントが連合に特化したモ
デル，すなわち連合モデルを共同で学習するフレームワークを提案した．この研究成果は国際会
議で発表した． 
 

図 2. 架空名義に頑健なメカニズムの

自動設計 

図 3. 意見伝播の例 

図 4. Natarajan 次元の例 
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