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研究成果の概要（和文）：統計的な作業者スキル推定手法を構築した。特に英文和訳を対象にして、翻訳者の語彙知識
を利用して翻訳能力を測る新しい確率モデルを提案した。英文翻訳作業時に、英文中の各単語を知っているか否かを作
業者に答えさせ、これを語彙知識として用いる。提案モデルは、作業者が高い翻訳能力を持つ場合と低い翻訳能力を持
つ場合で異なる語彙知識回答モデルから構成される。クラウドソーシングにて収集したデータに提案手法を適用し、我
々が考案したスキル推定手法を用いることで、英文和訳に対する適切な翻訳者割当が可能となることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We built a statistical skill estimation method. We particularly focused on 
English-Japanese translation jobs and proposed a method which incorporates translators’ vocabulary 
knowledge for translation ability assessment. Our method involves just asking translators to tell if they 
know given words. Using this vocabulary information, we build a probabilistic model to estimate the 
translators’ vocabulary and translation abilities simultaneously. We evaluated our method in a realistic 
crowdsourcing translation set- ting in which there is a great need to measure translators’ translation 
ability to select good translators. The results of our experiments show that the proposed method 
accurately estimates translation ability and selects translators who have sufficient skills in 
translating a given sentence.

研究分野： 機械学習

キーワード： クラウドソーシング　スキル推定
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１．研究開始当初の背景 
(1) クラウドソーシングとはインターネット
を通じて不特定多数の人々に業務を委託する
仕組みの総称である。必要なときに必要なだ
け外部の労働力を獲得できるクラウドソーシ
ングは、産業界でも学術界でも急速に利用が
拡大している。クラウドソーシングの利便性
を向上するための研究がデータマイニングの
分野で行われている。 
 
(2) 特に、成果物の品質管理手法が広く研究
されている。クラウドソーシングではインタ
ーネット上で全ての取引がおこなわれるため
発注者と作業者が一度も顔を合わせることが
なく、発注者は能力や信頼性がわからない相
手に仕事を依頼することになる。作業者から
提出された成果物を検品し、一定の品質に達
していない場合は別の人に依頼し直すことで
品質を保証することはできるが、大量の仕事
をクラウドソーシングで発注すると検品作業
は困難となる。そこで、発注者による検品作
業を省いても高い品質の成果物を安定して獲
得できるようにする、統計的品質保証手法が
研究されている。 
 
(3) 統計的品質保証手法等のクラウドソーシ
ングにデータマイニング技術を適用する研究
の多くは、発注者の利便性向上を目的として
いた。一方で、作業者の利便性向上はほとん
ど注力されていない。たとえば、作業者に対
して「作業者が好みそうな仕事」を推薦する
手法がようやく研究されはじめたに過ぎない。 
 
２．研究の目的 
 (1) 本研究では、作業者の利便性向上の一環
としてクラウドソーシング上で作業者のスキ
ル育成の実現を目指し、仕事を通じて作業者
のスキルを向上させるための統計的技術を開
発する。開発した統計的技術により、作業者
の現在のスキルと作業者が目標とするスキル
に応じて、適切な仕事を適切な順番で提示す
る支援システムの実現を目指す。この支援シ
ステムを利用することで作業者は、仕事に取
り組み報酬を獲得しながら、スキルを向上さ
せることができる。 
 
(2) 目標スキルは作業者から与えられるもの
として、本支援システムを実現するためには
他に、作業者の現在のスキル・仕事の要求ス
キル・作業者が仕事に成功する確率という三
つの情報が必要となる。これらの情報を使っ
て、支援システムは仕事集合の中から下記二
つの基準に従い適切な仕事を選ぶ。(a) 作業
者の現在のスキルで成功可能な仕事（十分な
品質の成果物を提出し報酬を得ることができ
る、難しすぎない仕事）、(b) その仕事に成功
することで、目標スキルの到達に近づく仕事
（目標スキルの獲得に適した、簡単すぎない
仕事）。 
 

３．研究の方法 
(1) クラウドソーシングにおける主要な仕事
の一つである英文和訳翻訳に着目し、スキル
推定のための確率モデルを構築した。作業者
には翻訳作業実施前にテストを受けさせ、そ
の結果を利用して翻訳能力を推定する。翻訳
能力と語彙能力には関係があると仮定し、事
前テストは翻訳テストと語彙テストの両方か
ら成るものとした。翻訳テストでは、いくつ
かの英文が与えられ、それぞれを和訳するよ
う指示される。翻訳結果は、専門家によって
採点される。語彙テストは翻訳テストの英文
を利用して実施され、各英文中の単語の意味
を知っているかどうかを回答させる。語彙テ
ストは翻訳テストと異なり自己申告制である
ため、専門家による採点を必要としない。 専
門家による翻訳テストの採点にはコストが掛
かるため、翻訳結果は一部だけが採点される
ものとした。我々が構築した確率モデルは、
事前テストを受けた作業者が、新しい翻訳文
を正しく翻訳する確率を推定する。その際、
作業者は新しい翻訳文に対する語彙テストも
受けるものとする。 
 
(2) 確率モデルは、ある翻訳文に対するある
作業者の、語彙テスト結果の生成過程を表現
する。この生成過程では、翻訳文が与えられ
たときに作業者は、自身の翻訳能力が高く、
文章の難易度が低いほど、高確率で正しい翻
訳文を出力する。次に、自身の語彙能力が高
く、各単語の難易度が低いほど、その単語を
「知っている」と回答する。ただし、語彙能力
は二つの異なるパラメータで表現されており、
作業者がその翻訳文を正しく翻訳するときと
そうではないときで、発揮する語彙能力が異
なるものとする。文章の難易度は、その文章
の特徴とそれに対する重みパラメータの線形
和で表現する。文章特徴として、文章中の単
語数、カンマの数、3-gramの perplexity（言
語モデルに従う度合い）等を用いる。単語の
難易度も同様に、その単語の特徴とそれに対
する重みパラメータの線形和で表現する。単
語特徴として、単語の難易度インデックス、
コーパス中での出現回数を用いる。図 1 に確
率モデルを示す。ここで、𝜓", 𝜃", 𝜙"がそれぞ
れ、作業者kの翻訳能力、語彙能力（翻訳成功
時）、語彙能力（翻訳失敗時）を表す。また、
𝒔が文章特徴、𝛕が文章特徴の重みパラメータ、
𝜈*が文章𝑠の難易度である。同様に、𝑤が単語
特徴、𝝅が単語特徴の重みパラメータ、𝜇/が単
語𝑤の難易度である。𝑧"*は、作業者𝑘が文章𝑠
を正しく翻訳するか否かを表す二値の潜在ラ
ベルであり、𝑦"/は、作業者𝑘が単語wを「知っ
ている」と回答するか否かを表す二値のラベ
ルである。 
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図 1: 翻訳能力推定の確率モデル 

 
 
(3) 確率モデルのパラメータである、作業者𝑘
の能力（𝜓", 𝜃", 𝜙"）、文書・単語特徴の重み（𝛕, 𝝅）
を事前の翻訳テストと語彙テストの結果から
推定する。推定には、翻訳の正しさを潜在変
数とした EM アルゴリズムを用いる。EM ア
ルゴリズムは、EステップとMステップの二
段階から成り、E ステップでは、確率モデル
のパラメータを固定した上で潜在変数の期待
値を計算する。Mステップでは、潜在変数の
期待値を用いて確率モデルのパラメータの最
適化を行なう。収束するまで、E ステップと
Mステップを交互に繰り返すことでモデルパ
ラメータの推定を行なう。Mステップにおい
ては、翻訳能力と語彙能力（翻訳成功時）の値
が近づくような正則化項を用いる。 
 
(4) 実際に翻訳作業をクラウドソーシングで
依頼し、実験用データセットを収集した。
「Wikipedia 日英京都関連文書対訳コーパス」
から 10語以上の英文を抽出し、そこからラン
ダムに 104文章を選んだ。これらの文章に対
して、55人の作業者から合計 1,498件の翻訳
結果を獲得した。文章あたりの平均翻訳者数
は 14.4人であった。翻訳結果を専門家が採点
し、その結果を使って翻訳の正しさの正解ラ
ベルを作成した。採点は 5段階評価で行われ、
5 点の場合は「正しい翻訳」、4 点以下の場合
は「誤った翻訳」だとした。さらに作業者に
は、翻訳元文章の各単語について知っている
か否かを回答させた。 
		
４。研究成果	
(1)	翻訳・語彙能力から成る確率モデルを用
いることで、翻訳能力推定精度が向上し、ク
ラウドソーシングでの翻訳作業者の雇用費用
の削減につながることがわかった。次のよう
なクラウドソーシングの利用方法を想定し、
実験を行った：(a)ある翻訳元文章に対して、
作業者を選び、翻訳作業を実施させる。(b)そ
の作業者が正しい翻訳を返した場合はそこで

終了する。誤った翻訳を返した場合には、別
の作業者を選び、同じ文章の翻訳を実施させ
る。(c)正しい翻訳が得られるまで、a,	b を繰
り返す。この利用方法において、正しい翻訳
を得られるまでに必要な作業者の人数を作業
者雇用費用として、評価した。結果を表 1 に
示す。	
	
	
表 1:	作業者選択手法ごとの翻訳者雇用費
用の比較。費用は、ランダム選択の場合

を 1とした相対値。	

作業者選択手法	
翻訳テストの採点率	

1%	 6%	 13%	

ランダム	 1.000	 1.000	 1.000	

既存手法	 0.820	 0.706	 0.669	

既存手法＋語彙テスト	 0.731	 0.678	 0.660	

翻訳・語彙能力モデル	

（正則化項なし）	
0.736	 0.699	 0.661	

翻訳・語彙能力モデル	

（正則化項あり）	
0.660	 0.675	 0.664	

	
	
ここで「既存手法」は、翻訳元文章の特徴を利
用して、「正しい翻訳」か「誤った翻訳」のど
ちらを返すか予測する分類器を作業者ごとに
学習する。「既存手法＋語彙回答」は、翻訳元
文章の特徴に加えて、作業者が「知っている」
単語の特徴の平均値も用いる。表 1から、「翻
訳・語彙能力モデル」に基づく選択手法が、最
も少ない費用で正しい翻訳者を選択できてい
ることがわかる。特に、翻訳テストの採点率
が小さいとき、つまり翻訳テスト採点に費用
を掛けないときに、「翻訳・語彙能力モデル」
による翻訳者雇用費用は他の手法よりも小さ
い。このことから、翻訳・語彙能力を導入した
確率モデルは翻訳能力を精度良く推定し、適
切な翻訳者を選択できていると言える。	
	
(2)翻訳能力と語彙能力の関連付けは、翻訳能
力の推定精度向上に有用である。表 1 の「翻
訳・語彙能力モデル（正則化項なし）」と「翻
訳・語彙能力モデル（正則化項あり）」を比較
すると、後者の方が、翻訳者雇用費用が小さ
いことがわかる。後者は正則化項の導入によ
り、翻訳能力と語彙能力の推定結果が近づく
ように制御することで推定の効率化を図って
いる。これにより、特に翻訳テストの採点率
が小さいときに、翻訳能力の推定精度が向上
した。	
	
(3)語彙テストの導入、既存手法の翻訳能力推
定精度の向上にも有用である。表 1 の「既存
手法」と「既存手法＋語彙テスト」を比較する
と、後者の方が、翻訳者雇用費用が小さいこ
とがわかる。語彙テストの導入が、既存手法
においても翻訳能力推定精度の向上につなが
った。	
	
(4)翻訳能力というある一つのスキルに絞っ



て研究を実施したが、翻訳テストと語彙テス
トを組み合わせることで翻訳能力の推定精度
をさせるという点で本成果はユニークなもの
であり、人工知能分野の一流国際会議に採択
されるに至った。国内においても、DICOMO2015
優秀論文賞を受賞するなど高く評価された。	
このスキル推定手法は専門家による採点をほ
とんど必要とせず低コストで運用可能という、
実用面でも大きなメリットがある。今回は翻
訳スキルに着目し、翻訳テストだけではなく
語彙テストの結果も組み合わせて翻訳スキル
を推定する研究を実施したが、このように本
来の目的スキルに関するテストと他のテスト
を組み合わせてスキル推定精度を向上させる
というやり方は、翻訳以外のスキルにおいて
も有用と考えられ、汎用性が見込まれる。	
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