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研究成果の概要（和文）：ヒューマンコンピュテーションとは、計算機だけでは十分な性能を実現することが難
しく、人間の認識や判断などの意思決定を必要とする課題を、人間を計算資源の一部として捉えることによっ
て、計算機と人間の両方の能力を組み合せて解決しようというアプローチである。本研究では、計算機の側に深
層学習等の最新の機械学習技術を導入することで、ヒューマンコンピュテーションの性能を改善した。さらに、
人間の関与するヒューマンコンピュテーションにおいては、機械学習のブラックボックス性が制約になるため、
説明性・解釈性の向上に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：Human computation is an approach that combines the abilities of both 
computers and humans to solve problems that are difficult to achieve sufficient performance with 
computers alone and require human recognition and judgment, by considering humans as part of the 
computational resources. In this study, by introducing state-of-the-art machine learning techniques 
such as deep learning on the computer side, we have improved the performance of human computation. 
Furthermore, in human computation, where humans are involved, the black box nature of machine 
learning is a limitation, so we worked to improve its explanatory and interpretability.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
最近の大規模言語モデルに基づく人工知能の急速な発展に伴い、人間と人工知能を代替的に考えるのではなく、
それぞれの長所を活かして協働して問題解決に取り組むというヒューマンコンピュテーションのアプローチの重
要性が再認識されている。本研究で取り組んだヒューマンコンピュテーションの性能向上や説明性・解釈性の向
上は、今後一層重要性を増すと予想され、その学術的意義や社会的意義は大きいと考えている。

※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。
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１． 研究開始当初の背景 
人間と計算機が協力して問題解決を行うヒューマンコンピュテーションは Luis von Ahnらに
よって提唱された新しいサービス設計の枠組みであり、人工知能分野だけではなく、CHI
（Computer-Human Interaction）や CSCW（Computer-Supported Cooperative Work）の分
野にもまたがる境界領域であるが、2013 年からは AAAI の主催による国際会議 HCOMP が米
国で毎年開催されるなど、その重要性は広く認識されていた。一方、国内においても、Lancers
などの日本のクラウドソーシングサービスを利用した研究が盛んであり、研究代表者らが発起
人となりクラウドソーシング研究会を設立したり、2013年より毎年人工知能学会でオーガナイ
ズドセッションを開催したりするなど、研究が盛んになりつつあった。これまで国内では
Amazon Mechanical Turk（AMT）のようなWeb APIを備えたクラウドソーシングプラットフ
ォームが利用できないといった制約があったが、AMTが利用可能となったこともあり、クラウ
ドソーシングを利用したサービスの開発が加速されることが期待されていた。 
一方、深層学習も様々なタスクに応用され、従来の機械学習モデルを上回る性能を示していた。
従来の機械学習アルゴリズムは比較的データ数が少ない状況での利用を想定していたため、過
学習を避けるために比較的単純な仮定に基づくモデルを用いていた。しかし、大量のデータが入
手可能ないわゆるビッグデータの時代になり、深層ニューラルネットワークのような複雑なモ
デルを用いて、複雑なデータから複雑さを保ったままする学習することが可能となった。最初は
画像分類などの従来の機械学習で扱われた問題を中心に扱っていたが、近年では囲碁やビデオ
ゲームの AIなど、従来の機械学習では取り扱いが困難な問題においても成果を挙げていた。 
 本研究はこれらの 2 つの研究領域の共通部分に位置づけられるが、国内外においてもこのよ
うな研究を扱った例はほとんどなかった。 
 
２． 研究の目的 
ヒューマンコンピュテーションとは、計算機だけでは十分な性能を実現することが難しく、人
間の認識や判断などの意思決定を必要とする課題を、人間を計算資源の一部として捉えること
によって、計算機と人間の両方の能力を組み合せて解決しようというアプローチである。これま
でのヒューマンコンピュテーションでは人間の意思決定のモデルに単純な仮定に基づく確率モ
デルを用いていたが、実際のデータや認知プロセスは複雑であるため性能向上に限界があった。
一方近年、深層学習が様々な応用領域で従来の機械学習を上回る性能を示している。本研究の目
的は、人間の複雑な意思決定をモデル化するための深層学習技術を開発し、高性能なヒューマン
コンピュテーションを実現することである。 
 
３． 研究の方法 
(1) 本研究では、人間による評価や判断と機械学習を組み合わせることが効果的な応用領域とし
て、推薦システムや教育システム、オークション、フェイクニュース検出などを取り扱った。
これらの問題に対して、深層学習などの最新の機械学習技術を導入することで、既存手法に
対する性能向上を図ることに取り組んだ。 
(2) 特に人間の関与するヒューマンコンピュテーションにおいては、機械学習のブラックボック
ス性が制約になるという問題意識に基づき、機械学習の説明性や解釈性の問題に取り組んだ。 
(3) 訓練データや評価用データとしては、既存のベンチマークデータに加えて、必要に応じて商
用のクラウドソーシングサービスを利用して収集した実データを用いることで、提案手法の
実データにおける有効性を実証した。 
 
４． 研究成果 
(1) 対象に対する総合的な評価だけでなく、複数
の観点からの評価が与えられた多基準評価
データにおいて、複数の人からの評価値の統
合や評価値の予測を行う際に、深層ニューラ
ルネットワークを用いる方式を提案した（図
1）。異なる構造の深層ニューラルネットワー
クモデルと他の既存モデルを、実データにお
ける評価値統合 および評価値予測の実験に
よって評価した。その結果、まず各観点の評
価値を予測し、それに基づいて総合評価値を
予測する深層ニューラルネットワークモデ
ルが、他のニューラルネットワークモデルや
既存モデルよりも優れていることが明らか
になった[Morise et al. 2022]。  

図 1 ニューラルネットワークを用いた

多基準価値の統合モデル 



 
(2) 人間が利用するシステムの信頼性を高めるためには、人間がその挙動について理解できる必
要があるが、深層学習を用いたシステムはブラックボックスであり、 その挙動の説明が一
般に困難である。そこで、人間が書いた評価文を訓練データとして用いて、多基準評価デー
タに対してその評価の理由を説明する文を自動生成する方式を、再帰ニューラルネットワー
クの一種である LSTM にアテンション機構を導入したモデルで構築した[Suzuki et al. 
2018]。さらに、知識グラフとレビュー文を用いて推薦理由を説明する手法を提案した。知
識グラフ上でユーザとアイテムを結ぶパスを提示することで、ユーザがアイテムの推薦理由
を理解することを支援した。知識グラフ上での探索にランダムウォークを利用する方法を導
入したことで、ユーザとアイテム間のメタパスレベルの類似度を推薦に活用することを可能
とした[Suzuki et al. 2020]。 
(3) 知識グラフを用いた説明では、グラフ上の最短経路を説明として用いる方法が一般的であっ
たが、対象となるアイテム間に経路が存在せずに説明が生成できない場合や、経路が長すぎ
て説明の解釈性が低下する場合があるといった課題があった。 本研究では、知識グラフと
ランダムウォークを用いる推薦においては、全てのアイテム間にテレポートよる正の遷移確
率が存在することを利用し、到達確率の最も高い経路を探索により発見し、それを説明とし
て用いることで、従来手法の課題を解決した[Muto et al. 2022]。 
(4) 特徴量の 2次の交互作用に基づく機械学習による予測モデルである Factorization Machine
において、モデルの解釈性を向上するために、従来の特徴レベルのスパース性を達成する特
徴選択ではなく、交互作用レベルのスパース性を達成できる正則化スキームを提案し、人工
データおよび推薦システムなどの実データにおいて有効性を確認した[Atarashi et al. 
2021]。 
(5) タスクの難しさを評価することはヒューマンコンピュテーションや教育への応用において
重要な課題である。数学パズルに解答するタスクにおいて、人間の解答から項目反応理論で
推定したタスクの難易度を正解として用いて、深層ニューラルネットワークで難易度を予測
するモデルを学習した。その際、問題の異なる特徴表現を用いて学習したモデルを、さらに
統合して用いるモデルが、個々の特徴表現だけを用いたモデルよりも優れた予測精度を示す
ことを明らかにした[Sekiya et al. 2019]。 
(6) 複数の人間が参加するシステムにおいては、参加者が利己的に振舞っても全体として望まし
い結果が得られるようにする必要がある。そのようなルールを設計する方法はメカニズム設
計と呼ばれ、オークションや投票システムなどを対象に研究されてきた。これまでメカニズ
ム設計は研究者が理論的な考察に基づいて行ってきた。しかし、複雑なシステムにおいて最
適なメカニズムを設計することは容易ではなく、そのようなメカニズムが知られていないシ
ステムも多い。そのため最近、深層学習を用いて自動的にメカニズム設計を行う研究が行わ
れている。本研究では、架空名義入札とよばれる不正行為に頑健なオークションメカニズム
を深層学習を用いて自動設計する手法を提案した[Sakurai et al. 2019]。 
(7) 複数の参加者がどのようにしてチームを形成し協力関係を構築するかは、人間の意思決定の
仕組みを理解する上で重要な課題であり、これまで被験者を 使った実験によってモデル化
されてきた。本研究では、クラウドソーシングを用いて収集したデータから、ニューラルネ
ットワークを用いて参加者の意思決定をモデル化する研究を行い、被験者実験による結果と
類似の結果が得られることを確認した[Sakurai & Oyama 2019]。 
(8) ヒューマンコンピュテーションにおいて人間にタスクを依頼する際には、その意図を明確に
説明することが作業結果の品質向上に不可欠である。例えば、よく似た 2つのクラスの画像
の分類を作業者に依頼する場合、ある画像がなぜクラス A ではなくクラス B であるのかを、
明確に説明できることが重要である。反事実的画像説明はこのような説明を具体的な画像を
用いて実現する方法であるが、既存の方法は生成される画像に不自然さが残るといった課題
があった。そこで本研究では、深層生成モデルを用いて、より自然な反事実的画像説明を生
成する方法を開発した。生成した画像説明をクラウドソーシングで作業者に提示する実験を
行い、作業品質が向上することを確認した[Zhao et al. 2020]。 
(9) 深層生成モデルを用いて画像を生成する際、利用者が望む画像が生成されるように出力を制
御可能であることが望ましい。そこで、教師なし学習であるクラスタリングと組み合わせて、
人間に理解しやすい潜在特徴が自動的に獲得できる方法を提案した。提案手法は、デー タ
に全くラベルが与えられていない教師なし学習と、一部のデータにラベルが与えられている
半教師付き学習の両方の問題設定において、新規データのラベルを潜在特徴として精度よく
推定することができ、さらにこのラベルを変更することで、出力する画像を変化させること
ができる。文字画像およびファッション画像のデータセットにおいて提案手法の有効性を検
証した[Toda et al. 2020]。 
(10) 深層学習を用いたマルチモーダルフェイクニュース検出における説明性・解釈性を改
善するために、画像とテキストのペアに加えて DBpedia から得た外部知識を活用するモデル
を提案した。Fakeddit データセットにおける評価実験において、深層学習による判断根拠の
可視化と外部知識の提示により、説明性・解釈性の向上が期待できることを確認した。[田
邉他 2023]。 
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