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あらまし 本論文はワーカの能力とインクルージョン性を考慮したタスクの割当て手法について提案する．ここでの

インクルージョン性とはできるだけ多くのワーカに同じように作業分担してもらう性質のことである．ワーカの能力

とインクルージョン性を考慮したタスクの割当ては，ボランティアベースの作業やソーシャルインクルージョンが重

視されるシナリオにおいて有効である．インクルージョン性を高めるためには各ワーカに割り当てられるタスク数の

分散を小さくすることが求められるが，その場合は従来のタスク割当てで重視されていた生産性やスループットが下

がる．このようにインクルージョン性と生産性やスループットの間にはトレードオフの関係が生じる．そこで本論文

では生産性やスループットを著しく下げることなくワーカのタスク量をできるだけ均等に割り当てる手法を提案する．

提案手法を含め 4つの手法によるタスク割当てのシミュレーションを行い，性能の比較評価を行った．
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1. は じ め に

クラウドソーシングにおけるタスク割当ては，重要なトピッ

クであり，近年多くの研究が行なわれている．しかし，これら

の研究における良いタスク割当てとは，結果のデータ品質や，

タスク処理コストが安いもの，タスク処理時間が短くて済むも

の，等の観点から定義されている．

本研究では，これらの研究とは異なった視点でのタスク割当

て手法について提案する．具体的には，様々な能力を持つワー

カが存在するときに，できるだけ多くのワーカに同じように作

業分担してもらうためのタスク割当て手法である．我々は，こ

の性質を「インクルージョン性」と定義し，インクルージョン

性が高いタスク割当てを目標とする．

クラウドワーカの能力とインクルージョン性を考慮したタス

ク割当ては，いくつかのシナリオにおいて有効である．第一

に，ボランティアクラウドソーシングシナリオがある．あるプ

ロジェクトに貢献したいワーカがいるときには，その意思を無

視せず，そのワーカにできる仕事をしてもらうことが重要であ

る．また，特定のワーカへの負荷集中は避けなければならない．

たとえば，講演中に講演を聞いている聴衆の人にボランティア

でワーカとなってもらう時には，広く浅く負担することが理想

である．

第二に，ソーシャルインクルージョンの考えが重要なシナリ

オである．ソーシャルインクルージョンとは社会的排除を無く

図 1 提案手法の全体図

そうという概念であり，これをクラウドソーシングの文脈で読

むと，ワーカの能力によってタスクに参加できないという場面

を無くし，ワーカそれぞれにできるタスクを行ってもらうとい

う意味になる．今までのタスク割当てでは，限られた能力しか

持たないワーカはタスクに参加できないということがあった．

ソーシャルインクルージョンが重視されるシナリオでは，限ら

れた能力しか持たないワーカにもそのワーカが行えるタスクを

割り当て，今まで参加できていたワーカと共にタスクを行って

もらう仕組みが必要となる．

本論文では，具体的には図 1 のモデルを対象として，タス

ク割り当てを行う．本モデルでは，タスクを複数組み合わせた

ワークフローを扱う．図において，楕円がタスクを表し，四角



はデータを表す．各ワーカの能力は，それぞれが持つ能力の集

合 {a1, a2, . . . }として表現される．能力の例としては，文字を
読める，手話がわかる，耳が聞こえる，等がある．また，ワー

クフロー中の各タスクには，その処理に必要な能力の集合が

書かれている．このとき，そのワークフローを処理可能なよう

に，ワーカにタスク割当てを行う．ここでは，タスク結果の品

質については，単純に全てのワーカが一定以上の品質をもつと

する．このとき，単に生産性や処理のスループットを最大化す

る割当てと，インクルージョン性を考慮した割当ては異なるも

のとなる．

もし，インクルージョン性を重視しない割当てを行うと，い

くつかの問題が生じる場合がある．講演中に講演を聞いている

聴衆の人にボランティアでワーカとなってもらう前述のケース

で，タスク処理時間が短くて済むように割り当てた場合を想定

する．ここで，速く結果が出力できるタスクが存在した場合，

そのタスクができるワーカに負荷が集中してしまうことになる．

また，生産性やスループットが最も良いタスクを行えないワー

カは 図 1 のワーカ Aやワーカ Dのように，タスクに参加する

ことができなくなってしまう．

一方，インクルージョン性だけを重視してしまうと，できる

だけ多くのワーカに作業を分担するために，あるワーカであれ

ば 1 人でできるタスクを複数人で行うことになる．その結果，

インクルージョン性は高まるものの生産性やスループットが下

がってしまう．

上記のような問題を解決するために，できるタスクが少ない

ワーカから割り当てるアプローチを用いたタスク割当て手法を

提案する．このアプローチによって生産性やスループットを著

しく下げずに，できるだけ均等にタスクを割り当てることでイ

ンクルージョン性を高める．

本論文では，このようなインクルージョン性を考慮したタス

ク割当てを行うための手法を提案し，シミュレーションによる

評価を行う．

本論文の構成は次の通りである．まず第 2節では本研究の関

連研究について述べる．次に第 3節では本論文で扱うモデルと

問題について述べ，第 4節ではタスク割当て手法について説明

する．第 5 節でシミュレーションの方法と結果について示し，

第 6節でその結果を考察する．第 7節はまとめと今後の課題で

ある．

2. 関 連 研 究

これまでに，タスク割当てに関する研究は様々なものが行わ

れている [1] [2] [3] [4] [5] [6]．例えば，タスク結果の質を向上さ

せるタスク割当ての研究 [1] [2] [3] がある．これらの研究では

ワーカの能力に応じてタスクを分割することや，タスクを行う

順序の変更，評価尺度の導入などでタスク結果の品質向上を目

指している．また，リクエスタ側の予算，タスク処理コストに

注目してタスクを割り当てる手法を提案している研究 [4] [5] [6]

もある．一方，この研究ではタスク結果の質やリクエスタ側の

予算だけではなくインクルージョン性を考慮したタスク割当て

手法を提案する．

図 2 本研究で使用するワークフロー

また，クラウドソーシングのワークフローについて研

究 [7] [8] [9] も存在しているが，いずれも最適化の提案や品

質向上に役立つものであり，インクルージョン性を考慮した研

究ではない．

他にも，タスク割当ての公平性について論じている研究 [10]

もあるが，この公平性とは同じ能力を持つワーカが同じタスク

にアクセスできるという意味の公平性であり，本研究が注目し

ている多くの人々が同様に参加することを実現することとは異

なる．

3. モデルと問題

本節では，本論文で扱うモデルと問題を定義する．

3. 1 ワーカの設定

本論文では簡単化のため，初期状態でワーカの集合が決まっ

ているものとする．図 1 で 5 人のワーカが既に存在するよう

に，割当て前にワーカの集合が決まっている場合を考える．し

たがって，本論文では徐々にワーカが増えていったり，減って

いくということは想定していない．これらのケースは今後の課

題とする．

3. 2 タスクの定義

本論文では，問題解決のためにタスクを細かく分割して複数

のワーカで分担することを想定しているが，その分割されたタ

スクをタスクと呼び，そのタスクの 1つ 1つをタスクインスタ

ンスと呼ぶ．具体的な例を挙げると，文字起こしをする際に分

割された「聞こえた音声をタイピングで入力」や「入力された

文の修正」がタスク，「1文目の音声をタイピングで入力」や「1

文目の音声をテキスト化した文の修正」がタスクインスタンス

である．

3. 3 本手法で用いるワークフロー

本節では，本手法で使用するワークフローの例について説明

する．このワークフローは図 2 のように，元データから最終的

なタスク結果に至るまでに行うタスクに複数のパターンがある

ワークフローで，それらのタスクが並列に並べられており，そ

のタスクごとにタスクを行うために必要な能力が示されている

ものである．

図 3 はワークフローを用いて記述された文字起こしシナリ

オの一例である．このように，文字起こしをするのにもタスク

の分割方法によってはいろいろなパターンがある．そして，各

タスクが要求する能力は異なっている．この特徴を活かして，

ワーカの能力とインクルージョン性を考慮したタスク割当てを



図 3 ワークフローを用いた文字起こしシナリオの例

図 4 ワークシェアの例

行う．

3. 4 ワークシェア

ここで，ワークフローを用いたタスク割当てで用いるワーク

シェアについて説明する．ここからの説明は図 4 を用いて行

う．ワークシェアとは 1人分のタスクを複数人で分担するとい

う仕組みである．例えば，図 4のように，パス中の前段のタス

ク (タスク A)には 2人のワーカ (ワーカ Aとワーカ D)，後段

のタスク (タスク B)には 1人のワーカ (ワーカ E)が割り当て

られているシナリオを想定する．また，タスク Aの処理時間と

タスク Bの処理時間は等しく，通常の 1人分のタスクインスタ

ンスの数を基準のために 1 とする．このとき，タスク A に割

り当てられている 2人が 1人分のタスクをそれぞれ行ってしま

うと，タスク B に割り当てられているワーカに 2 人分のタス

クが与えられてしまい，処理しきれなくなってしまう．このと

き，ワークシェアを行うとタスク Aに割り当てられているワー

カ Aとワーカ Dが 1人分のタスクを分担するため，ワーカ A

とワーカ D に割り当てられているタスクインスタンスは 1/2

となる．以降説明するタスク割当て手法では全ての手法でこの

ワークシェアを用いる．

3. 5 記 号

本論文で扱う問題の入力を次のようにモデル化する．

• タスクが要求する能力の集合 Ability = {a1, a2,…, an}
• ワーカの集合W = {w1, w2, · · · , wm}
• ワークフローWorkflow(V,E)

ワークフローの最初のノード v1 は元データ，最後のノード

vmax はタスク結果を示す．

• タスクの優先度 Task Priority = [vi, · · · , vl]
タスクの優先度は列で表され，先頭にあるタスクの優先度が高

いことを示している．

上記の入力が与えられた時，タスク割当ての問題とは次を出

力することである．

• ワーカの割当て状況：Assignment = {(wj , vi)}
3. 6 割当て手法の評価指標

本節では，割当て手法の評価指標について説明する．

3. 6. 1 インクルージョン性

1.節で述べたが，インクルージョン性とは，様々な能力を持

つワーカが存在するときに，できるだけ多くのワーカに同じ

ように作業を分担してもらうということである．具体的には，

ワーカに割当てられたタスクインスタンス数の分散が小さいこ

とである．これを考えるために，次を定義する．V arianceは

タスク割当て数の分散である．V arianceの値が小さければ小

さいほど，ワーカに広く浅く作業を分担するような割当てがで

きたということであり，インクルージョン性が高い割当てと言

える．

V ariance =

∑
w∈W (Tasks− Tasks(w))2

|W |
ただし，Tasks(w)はワーカ wに割当てられたタスクインス

タンス数，Tasksはその平均値とする．

3. 6. 2 生 産 性

ここでいう生産性とは，最終的なタスク結果が出力されるま

でにかかるコストの効率を測るものである．生産性を評価する



図 5 説明ワークフロー

図 6 説明用ワーカ集合

図 7 生産性優先割当て手法

ために次を定義する．Productivityが生産性を表し，この値が

大きいほど生産性が高い手法である．

Productivity =
Final output

Cost
ただし，Final Outputは最終的なタスク結果数，Costはがコ

ストを表すものとする．

本論文では簡単化のために，全てのタスクのコストをそれぞ

れ 1とし，行われたタスク数とコストが同等とみなす．

3. 6. 3 スループット

ここでいうスループットとは，単位時間あたりの最終的なタ

スク結果数である．スループットを評価するために次を定義す

る．Throughputがスループットを表し，この値が大きいほど

スループットが高い手法である．

Throughput =
Final output

Unit time
ただし，Unit timeが単位時間を表すものとする．

本論文では簡単化のために，単位時間を元データが最終的な

タスク結果になるまでの時間とし，その時間は各パスで変わら

ないものとする．

4. タスク割当て手法

本節では，シミュレーションで用いる 4つのタスク割当て手

法について説明する．ここで，説明のためのワークフローと

図 8 スループット優先割当て手法

図 9 インクルージョン性優先割当て手法

図 10 提 案 手 法

ワーカの集合をそれぞれ図 5 と図 6に示す．

4. 1 生産性優先割当て手法

生産性優先割当て手法とは図 7のように，生産性を高めるた

めにコストが最も安く済むパスにしかワーカを割り当てない手

法である．本論文の文脈では，タスク結果まで最短のパス中の

タスクにしか割り当てないということである．そのため，最短

パス中のタスクができないワーカはどのタスクにも割り当てら

れない．

4. 2 スループット優先割当て手法

スループット優先割当て手法とは図 8のように，スループッ

トを高めるためにできるタスクが多いワーカを優先的に割り

当てる手法である．スループットの最大化は NP 困難なため，

ヒューリスティックを用いてできるタスクが多いワーカをでき

るだけ短いパスのタスクに割り当てることでスループット優先

を実現する．



4. 3 インクルージョン性優先割当て手法

インクルージョン性優先割当て手法とは図 9のように，イン

クルージョン性を高めるためにワークフローの最長パスのタス

クにしかワーカを割り当てない手法である．最長パスのタスク

はタスク結果を出力するまでのタスクが多い，つまり大きなタ

スクが細かいタスクにより多く分割されているということにな

り，能力が少ないワーカにも参加できる可能性が高い．そのた

め，タスク割当て数の分散が下がり，インクルージョン性が高

まる．

4. 4 提 案 手 法

提案手法は図 10のように，インクルージョン性を考慮しつ

つ生産性やスループットを著しく下げないようにタスクを割り

当てる手法である．具体的には，できるタスクが少ないワーカ

を優先的にタスクに割り当て，そのタスク結果が無駄にならな

いようにできるタスクが多いワーカを割当てていく手法であ

る．例えば，図 5 と図 6では w1 ができるタスクはタスク Aの

み，w7 ができるタスクはタスク Bのみである．このとき，w1，

w7 を先に割当て，そのタスクの結果が無駄になることなく最

終的なタスク結果を出力できるようにタスクを w2～w6 のワー

カに割り当てていく．この時の割当て順もできるタスクが少な

いワーカから割り当てる．もし，無駄になりそうなタスクがな

い場合はできるだけ短いパス中のタスクにワーカを割り当てる．

これにより，生産性やスループットを著しく下げないことを実

現する．次に，4. 4. 1節で提案手法のタスク割当てアルゴリズ

ムについて詳しく説明する．

4. 4. 1 提案手法のタスク割当てアルゴリズム

本節では，提案手法のタスク割当てアルゴリズムを示す．ま

ず，アルゴリズム内で使用する関数を定義する．

• Search Ability(w) → P(Ability)：ワーカ w が持って

いる能力を求める関数

• Require Ability(v)⊂=Ability：タスクが要求する能力を

求める関数

• Task PrioritySort(v,Workflow, Task Priority)：あ

るノードに繋がっているノードを求め，タスクの優先度順に

ソートする関数

ここで，ワーカの能力とインクルージョン性を考慮したタ

スクの割当て手法のアルゴリズムを Algorithm 1 に示す．本

アルゴリズムでは 7 行目～10 行目であるワーカ wj の持って

いる能力でできるタスクの数を数える．11 行目でその結果を

Task Numbersに格納し，これをワーカ全員分行う．14行目で

Task Numbersで紐付いているワーカとできるタスク数を，で

きるタスクの少ない順に並び替える．15行目で初期状態で割り当

てるべきタスクをタスク優先度順に取り出し，Task Available

に格納する．このとき割り当てるべきタスクは元データ v1を入

力とするタスクである．17行目で Task Numbersの先頭から

1人のワーカを取り出し，19行目～26行目で取り出したワーカ

に割当て可能なタスクを Task Availableの先頭から探す．見

つかった時点で出力である Assignmentにワーカと割り当てる

タスクの組を格納する．もし，取り出したワーカに割当て可能

なタスクが無かった場合，Task Available以外のタスクに割り

Algorithm 1 Assignment Algorithm

Input: Ability,W,Workflow, Task Priority

Output: Assignment

1: Assignment = {}
2: Task Available = {}
3: Task Numbers = {}
4: for j = 1 to |W | do
5: count = 0

6: T = V − v1 − vmax

7: for i = 1 to |T | do
8: if Require Ability(ti)⊂=Search Ability(wj) then

9: count = count+ 1

10: end if

11: end for

12: Task Numbers << (wj , count)

13: end for

14: Task Numbers.sort asc(count)

15: Task Available =

Task PrioritySort(v1,Workflow, Task Priority)

16: for k = 0 to |Task Numbers| do
17: p = Task Numbers(w).pop

18: assignf lag = false

19: for l = 0 to |Task Available| do
20: t = Task Available.pop

21: if Require Ability(t)⊂=Search Ability(p) then

22: Assignment << (p, t)

23: assign flag == true

24: break

25: end if

26: end for

27: if assign flag == false then

28: for l = 0 to |Task Priority| do
29: t = Task Priority.pop

30: if Require Ability(t)⊂=Search Ability(p) then

31: Assignment << (p, t)

32: break

33: end if

34: end for

35: end if

36: Task Available.unshift(Task PrioritySort(t,

Workflow, Task Priority))

37: end for

当てることを考えるため，Task Priority 順に割当て可能なタ

スクを探す．その場合も見つかった時点で Assignmentにワー

カと割り当てるタスクの組を格納する．格納が終わったら，割

り当てたタスクの結果を入力とするタスクを Task Available

の先頭に追加する．もし，Task Priority から割り当てるタス

クを探した場合は割り当てたタスクより前のタスク，つまり本

来であれば先に実行すべきタスクと割り当てたタスクの結果を

入力とするタスクを Task Availableに追加する．これをワー

カ全員にタスクが割り当てられるまで行う．



図 11 手話交流ワークフロー

5. シミュレーション

本節では，提案手法を評価するためのシミュレーションにつ

いて述べる．

5. 1 シミュレーション概要

シミュレーションでは，提案手法が生産性やスループットを

著しく下げずにインクルージョン性を高めているかどうかを評

価する．比較するタスク割当て手法は提案手法を含む先述の 4

手法を用いる．また，タスクを行うためのワークフローは，2種

類用意する．そのワークフローの詳細を次に示す．2つのワー

クフローはともに能力 4つを用いるものである．

• 説明ワークフロー

4.節で説明用として使ったワークフローである． (図 5)

• 手話交流ワークフロー

筑波技術大学で日本のろう学生とアメリカのろう学生が手話

での交流をする際に実際に使用したワークフローである．(図

11) なお，手話交流ワークフローでは簡単化のために同様のタ

スク (path1の 1タスク目と path3の 1タスク目，path1の 3

タスク目と path2の 2タスク目)が異なるパスに配置されてい

るが，各指標を計算する際にスループットの最適化を行うため，

同様のタスク内でワーカを移動する処理を行った．

本シミュレーションでは，ワーカを 100人としたときに 100

人の能力の分布を変化させて，4つのタスク割当て手法での割

当てを行う．各タスクの割当て手法はワーカの割当て順序が

非決定性を持っているため，複数回実験する必要がある．本シ

ミュレーションでは，同じタスク割当て手法と同じワーカ分布

で 5回のシミュレーションを行った．評価手法には， 3. 6節で

示した 3つの評価指標を用いる．

変化させたワーカの分布を表 1 と表 2 に示す．表 1 は説明

ワークフローでのシミュレーションに使用するワーカ分布，表

2は手話交流ワークフローでのシミュレーションに使用する分

布である．これらの表は所持能力の数でワーカの分布を示して

いるが，所持能力の数が等しいワーカの中で能力が異なること

があるため，詳しい能力の内訳も表中に記載した．また，分布

E～分布 Hで所持能力 1つのワーカが 0人なのは，図 11の手

話交流ワークフローでは所持能力 1つのワーカを割り当てるこ

とができないためである．加えて，分布 E～分布 Hの所持能力

2つのワーカの中で手話交流ワークフロー中のタスクに実行で

きるタスクがないワーカは存在しない．

5. 2 シミュレーション結果

本節ではシミュレーションの結果を表とグラフを用いて示す．

まず，各ワークフローと各分布での 5回のシミュレーションの平

均を表にまとめたものを表 3～表 10に示す．また，特筆すべき

結果が出た分布 A，分布 F，分布 Hのシミュレーション結果を

グラフにしたものを図 12～図 14に示す．これらの図のグラフは

それぞれ，左のグラフが縦軸にVariance，横軸にProductivity，

真ん中のグラフが縦軸に Variance，横軸に Throughput，右の

グラフが縦軸に Throughput，横軸に Productivityをとったも

のである．なお，左下の原点に行けば行くほどよい手法と言え

るように軸を配置した．

6. 考 察

本節では，シミュレーション結果を踏まえた考察を述べる．

まず，表 3 ～表 10より，インクルージョン性優先手法と提

案手法を Throughput と Productivity で比較すると全てのパ

ターンにおいて提案手法が優れている．さらに，生産性優先手

法と提案手法を Varianceで比較すると全てのパターンで提案

手法が優れている．また，表 3，表 10 と図 12，図 14 を見る

と，提案手法は Throughput と Productivity においてスルー

プット優先手法に近い傾向を示しつつ，Varianceの値がスルー

プット優先手法を下回っている．したがって，提案手法が生産

性やスループットを著しく下げることなく，インクルージョン

性を高められる手法だといえる．しかし，必ずしもそうなるわ

けではなく，ワークフローや分布によっては全ての面でスルー

プット優先手法より優れていないことがある．この要因につい

ては今後分析していく．

また，手話交流ワークフローの分布 Fにおいて，図 13 のよ

うに提案手法で 1 度だけ大きく Throughput と Productivity

が下がることがあった．これは，割当て順に非決定性があり，

特定のワークフローや分布によってはこのような事象が起こる

場合がある．この点については今後手法を改善していく際に検

討し，このような事象を避けるように手法を改善していく．

7. まとめと今後の課題

本研究では，ワーカの能力とインクルージョン性を考慮した

タスク割当て手法を提案した．シミュレーションによって，ワー

クフローとワーカの分布によっては生産性やスループットを著

しく下げることなくインクルージョン性を高めることができる

割当てが存在し，提案手法がスループットや生産性を著しく下

げずにインクルージョン性を高めることができる割当てを発見

できる手法だということを示した．

今後の課題としては，ワーカの離脱や追加も考慮した割当て

や，実際のコストやスループットも考慮した上での割当てなど

が挙げられる．
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表 1 ワーカの分布 (説明ワークフロー)

分布＼所持能力数 1 つ 2 つ 3 つ 4 つ

分布 A

25 人
{a1}:6 人, {a2}:8 人,

{a3}:7 人, {a4}:4 人

25 人
{a1, a2}:6 人, {a1, a3}:5 人, {a1, a4}:4 人
{a2, a3}:2 人, {a2, a4}:4 人, {a3, a4}:4 人

25 人
{a1, a2, a3}:10 人, {a1, a2, a4}:6 人,

{a1, a3, a4}:2 人, {a2, a3, a4}:7 人
25 人

分布 B

10 人
{a1}:1 人, {a2}:5 人,

{a3}:1 人, {a4}:3 人

10 人
{a1, a2}:0 人, {a1, a3}:2 人, {a1, a4}:3 人
{a2, a3}:2 人, {a2, a4}:1 人, {a3, a4}:2 人

10 人
{a1, a2, a3}:3 人, {a1, a2, a4}:1 人,

{a1, a3, a4}:5 人, {a2, a3, a4}:1 人
70 人

分布 C

70 人
{a1}:15 人, {a2}:17 人,

{a3}:22 人, {a4}:16 人

10 人
{a1, a2}:2 人, {a1, a3}:3 人, {a1, a4}:1 人
{a2, a3}:1 人, {a2, a4}:1 人, {a3, a4}:2 人

10 人
{a1, a2, a3}:4 人, {a1, a2, a4}:2 人,

{a1, a3, a4}:1 人, {a2, a3, a4}:3 人
10 人

分布 D

10 人
{a1}:1 人, {a2}:2 人,

{a3}:4 人, {a4}:3 人

40 人
{a1, a2}:8 人, {a1, a3}:11 人, {a1, a4}:3 人
{a2, a3}:7 人, {a2, a4}:2 人, {a3, a4}:9 人

40 人
{a1, a2, a3}:10 人, {a1, a2, a4}:10 人,

{a1, a3, a4}:9 人, {a2, a3, a4}:11 人
10 人

表 2 ワーカの分布 (手話交流ワークフロー)

分布＼所持能力数 1 つ 2 つ 3 つ 4 つ

分布 E 0 人
34 人

{JSL,J}:12 人, {J,E}:10 人, {E,ASL}:12 人

33 人
{JSL,J,E}:10 人, {JSL,J,ASL}:7 人,

{JSL,E,ASL}:4 人, {J,E,ASL}:12 人
33 人

分布 F 0 人
10 人

{JSL,J}:5 人, {J,E}:1 人, {E,ASL}:4 人

10 人
{JSL,J,E}:4 人, {JSL,J,ASL}:3 人,

{JSL,E,ASL}:0 人, {J,E,ASL}:3 人
80 人

分布 G 0 人
80 人

{JSL,J}:33 人, {J,E}:32 人, {E,ASL}:15 人

10 人
{JSL,J,E}:1 人, {JSL,J,ASL}:2 人,

{JSL,E,ASL}:4 人, {J,E,ASL}:3 人
10 人

分布 H 0 人
10 人

{JSL,J}:2 人, {J,E}:6 人, {E,ASL}:2 人

80 人
{JSL,J,E}:24 人, {JSL,J,ASL}:21 人,

{JSL,E,ASL}:20 人, {J,E,ASL}:15 人
10 人

図 12 説明ワークフロー，分布 A でのシミュレーション

図 13 手話交流ワークフロー，分布 F でのシミュレーション
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