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Aggregating answers from crowd workers is widely used in many application and services. Fair evaluation of
workers is important to motivate them to give high quality answers, but it is difficult if workers’ answers are
correlated to each other. We propose to use the idea of the Shapley values from cooperative game theory to
evaluate crowd workers in answer aggregation.

1. はじめに

不特定多数の人々の意見を集約して，商品やサービスに対す
る評価を行ったり，物事に対する予測を行うことが様々な分野
で広く行われるようになってきている．例えば，旅行支援サイ
トや電子商取引サイトでは，複数の利用者のレストランやホ
テル，商品への評価値を集約し，利用者に提供している．さら
に，Amazon Mechanical Turkに代表されるクラウドソーシ
ングサービスを用いることで，多くの人々の意見を収集するこ
とが一層容易になりつつある．
一方，従来は専門家に委ねられていた商品やサービスに対

する評価や将来に対する予測を，群衆の意見から収集する際に
は，その品質や信頼性が問題となる．従って，作業結果の品質
制御はクラウドソーシングを対象にした研究において重要な
研究課題となっており，様々なアプローチを用いた研究が行わ
れている．たとえば，商品の評価など，複数のワーカ（非専門
家の作業者）らの意見を集約することで最終的な結果が決定さ
れる作業品質制御を問題がある．そこでは，ワーカらは自分の
主観に従って幾つかの商品の評価付けを行う．クラウドソーシ
ングで信頼性の高い評価を決定する最も単純な手法の一つと
して，複数のワーカに評価させた後にその結果を平均して最
終的な評価値を決定する方法がある．しかしながら，クラウド
ソーシングではワーカらの能力が必ずしも一定ではないため，
ワーカの能力に応じて評価値に重みを付けて平均をとるといっ
た方法が，より望ましい．
また，ワーカから信頼性の高い回答を引き出すには，ワーカ

の貢献を正当に評価し，報酬や表彰を通しての動機づけを行
うことが必要である．しかし，クラウドソーシングにおいて各
ワーカをの貢献を公平に評価するのは必ずしも簡単ではない．
たとえば，常に互いに似た回答を与えるワーカが複数いた場
合，彼らが個人として高い作業品質を示していたとしても，全
員に高い報酬を与えることは，意見の多様性や独立性の観点か
ら必ずしも望しくない．
特に近年，インターネット環境における架空名義操作の課

題が指摘されている．クラウドソーシングにおいても，一人の
ワーカが複数のワーカになりすまして複数の作業をすること

連絡先: 櫻井 祐子，九州大学大学院システム情報科学研究院，
福岡市西区元岡 744，ysakurai@inf.kyushu-u.ac.jp

でより多くの報酬を得ることが考えられる．この場合，架空名
義で常に同じ回答をするワーカが複数いた場合，彼らの正解
率が高かったとしても正解を導くための貢献は低いと考える必
要がある．そこで，本研究では，協力ゲームにおける解概念の
一つであるシャプレイ値を利用して，クラウドソーシングにお
けるワーカの評価を行うことを提案する．具体的には，機械学
習を用いて専門家の評価をワーカの評価から予測する課題に
おいて，シャプレイ値回帰 [Lipovetsky 01]と呼ばれる方法を
用いて正解への寄与を相関のあるワーカ間で分配することで，
ワーカの貢献度を公平に推定する方式の提案を行う．

2. シャプレイ値
協力ゲーム理論は，利己的に行動するエージェント間で提携

を形成することのできる場合を対象にした，エージェントの振
る舞いに関する理論である．中心的な議論として提携に含まれ
るエージェント間の利得配分方法があり，伝統的に経済学分野
で研究が進められている．利得の配分方法は解概念と呼ばれ，
コア，シャプレイ値などの，安定性，公平性といった望ましい
性質を持つ解概念が提案されている．本論文ではシャプレイ値
を利用する [Shapley 53]．シャプレイ値はパレート効率性，ナ
ルプレイヤ，対称性，加法性に関する公理を満たす唯一の解概
念であることが知られている．
ワーカの全体集合を N = {1, 2, 3, . . . , n}とする．従来の協

力ゲームの研究では，提携の得る利得は特性関数と呼ばれるブ
ラックボックスの関数 (オラクル) により与えられる．

定義 1 特性関数 v : 2N → �は，任意のワーカの集合 S に対
し，Sに属するワーカが協力した際に得る効用v(S)を与える．

次に，シャプレイ値の定義を紹介する．直観的には，シャプ
レイ値はワーカが含まれる提携に対して，そのワーカが提携に
加わる全ての可能な順序を考慮した利得の増分 (貢献)の平均
値である．

定義 2 (シャプレイ値) sを任意のワーカの部分集合 S ⊆ N

に含まれるワーカ数とする．このとき，ワーカ j のシャプレ
イ値は下記のように算出される．

γj(v) =
∑

S : S⊆N,j /∈S

s!(n− s− 1)!

n!
[v(S ∪ {j}) − v(S)] (1)
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3. シャプレイ値回帰を用いたワーカの評価

本節ではシャプレイ値回帰を集約された予測結果への各ワーカ
の貢献を評価するために導入する．シャプレイ値回帰はLipovet-

skyらにより提案され，実世界の様々なデータ解析で用いられ
て来ているが，著者らの知る限り，クラウドソーシングにおけ
るワーカの貢献の評価に用いられた例はない．
ここで，M 個のタスクと N 人のワーカが存在すると仮定

する．また，i番目のタスクに対し，j 番目のワーカがスコア
xij を与えるとする．さらに，ti を専門家によって与えられる
タスク iに対する真のスコアとする．ここでの我々の目的は，
ワーカのスコアを集約して，真のスコアを近似することであ
る．ワーカのスコアを集約するために，我々は以下のような線
形モデルを用いる．

yi =
∑

j

wjxij (2)

ワーカ j の重み wj は，例えば以下のような誤差関数を最小化
することで求めることができる．

E2 =
∑

i

(ti − yi)
2 =

∑

i

(ti −
∑

j

wjxij)
2 (3)

例えば，xj と xk でそれぞれワーカ j と k が付与したスコ
アの集合を表すとき，もし xj = xkが成り立てば，ワーカのス
コアに重みを掛けて足した値wjxj +wkxk は wj +wk = c (c

は定数) を満たす任意の wj と wk の組合せに対して同じ値を
とり，誤差関数全体も（他のワーカの重みが変わらないとする
と）同様である．これは，いわゆる多重共線性がある場合，単
に誤差関数の最小化のみを目的とする従来の回帰分析の手法で
は，重み wj は必ずしもワーカの重要度を反映しないことを示
している．
シャプレイ値回帰を用いれば，ワーカの重みをシャプレイ値

に基づいて定めることができる．ここで，ワーカの集合 S に
よって得られた回帰誤差をE2

S としたとき，提携（ワーカの集
合）に対する特性関数値は v(S) = 1− E2

S である．（スコアは
E2

S が区間 [0, 1]の値を取るように，中心化・正規化されてい
るものとする．）このとき，ワーカ j の重みは

wj =
γj(v)

rj
(4)

で決定される．ここで，rj はワーカ j のスコアと真のスコア
の相関である．

例 1 ワインの品質をスコアで評価する例題を考えてみよう．
各ワインのスコアは 1 から 10 までの値で与えられるとする．
専門家評価者 (P )が与えるスコアを，アマチュアのワーカの
スコアを集約して予測することがここでの目標である．以下の
表 1 に示す例では，3 番目と 4 番目のアマチュアのワーカの
スコアが多重共線性を持つ例になっている．

表 1: 専門家に対するワーカらの評価例
P 1 2 3 4

Wine A 8 10 9 7 7

Wine B 9 9 6 10 10

Wine C 7 8 5 6 6

Wine D 10 6 5 8 8

表 2: 例題に対して計算された特性関数の値
ワーカの集合 S 特性関数 v(S)

{1} 0.2800

{2} 0.0419

{3} 0.4629

{4} 0.4629

{1, 2} 0.4118

{1, 3} 0.7641

{1, 4} 0.7641

{2, 3} 0.4861

{2, 4} 0.4861

{3, 4} 0.4629

{1, 2, 3} 1.0000

{1, 2, 4} 1.0000

{1, 3, 4} 0.7641

{2, 3, 4} 0.4861

{1, 2, 3, 4} 1.0000

実際にワーカの部分集合を用いて回帰を行って得られた特
性関数の値を表 2 に示す．この計算結果を見ると，既にワー
カ 3 が入っている提携（例えば {2, 3}）にワーカ 4 が新たに
加わったとしても（{2, 3, 4}），特性関数の値は変化していな
いことが分かる．これ用いて，各ワーカのシャプレイ値を計算
すると表 3のようになる．ワーカ 3と 4に同じシャプレイ値
が与えられていることが分かる．また，全てのワーカのシャプ
レイ値の合計は，全ワーカが加わった提携での特性関数の値
v({1, 2, 3, 4}) = 1に等しい．

表 3: 例題に対して計算された各ワーカのシャプレイ値
ワーカ j シャプレイ値 γj(v)

1 0.3903

2 0.1255

3 0.2421

4 0.2421

4. おわりに

本論文では，協力ゲームにおける解概念の一つであるシャプ
レイ値を利用して，機械学習における回帰問題において正解へ
の寄与を相関のあるワーカ間で配分することで，ワーカの貢献
度を公平に推定する方式の提案を行った．今後の研究課題とし
て，特性関数およびシャプレイ値を求めるための計算量の削減
が挙げられる．
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