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あらまし クラウドソーシング実験の再現性を向上させることは，その実験結果の信頼性を高めるために必要不可欠

である．しかし，クラウドソーシングに参加するワーカは不特定多数であるため再現性を向上させることは難しい．

本論文ではクラウドソーシング実験の再現性を向上させるために効果的なメタデータの種類について提案する．我々

はワーカがタスクを解答するために必要な能力をメタデータとして付与することが再現性を向上させる有効な手法で

はないかと仮説を立てた．しかし、特定のタスクを解答するために必要なワーカの能力を特定することは難しい．こ

の未定義の能力を見つけるために項目反応理論を適用し、ワーカの能力分布を計算できるようにした．提案手法に対

して実験を行い，ワーカの能力分布が再現性の向上に有効であることがわかった．またワーカの能力を推定するため

に必要なコストを協調フィルタリングを用いることで削減できることを示した．
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1 は じ め に

クラウドソーシング実験の再現性は，クラウドソーシングの

分野における最も差し迫った懸念の 1つである [1] [2]．再現性

の向上を妨げている要因の 1つに，不特定多数の人々がタスク

に参加していることが挙げられる．同じ実験を 2 回試みても，

異なるワーカ集合が参加した場合，ワーカが持つ様々な要因に

よって，異なる結果を生む可能性がある [3]．したがって，クラ

ウドソーシング実験の結果が信頼できると査読者および読者を

説得するために，この分野の研究者はしばしば同じ実験を何度

も繰り返し，その差は統計的に有意であると主張することが一

般的である．ただし，このプロセスを通じて実験結果を再現す

ることは，時間と金銭的コストの両方の観点から容易ではない．

そこで本論文では，実験に参加したワーカに関するメタデー

タを実験の説明に追加することを提案する．これにより，他の

研究者はメタデータを参照することで実験と同様のワーカ集合

で実験を行うことができ，再現性を向上できるようになる．最

初のステップとして，特定のタスクを解決するためにワーカの

能力分布を使用することの有効性を調べた（図 1）．

しかし，多くの場合で，特定のタスクを解決するために必要

なワーカの能力を特定することは困難である．たとえば，英語

での日常会話の文章を理解するワーカの能力は，TOEFLなど

で測ることができる．しかし，一般的にタスクを解決するワー

カの能力は，特定のタスクに依存し，上記の例のような既知の

問題でない限り，明確な答えはない．

ここでは，項目反応理論（IRT:Item Response Theory）[4]

を適用してこの未知の能力を見つけ，ワーカの能力分布を示す．

IRTは，TOEFLなどの標準化されたテストで広く使用されて
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図 1 本稿ではワーカの能力分布に着目しクラウドソーシング実験の

再現性を向上させることが目的である．

いる．IRTを用いることで，タスクを解くワーカの能力という

ものを θと定義して推測することができる．また IRTは，ワー

カの能力を見つけるだけでなく，ワーカの能力を測定するため

の優れたテストを作ることができる．

本論文の構成は次の通りである．まず，第 2章で関連研究に

ついて述べる．第 3 章では，本論文で使用する IRT について

の予備知識について述べる．第 4章では，IRTによって推測さ

れたワーカの能力分布を用いたクラウドソーシング実験の再現

性を向上させる提案手法について述べる．第 5章では，第 4章

で提案した手法を用いてシミュレーションを行い，評価をする．

第 6章では，ワーカの能力を推定するテストを作るためのコス

ト削減をこなう提案手法について述べる．第 7章では，第 6章

で提案した手法を用いてシミュレーションを行い，評価をする．

第 8章では，実験全体の考察について述べる．第 9章では，ま

とめと今後の課題について述べる．



2 関 連 研 究

ReproZip [5]，Reprowd [1]は実験で使用したプログラムコー

ドを実験結果とともにパッケージとして共有するツールである．

これらの提案手法では実験結果とともに実験を行ったプログラ

ム環境全てを他者と共有することができ簡単に再現実験を行え

るように促している．本研究の目的は再現性を向上させる点に

ある為異なる．

Rehabらはクラウドソーシングの再現性とプラットフォーム

の関係について研究した [6]．この研究によると異なるプラット

フォーム間で再現実験を行うとタスク結果の品質水準が大幅に

異なるが，同じプラットフォーム内で再現実験を行えばタスク

結果の品質は安定する．本研究は同じプラットフォーム内での

再現性の向上を目指しており異なるプラットフォーム間での再

現性は考慮していない為今後の課題となる．

Williams らはワーカが同じタスクを 2 回繰り返した時のタ

スク結果の一貫性について研究した [7]．この研究ではタスク

キューの中にタスクを複製し重複しタスクを一貫して行った

ワーカの信頼性を調べた．本研究の目的では異なるワーカに同

じタスクを解いても再現性を向上させることである為新規性が

あると言える．

3 IRTに関する予備知識

IRTとはテスト結果の分析によく用いられる理論で，各タス

クと各ワーカは独立していると仮定され，ワーカのタスク結果

からそれぞれのタスクの困難度やワーカの能力を推定できる手

法である [4]．IRT には多様な確率モデルがあるが今回は一番

使われている２パラメータモデル (2PL)を使用する．

2PLでタスク jに正答する確率は以下の式で示される．

Pj(θ) =
1

1 + exp(�Daj(θ � bj))
，� 1 < θ < 1

θ は能力パラメタと呼ばれ各ワーカの能力を表すパラメータで

ある．aと bは各タスクの特徴を表すパラメータであり aを項

目識別力，bを項目困難度と呼ぶ．項目識別力とは項目がどれ

だけ低い能力のワーカと高い能力のワーカを区別できるかを表

し，値が大きいほど能力の低いワーカと能力の高いワーカを区

別できるということである．項目困難度とは項目の難しさを表

している．一般に bの値が高いほどその項目は難しいというこ

とになり，正答確率は低くなる．Dは尺度因子と呼ばれるもの

であり，一般に 1.7という値が用いられる．

4 ワーカの能力分布に基づいたクラウドソーシン
グ実験の再現性の向上

ワーカの能力分布に着目して，クラウドソーシング実験の再

現性を向上する手法を提案する（図 1）．従来の方法では，実験

に参加したワーカ（W1）と再実験に参加したワーカ（W2）は，

θに関して異なる集合であることが多い． したがって，ワーカ

の能力分布は異なる可能性があり，タスクの結果も異なってい

くため実験を再現することは難しかった．

しかし，提案手法では，実験者はタスクの結果に加えてワー

カの能力分布，またワーカの能力分布を求めるために用いたテ

ストの 2つをメタデータとして報告する必要がある．この 2つ

のメタデータがあることにより，別の研究者が実験を再現しよ

うとする場合，メタデータとして添付されたテストを使用して

ワーカの能力を推定することができる．したがってW1に類似

した分布を持つワーカW20 � W2 を選択することができ，タ

スク結果の再現性を改善できると考えた．

4. 1 実 験 概 要

実験の再現性に対するワーカの能力分布の影響を求めるため

に，実験 1を実施する．実験 1では過去に行ったクラウドソー

シング実験のタスク結果を用意し，参加したワーカ全員の能力

分布と等しくなるように一部のワーカを選定しタスク結果が再

現するか確認するシミュレーションを行う．

そのためにまずタスク結果から IRT を適用しすべてのタス

クの項目識別力，項目困難度を推定し，テストを作成する．テ

ストを作成するとワーカの能力を求められるようになるため，

IRTでワーカの能力を推定し能力分布が等しくなるようにワー

カを選定する．タスク結果の再現性を提案手法を用いない場合

と比較するために，能力分布が等しいワーカ集合W20 と，能

力に関係なく無作為に選んだワーカ集合W2を用意する．ここ

で能力分布が等しいワーカ集合を Selected，無作為に選んだ

ワーカ集合を Randomとする．2つの集合で，母集合である実

験に参加したすべてのワーカのタスク結果の正答率の平均値と

2つの集合内でのタスク結果の正答率の平均値との差を求める

作業を 10,000 回繰り返し，標準偏差を求める再現性の基準と

して標準偏差から区間推定を行い有意差が得られるまで必要な

試行回数の割合で比較する．

4. 2 テストの作り方

実験 1で用いるテストは次のように作成する．第 3章で述べ

たように項目識別力 aが高いタスクは，そのタスクの項目困難

度 b付近のワーカの能力をより正しく識別できる．そのため初

めにタスク結果から IRT を適用して得られたパラメータ（a，

b）から aの値が高いタスクを選ぶ．その中から能力の低いワー

カから高いワーカまで識別できるように bの値が能力の定義域

を埋め尽くすようにタスクを選ぶ．

5 実 験 １

5. 1 データセット

この実験では，現実世界のワーカから取得した一連のマイク

ロタスクの結果を使用した（詳細は [8]にある）． このタスク

は掲示された絵画を見て，異なる 4 人の画家の絵画 4 枚と比

較しどの画家の作品であるかを当てる多肢選択タスクであり，

実際のタスク画面を図 2に示す．実験に参加した 85人のワー

カが 96枚の絵画の画家を識別するように求められた．そのう

ち選択肢に使われている 4つの絵画を除いた 92枚の絵画をシ

ミュレーションに利用した．




