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モバイルクラウドセンシングにおける
持続的な協力のためのインセンティブメカニズム
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概要：モバイルクラウドセンシング（MCS）において，報酬や誤情報の拡散を目的として低品質データを
送信するユーザの存在が指摘されている．対策の 1つとして，ユーザの評価値を考慮したインセンティブ
メカニズムが提案されている．しかし，システムを持続的に利用した場合に，ユーザのセンシング協力へ
のモチベーションが低下し，センシング協力ユーザ数の減少が想定される．本論文では，センシングユー
ザのオークション敗北率を考慮したセンシング参加ユーザ選択と低品質データ送信回数を反映させたユー
ザの評価値算出を組み合わせ，持続的に多くのユーザがセンシングに協力するMCSのためのインセンティ
ブメカニズム IMSMを提案する．これを実現するために，プラットフォームは各ユーザが送信したセンシ
ングデータ品質やユーザの評価値算出を用いて，オークション勝者の選択や低品質データ収集の抑制を行
う．また，コンピュータシミュレーションにより提案手法の有用性を示した．
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Abstract: In mobile crowd sensing (MCS), there are users who transmit low quality data for the purpose of
acquiring rewards or spreading disinformation to the central authority. Therefore, an incentive mechanism
that takes users’ reputations into account is studied as a measure to give users incentive to cooperate in
sensing in MCS. Although this method works as an incentive to participate in sensing for some users, there
is a possibility that it is weak as an incentive depending on the user’s environment. We propose a sustainable
cooperation incentive mechanism in mobile crowd sensing, called IMSM. IMSM realizes cooperation of many
users continuously and utilizes system by a combination of two methods: (1) selection of sensing participants
based on the rate of the users lose auctions; (2) calculation of reputations reflecting the number of times the
users send low quality data in sensing. We evaluate performance of IMSM through computer simulation.
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1. はじめに

近年，技術の急速な進歩により，ユーザの持つスマート

フォンには多くの機能が搭載されている．特にセンサ類は，

カメラ，マイク，GPS，加速度センサ，ジャイロセンサと
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いった多くの種類が存在し，さまざまなアプリケーション

に利用されている．スマートフォンの普及が進むにつれ，

各ユーザが持つモバイルデバイスに搭載されるセンサを用

いて大規模データを低コストで取得するモバイルクラウド

センシング（MCS）が注目されている．図 1 に MCSの

概要を示す．一般的に，MCSはタスク要求者・プラット

フォームとユーザから構成される．タスク要求者はプラッ

トフォームにセンシングタスクを送信し，データ収集を依

頼する．プラットフォームは，アプリケーションを提供し，
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図 1 MCS の概要

Fig. 1 Overview of MCS.

センシングデータの収集・分析を行う．ユーザはデバイス

を持つ群衆参加者を表し，データの収集・送信を行う．

MCSは従来のセンサネットワークと比較して，センサ

設置などのコストを必要とせずに一般ユーザを社会イン

フラとして利用できるという利点があり，環境モニタリン

グ [1], [2]や交通状況の監視 [3], [4], [5]，ヘルスケア [6], [7]

や世論調査 [8]といった幅広い分野に利用することができ

る．たとえば，環境モニタリングの CreekWatch [1]は，水

量や流量，ごみの量や水路の写真といったユーザがセンシ

ングしたデータをもとに，地元の流域状態の監視を行う．

しかし，MCSにはユーザのセンシング協力へのモチベー

ションを維持するためにインセンティブを確保する必要

があるという課題がある [9], [10]．インセンティブを確保

するシステムはプラットフォームに実装される．プラット

フォームはユーザに対して，センシングのために，モバイ

ルデバイスのバッテリやリソース消費といった物理的負担

を要求する．さらに，MCSにおいて，報酬や誤情報の拡

散を目的として低品質データを送信するユーザの存在が想

定される．つまり，ユーザに対するインセンティブを確保

できない場合，センシング参加ユーザ数とセンシングデー

タ品質を保つことが難しい．

そこで，MCSでは，ユーザのセンシング協力を促進する

ためのインセンティブとして，リバースオークション制度

を用い，ユーザの評価値を考慮したインセンティブメカニ

ズムが研究されている [11], [12]．ユーザの評価値とはユー

ザが送信するセンシングデータ品質から算出し，低品質デー

タの送信回数が少ないときに，高い数値を示す．リバース

オークション制度は，プラットフォームがセンシング参加

ユーザを選択する際に，オークションを用いて基準以上の

ユーザを選出する制度である．ユーザが自身のセンシング

コストを考慮し，入札値を提示した後，プラットフォーム

は入札値の低いユーザをセンシング参加ユーザとして選択

し，ユーザの評価値を用いて報酬を付与する．しかし，持

続的にこの制度を利用した場合，2つの問題が発生する．1

つ目は，センシングコストの大きいユーザがオークション

に勝利することは難しいことから，センシング参加へのモ

チベーションが低下するユーザが想定され，ユーザ数が減

少するという問題，2つ目は入札値の低いユーザをオーク

ション勝者として選択するため，報酬や誤情報の拡散を目

的としたユーザが入札値を低く設定することが想定され，

センシングデータ品質の低下が起こるという問題である．

本論文では，持続的なセンシング協力のためのインセン

ティブメカニズムとして IMSM（Incentive Mechanism for

Sustainable Cooperation in Mobile Crowd Sensing）を提

案する．IMSM はプラットフォームを対象としたメカニ

ズムであり，オークション勝率に基づいたセンシング参加

ユーザの選択と低品質データの送信回数を反映させたユー

ザの評価値算出を組み合わせることで，持続的に多くの

ユーザがセンシングに協力的なMCSシステムを実現する．

まず，センシングコストは低いが評価値が低いユーザか

ら，センシングコストは高いが評価値が高いユーザへオー

クション勝利機会を分散させることで，評価値の高いユー

ザのインセンティブを確保し，ユーザ数の減少を防ぐ．さ

らに，ユーザの評価値に低品質データの送信回数を反映さ

せることで，センシング正確性の低いユーザのオークショ

ン勝利機会を減少させ，低品質データの収集を抑制する．

以下本論文では，2章において関連研究について述べ，

3章で IMSMを提案し，4章でシミュレーションによる評

価結果を示す．最後に 5章で結論を述べる．

2. 関連研究

本章では，MCSにおけるユーザのセンシング協力のた

めのインセンティブメカニズムについて述べる．インセン

ティブメカニズムには，さまざまな報酬支払形態を使用し

た Micro Payment [13]やデータ収集のランキングごとに

決められた報酬が得られる Steered Crowdsensing [14]など

の例が存在するが，本論文では，リバースオークション制

度 [11], [12]に着目して説明する．

2.1 リバースオークション制度を用いたインセンティブ

メカニズム

リバースオークション制度とは，ユーザが自身のセンシ

ング参加に入札値として価値をつけ，プラットフォームが

複数ユーザから提示された入札値を比較し，センシング

データを受け取るユーザを選択する制度である．このと

き，選択するユーザは 1人とは限らない．入札値はユーザ

のモバイルデバイスのリソース消費やセンシングスポット

への移動距離などのセンシングコストからユーザ自身が算

出する（具体的なセンシングコストの評価方法は本論文で

は検討対象外とする）．リバースオークション制度の利点

は，ユーザが自身のセンシングにつける価値という本来は

プラットフォームが知りえない情報をオークションの過程

で知ることができること，さらには，ユーザ間での競争が

発生し，ユーザによる入札値の低下が見込めることである．
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図 2 TSCM の概要

Fig. 2 Overview of TSCM.

2.2 TSCM（Trust Worthy Sensing for Public

Safety in Cloud-Centric Internet of Things）

リバースオークション制度を用いたMCSにおけるイン

センティブメカニズムの 1つとして，TSCM [11]を紹介す

る．TSCMでは，ユーザの評価値を考慮したオークショ

ンを実行することで，評価値の低いユーザのセンシング参

加を抑制する．図 2 に TSCM の概要を示す．TSCM は

MSensingオークション [15]にユーザの評価値を導入して

いる．1)タスク要求者がタスク要求をプラットフォームに

送信する．2)プラットフォームがセンシングタスク位置の

近くにいるユーザにセンシングタスクを送信する．3)ユー

ザがセンシングタスクの入札値をプラットフォームに送信

する．4)プラットフォームがデータベース内のユーザの評

価値を参照して，各タスクについてオークションを実行し，

オークション勝者を選択する．プラットフォームはユーザ

への報酬を決定し，タスクマッチング情報をユーザに送信

する．5)ユーザはセンシングを実行し，データをプラット

フォームに送信する．6)プラットフォームはセンシング

データを送信したユーザに報酬を付与する．7)ユーザのセ

ンシングデータを参照し，外れ値検知アルゴリズム [16]を

用いてユーザの評価値を更新する．8)プラットフォームは

タスク要求者にセンシングデータを送信する．

2.3 リバースオークション制度を用いたインセンティブ

メカニズムの課題

MCSは一般のユーザがセンシングタスクを行うので，セ

ンシング参加ユーザ数やセンシングデータ品質がユーザに

依存するという課題が存在する．

まず，センシング参加ユーザ数について考える．センシ

ングコストが高いユーザは，入札値を高く設定しなくては

ならず，オークションに勝利しにくい．したがって，セン

シング参加へのモチベーションが低下し，ユーザ数の減少

が想定される．

次に，センシングデータ品質について考える．報酬や誤

情報の拡散を目的とするユーザの存在が想定されるが，リ

バースオークション制度では入札値の低いユーザからセン

シング参加ユーザとして選択するため，そのようなユーザ

図 3 IMSM の手順

Fig. 3 Process of IMSM.

がセンシングに参加することで，センシングデータ品質の

低下が想定される．

以上より，MCSにおいて，センシング参加ユーザ数を

確保しつつ，高品質なセンシングデータを収集するための

対策が必要である．

3. 提案手法 IMSM

本章では，本論文の提案手法である IMSM（Incentive

Mechanism for Sustainable Cooperation in Mobile Crowd

Sensing）について説明する．本論文では，外れ値検知ア

ルゴリズム [16] を用いて，外れ値と判定された（改変さ

れた）データを低品質データ，そうでないデータを高品質

データと呼ぶ．センシング参加ユーザから得られたタスク

の結果はある誤差の範囲におさまり，大幅に異なる値に関

して外れ値検知アルゴリズムは正確に動作すると仮定す

る．また，センシングタスクとは，タスク要求者がプラッ

トフォームにセンシングを要求したタスクを表し，内容に

センシング内容・タスク価値を含む．提案手法では，ユー

ザのセンシング参加にはコストがかかるため，データ品質

にかかわらず多くのデータを収集してから選別するのでは

なく，リバースオークションを行うことでユーザから高品

質データを限定的に収集することを目指す．

3.1 IMSMの概要

IMSMはユーザのオークション敗北数を考慮したセンシ

ング参加ユーザ選択と低品質データの送信回数を反映させ

たユーザの評価値算出を組み合わせ，持続的に多くのユー

ザがセンシングに協力するMCSのためのインセンティブ

メカニズムを実現する．

IMSMの目的は，以下の 2点にある．

� センシングに協力的なユーザの減少を抑制

� 高品質なセンシングデータの収集

上記の目的を実現するため，IMSMでは 2つの手法を導

入する．

図 3 はMCSにおける IMSMの手順を示す．図 3 のよ

うに，IMSMは既存のMCSにおけるリバースオークショ

ン制度を用いたインセンティブメカニズムに (1)と (2)で
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示される 2つの新たな手法を導入する．本論文では，図 3

の (1)を手法 1，(2)を手法 2と呼ぶ．

まず，手法 1について説明する．既存のオークション制

度の問題点として，センシングコストが大きいユーザが

オークションで勝利しにくいという問題があげられる．そ

こで，IMSMではオークション勝者選択時に，センシング

コストが低く評価値も低いユーザからセンシングコストが

高いが評価値も高いユーザへオークション勝利機会を分散

させる．ユーザの入札値とユーザのオークション敗北率を

考慮して，各ユーザのオークション値を算出し，各ユーザ

のオークション値とユーザの評価値を用いて，オークショ

ン勝利ユーザを選択する．具体的な計算方法は 3.2節で述

べる．手法 1により，評価値が低くセンシングコストが低

いユーザから，評価値が高くセンシングコストが高いユー

ザへオークション勝利機会を分散させるため，評価値の高

いユーザに対するインセンティブを確保する．したがっ

て，センシング協力ユーザの減少を抑制できると考える．

次に，手法 2について説明する．既存のオークション制

度の問題点として，入札値の低いユーザをオークション勝

者として選択するため，報酬や誤情報拡散を目的とした低

品質データ送信ユーザがオークションに勝利することで，

収集したセンシングデータの品質が低下する可能性がある

という問題があげられる．そこで，IMSMではユーザの評

価値算出時に，低品質データの送信率だけでなく，各ユー

ザの低品質データの送信回数を反映させる．具体的な計算

方法は 3.3節で述べる．手法 2により，低品質データ送信

ユーザをオークションに勝利しにくくさせることができ

る．したがって，高品質なセンシングデータの収集が実現

できると考えられる．

以上より手法 1，2を導入することで，IMSMは持続的に

多くのユーザがセンシングに協力するインセンティブを確

保する．手法 1において，必ずしも入札値の低いユーザが

優先されるわけではないため，低品質かつ入札値を意図的

に高く設定して不正な利益を得るユーザが想定されるが，

手法 2によって低品質データ送信ユーザを抑制する．

また，図 4 に IMSMの流れを示す．IMSMにおいてプ

ラットフォームは図 4 のような手順に沿って，オークショ

ン勝利ユーザ選択やユーザの評価値算出を行う．ここで，

オークションに勝利するユーザは複数である．まずプラッ

トフォームは，タスク要求者からタスクを受け取り，タス

ク参加要求をセンシングスポット近隣のユーザに送信し，

IMSMがスタートする．プラットフォームからタスク参加

要求を受け取ったユーザは，オークションに参加するか否

かを決め，オークションに参加する場合，プラットフォー

ムに対してオークション参加要求と自身の入札値を送信す

る．次に，プラットフォームはユーザのオークション値を

入札値とオークション敗北率を考慮して算出し，それと評

価値を用いて，ユーザがセンシングタスク価値に見合うか

図 4 IMSM の流れ

Fig. 4 Flow of IMSM.

判定する．判定に落ちた場合はそのユーザはオークション

に敗北する．判定に通った場合，プラットフォームはユー

ザをオークション勝者として選択し，ユーザにセンシング

データ送信要求を送信する．その後，ユーザからデータを

受信するとユーザの報酬を算出し，ユーザに報酬を付与し，

最後にユーザの評価値を更新し，処理を終える．

3.2 オークション勝者選択

提案手法では，評価値が低くセンシングコストが低い

ユーザから，評価値が高くセンシングコストが高いユーザ

へオークション勝利機会を分散させる．そのために，ユー

ザの入札値とユーザのオークション敗北率を考慮して，各

ユーザの入札値をオークション値として算出する．この各

ユーザのオークション値とユーザの評価値を用いて，オー

クション勝利ユーザを選択する．ユーザ iのセンシングタ

スクmへのオークション値 am
i を式 (1)によって定義する．

am
i = bm

i × α
Nwi
Npi × β (1)

ここで，bm
i （bm

i ≥ 0）はユーザ iのタスクmに対する入

札値を示しており，センシングコストと等しい．Nwi は

ユーザ iのオークション敗北数，Npi はユーザ iのオーク

ション参加数，Nwi

Npi
はユーザ iのオークション敗北率，αは

0 < α < 1の定数，β は 1 < β の定数を表す．オークショ

ン敗北率が高い場合，センシング参加に対するユーザのモ

チベーションは低下することが想定される．そこで，オー

クション値を引き下げ，オークションに勝利しやすくする．

オークションにオークション値を用いて勝利機会を分散さ
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せることで，各ユーザの評価値を上げるインセンティブを

提供する．

プラットフォームはオークション値を用いて各タスクに

ついてオークション勝者を選択する．プラットフォームは

タスクmのオークション勝者として，次の式 (2)を満たす

ユーザ iを選択する．

υm >
am

i

Ri
(2)

ここで，υm（υm ≥ 0）はセンシングタスクmの価値，am
i

（am
i ≥ 0）はユーザ iのセンシングタスク mへのオーク

ション値，Ri（0 < Ri ≤ 1）はユーザ iの新規評価値を表

す．タスク mのオークション勝者はタスク mに参加し，

センシングデータを送信した勝者はプラットフォームから

報酬を受け取る．

また，プラットフォームにはコスト制限があるため，オー

クション勝者数には限りがある．そこで，式 (2)を満たす

センシング参加者数が，プラットフォームが決定するオー

クション勝者数の最大値を超えている場合，ユーザの貢献

度が高いほど，オークションの勝者として選択される．セ

ンシングタスクmに対するユーザ iの貢献値 Um
i を式 (3)

によって定義する．

Um
i = υm − am

i

Ri
(3)

ここで，υm（υm ≥ 0）はセンシングタスクmの価値，am
i

（am
i ≥ 0）はユーザ iのセンシングタスクmに対するオー

クション値，Ri（0 < Ri ≤ 1）はユーザ iの新規評価値を

表す．

3.3 ユーザの評価値算出

ユーザの評価値とは，0から 1で算出されるユーザの信

頼度を表す値であり，センシングにおいて低品質データの

送信率が低い，センシングに協力的なユーザであれば，1

に近い値を示す．IMSMは，オークション勝利機会をセン

シングコストが高いがユーザの評価値が高いユーザに分散

させることで，センシングに協力する強いインセンティブ

を実現する．したがって，ユーザが低品質データを送信し

た回数を反映させたユーザの評価値を導入する．これはセ

ンシングに協力的なユーザは低品質データを送信しないと

いう前提に基づき，低品質データの送信率だけでなく，低

品質データの送信数に着目するためである．つまり，低品

質データの送信数が多いユーザは低い評価値を持つべきで

ある．現在から過去 t秒間つまりタイムウィンドウ t中に

おけるユーザ iの新規評価値 Ri(t)は以下の式 (4)で表す．

Ri(t) =
ci(t)

Nwi(t)
× γni(t) (4)

ここで，ci(t)はユーザ iがタイムウィンドウ t中にプラット

フォームに送信した高品質データ数，Nwi(t)はユーザ iが

タイムウィンドウ t中にオークションに勝利した回数を表

す． ci(t)
Nwi(t)

はユーザ iがタイムウィンドウ t中に送信した

高品質データの割合を表す．ni(t)はユーザ iがタイムウィ

ンドウ t中に送信した低品質データ数を表し，Nwi(t)−ci(t)

と等しい．γ は 0 < γ < 1の定数を表す．

さらに，ユーザ iの新規評価値は以下の式 (5)で表す．

Ri = kRi(t) + (1 − k)R−
i (5)

ここで，Ri(t)はユーザ iのタイムウィンドウ t中の新規

評価値，R−
i はユーザ iの現在の評価値，kは定数を表す．

k が大きいほど，ユーザ iの新規評価値に重みづけしてい

ることを表す．なお，悪意のないユーザによるセンシング

で，センサ不具合などで一時的に低品質データが送信され

ることが想定されるが，持続的に評価した場合，ユーザの

評価値への影響は小さく，タイムウィンドウ tが経過した

場合，その影響はかなり小さくなる．

3.4 ユーザの報酬額算出

プラットフォームはセンシングデータを送信したユーザ

に対して，報酬額を支払う．ユーザ iのタスクmに対する

報酬額は以下の式 (6)で表す．

ρm
i = υm − am

i

Ri
(6)

ここで，υm（υm ≥ 0）はタスクmの価値，am
i（am

i ≥ 0）はユー

ザ iのタスクmに対するオークション値，Ri（0 < Ri ≤ 1）

はユーザ iの新規評価値を表す．報酬額 ρm
i はユーザ iの

貢献値と同じ式で算出され，報酬額 ρm
i はユーザ iのタス

ク mに対するオークション入札値よりも高い値をとるた

め，ユーザが提示した入札値を下回ることはない．なお，

ユーザの送信したタスク mのデータ品質に応じて報酬を

支払う手法も想定されるが，ユーザの評価値（過去の振舞

い）に注目して報酬を付与することで，持続的に協力的な

ユーザに対してインセンティブを与えることを目的とし，

本論文ではデータ品質を算出する前にユーザ評価値を用い

て報酬額を算出する手法を採用する．

4. シミュレーションによる評価結果

提案手法 IMSMの有用性を確認するために，コンピュー

タシミュレーション [17]による評価を行い，関連研究TSCM

と比較した．オークションの勝者をユーザのコストや評価

値ごとに評価することで，センシングに協力的なユーザに

対してオークション勝利機会を分散できているか確認する．

また，収集したセンシングデータの品質を評価することで，

低品質なセンシングデータ収集が抑制できているか確認す

る．さらに，プラットフォームコストを評価することで，

プラットフォームがセンシング参加ユーザに対して支払う

コストを確認する．なお，プラットフォームコストとは，

プラットフォームがオークション勝者に対して支払った合
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計報酬額を表し，システムの運用保守のコストは含まない．

4.1 シミュレーションモデル

シミュレーションでは，1,000 m × 1,000 mのマップ内

を 1,000人のユーザがランダムに移動するモバイルクラウ

ドセンシングを評価する．センシングタスクは，1タスク

につき 1回オークションを行い，条件を満たす複数のユー

ザ（最大 30人）を採用し，各ユーザからデータを 1つ取得

する．センシングタスクは毎分 100タスク要求されるもの

とし，各タスクのセンシングスポットはランダムに配置さ

れる．各ユーザは半径 300 m以内のタスクに関心があり，

オークションに参加する．また，各タスク価値と各ユーザ

の入札値（センシングコスト）は 1から 5の 5段階（最小

は 1，最大は 5）に定義され，シミュレーション実行中に変

化することはないものとした．

表 1 にシミュレーションパラメータを示す．これらの値

は提案手法の評価を行ううえで，比較対象と同じ環境でシ

ミュレーションを行うために，文献 [11], [18]の値を参考に

決定した．なお，タスク要求量やオークション実施間隔は

評価のための設定値であり，実際のMCSシステムを反映

させたパラメータ値ではない．また，IMSMの各パラメー

タを表 2 に示す．これらのパラメータは予備実験を行い，

決定した．

本論文において，1,000ユーザをセンシング正確性とセ

ンシングコストに基づいて 15パターンのユーザを定義し

た．センシング正確性については，50%，70%，90%の確率

表 1 シミュレーションパラメータ

Table 1 Simulation parameters.

パラメータ 値

シミュレーション時間 60 分

総ユーザ数（Nu） 1,000 人

シミュレーションエリア 1,000 m × 1,000 m

ユーザのモビリティ ランダムウェイポイント

最大速度 120 m/分

タスク要求量 100 タスク/分

タスク参加可能範囲 300 m

タスクごとの最大勝者数 30 ユーザ/タスク

オークション実施間隔 1 分

タスク m の価値（ϑm） [1, 2, 3, 4, 5]

ユーザ i のタスク m への入札値（bm
i ） [1, 2, 3, 4, 5]

表 2 IMSM のパラメータ

Table 2 Parameters of IMSM.

パラメータ 値

初期評価値：Rini 0.7

式 (1) 中の α 0.5

式 (1) 中の β 2.0

式 (4) 中の γ 0.3

式 (5) 中の k 0.5

で高品質データを送信するユーザパターンを 3種類定義し

た．また，センシングコストが 1のユーザは，シミュレー

ション時間中のすべてのオークションにおいて，オーク

ション参加の際の入札値が 1になる．以下では，ユーザモ

デルとして，センシング正確性が 50%でセンシングコスト

が 1のユーザについては，(50, 1)と表記する．なお，アカ

ウントの複数所持が可能な場合，アカウントを乗り換える

ことで，ユーザの評価をすり抜けて，意図的に低品質デー

タの送信を繰り返すユーザが想定される．したがってユー

ザ認証などを用いて，1人のユーザが複数のアカウントを

持つことを抑制する必要がある．

4.2 評価項目

IMSMにおけるセンシング協力ユーザへのインセンティ

ブと持続可能性の効果を確認するために，以下の項目につ

いて評価する．

• 平均ユーザオークション勝率：AwU

ユーザオークション勝率 Awi は，あるユーザ iがオー

クション参加に参加した回数に対するオークション勝

利数の割合を表す．

Awi =
Nwi

Npi

(7)

ここで，Nwiはユーザ iのオークション勝利数を表し，

Npi はユーザ iのオークション参加回数を表す．

平均ユーザオークション勝率はあるユーザ群に属する

ユーザのオークション勝率の平均を表す．

AwU =
∑

i∈U Awi

NU
(8)

ここで，U はユーザ群，Awiはユーザ群 U に含まれる

ユーザ iのオークション勝率，NU はユーザ群 U に属

するユーザ数を表す．

• 低品質データ数：Nn

ユーザ iがプラットフォームに送信した低品質データ

数 ni の合計を表す．

Nn =
∑

i∈S

ni (9)

ここで，S はすべてのユーザの集合，ni はユーザ iが

プラットフォームに送信した低品質データ数を表す．

• 高品質データ数：Nc

すべてのユーザがプラットフォームに送信した高品質

データ数の合計を表す．

Nc =
∑

i∈S

ci (10)

ここで，S はすべてのユーザの集合，ci はユーザ iが

プラットフォームに送信した高品質データ数を表す．

• プラットフォームコスト：Tρ

プラットフォームがオークション勝者に対して支払っ
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図 5 平均ユーザオークション勝率

Fig. 5 Auction winning ratio of users.

た合計報酬額を表す．

Tρ =
∑

i∈S

ρi (11)

ここで，S はすべてのユーザの集合，ρi はユーザ iが

受け取った合計報酬額を表す．

4.3 ユーザのオークション勝率の分散における評価

提案手法 IMSMが関連研究 TSCMと比較して，センシ

ングコストは低いが評価値の低いユーザから，センシング

コストは高いが評価値も高いユーザへオークション勝利機

会を分散させているか評価を行う．

図 5 に，各ユーザモデルに対する平均ユーザオークショ

ン勝率の比較を示す．図 5 より IMSM では TSCM に比

べ，センシングコストは低いが評価値の低いユーザのオー

クション勝率を抑制し，センシングコストは高いが評価値

も高いユーザにオークション勝率を分散できていることが

確認できる．たとえば，ユーザモデル (50, 1)のようなコ

ストは低いが評価値も低いユーザに対して，IMSM では

TSCMに比べ，オークション勝率を抑制し，ユーザモデル

(90, 2)や (90, 3)のようなコストは高いが評価値も高いユー

ザに対して，IMSMではTSCMに比べ，オークション勝率

を上昇させることができた．低品質かつ入札値の高いユー

ザ（たとえば (50, 5)）のオークション勝率も上昇している

が，0.05未満であり，非常に低い勝率であるといえる．手

法 1のみを適用した場合，オークション敗北率を考慮して

オークション値を決定するため，TSCMと比較して，入札

値 1に比べオークションに負けやすい入札値が 2のユーザ

がオークションに勝利しやすくなっている．手法 2のみを

適用した場合，低品質データの送信回数をユーザの評価値

に反映させており，ユーザの評価値は上昇しにくいため，

TSCMと比較して，オークション勝率は全体的に低下する．

4.4 センシングデータ品質とプラットフォームコストに

ついての評価

プラットフォームが各ユーザから収集したデータの品質

と，プラットフォームコストについて TSCMと比較して

図 6 プラットフォームが受信したデータ品質の内訳

Fig. 6 Number of data received by the platform.

図 7 プラットフォームコスト

Fig. 7 Total amount of payments the platform pays to winners.

評価を行う．

図 6 に，シミュレーション終了時にプラットフォームが

受信したデータ品質の内訳を示す．手法 1では全体のオー

クション勝率が上昇するため，プラットフォームが受信し

たデータ数は増加した．しかし，勝利分散によって，ユー

ザの評価値の低いユーザモデル (50, 1)や (70, 1)などの勝

率が上昇したため，低品質データの割合は TSCMと比較

して 2 pt増加した．一方で，手法 2は低品質データを送

信するユーザを厳しく評価するため，低品質データの割合

を約 20%に抑制し，高品質なセンシングデータの収集に成

功している．しかし，全体的なユーザの勝率が減少するた

め，プラットフォームが受信したデータ数は減少した．手

法 1・2を導入した IMSMでは TSCMに比べ，プラット

フォームの受信したセンシングデータ数を大きく減らすこ

となく，低品質データの割合を 2 pt抑制することができた．

図 7 では，時間経過におけるプラットフォームコスト

を評価した．IMSMでは，TSCMとほぼ同等のプラット

フォームコストを維持することができている．したがっ

て，IMSMでは TSCMに比べ，収集データ数はやや少な

いが，高品質なデータを同等のプラットフォームコストで

収集できたことを示した．

5. おわりに

本論文では，持続的に多くのユーザがセンシングに協力
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するMCSのためのインセンティブメカニズム IMSMを提

案した．IMSMでは，センシングユーザのオークション敗

北率を考慮したオークション勝利ユーザ選択を導入した．

これにより，評価値が低くセンシングコストが低いユーザ

から，評価値が高くセンシングコストが高いユーザへオー

クション勝利機会を分散させ，センシング協力へのインセ

ンティブを与えた．また，低品質データの送信数を反映さ

せたユーザの評価値算出を導入することで，報酬や誤情報

の拡散を目的としたユーザを厳しく評価した．シミュレー

ションの結果より，オークション敗北数に基づく勝者決定

を行うことで，センシングコストの高いユーザへのセンシ

ング参加機会の分散を確認し，各ユーザのオークション

勝率をバランシングできていることを示した．さらに，プ

ラットフォームが各ユーザから収集したデータの品質とプ

ラットフォームコストから，高品質データを TSCMと同

等のプラットフォームコストで収集できることを示した．

以上より，提案手法 IMSMは持続的に多くのユーザに対し

てインセンティブを実現し，全ユーザを活用した効率的な

MCSシステムの実現において有用性があることを示した．

今後の課題として，本論文の評価では低品質なユーザモデ

ルにも勝利機会を分散させているが，改善の検討が必要で

ある．また，本論文においてオークションではタスクごと

にユーザの採用を行っているが，複数のタスクにまたがっ

た効果的なタスク割当てを検討する必要がある．
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