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発見の改革

Polymath  プロジェクトはゆっくりとしたスタートを切った。ガワーズが数学を議論する
ためのブログを開設してから  7  時間経っても、誰からもコメントがなかった。その後、ブリテ
ィッシュ  コロンビア大学の数学者  Jozsef  Solymosi  が、ガワーズの問題のバリエーション
を提案するコメントを投稿した。これはより簡単なバリエーションだが、Solymosi  は元の問
題を解明する手がかりになるかもしれないと考えた。15  分後、アリゾナ州の高校教師  Jason  
Dyer  が独自の考えを述べて賛同した。さらにそのわずか  3  分後、UCLA  の数学者  Terence  
Tao  (ガワーズと同じくフィールズ賞受賞者)  がコメントを追加した。コメントは爆発的に増
加し、その後  37  日間で  27  人が  800  件の数学的なコメントを投稿し、その総語数は  17  万語
を超えた。コメントを読んでみると、アイデアが提案され、洗練され、そして却下される過程
が、驚くべき速さで繰り広げられていることがわかる。一流の数学者たちが間違いを犯した
り、間違った道を歩んだり、ごく些細なことに手を染めたり、執拗に追求したりするのを目に
する。

ティム•ガワーズは、典型的なブロガーではありません。ケンブリッジ大学の数学者であ
るガワーズは、数学界最高の栄誉であるフィールズ賞（数学のノーベル賞とも呼ばれる）の
受賞者です。彼のブログは、数学的なアイデアと洞察に満ち溢れています。

2009年1月、ガワーズ氏は自身のブログを使って、非常に風変わりな社会実験を行うこと
を決意した。彼は重要かつ難解な未解決の数学問題を取り上げ、「ぜひとも解きたい」と語っ
ていた。しかし、自分ひとりで、あるいは親しい同僚数人と取り組むのではなく、完全にオープ
ンな形で問題に取り組むことを決意し、ブログにアイデアや進捗状況の一部を掲載した。さ
らに、彼は他の人 に々も協力を呼びかけ、公開の招待状を出した。誰でもブログをフォローで
き、アイデアがあればブログのコメント欄で説明できた。ガワーズ氏は、一人で考えるよりも
多くの頭脳が力を発揮し、異なる専門知識や視点で刺激し合い、共同で難解な数学問題を容
易に解決してくれることを期待した。彼はこの実験を「ポリマス•プロジェクト」と名付けた。
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ポリマス•プロジェクトは、オンラインツールが科学者の発見の方法をいかに変革し
ているかという、はるかに大きな物語のほんの一部に過ぎません。これらのツールは認
知ツールであり、私たちの集合知を積極的に増幅させ、私たちをより賢くし、最も困難な
科学的課題をより良く解決できるようにしてくれます。なぜこれが重要なのかを理解す
るには、17世紀、近代科学の黎明期、ガリレオによる衛星の観測といった偉大な発見の時
代を思い起こしてみてください。

いずれにせよ、大規模共同数学は難しい数学の問題に取り組む強力な新しい方法です。

解決策が提示される。そして、あらゆる失敗や誤った方向転換を乗り越えながら、徐 に々
洞察が芽生えていくのがわかる。ガワーズ氏はポリマスのプロセスを「通常の研究と比
較すると、運転と車の押し合いのようなものだ」と表現した。プロジェクト開始からわず
か37日後、ガワーズ氏は、ポリマスたちが当初の問題だけでなく、それを特殊なケースと
して含むより難しい問題も解いたと確信していると発表した。彼はそれを「数学人生で
最も刺激的な6週間の一つ」と表現した。さらに数ヶ月のクリーンアップ作業が残ってい
たが、数学の核心的な問題は解決された。（ガワーズ氏の問題の詳細を知りたい場合
は、付録に記載されています。本書を読み進めたいだけなら、詳細は飛ばしても構いま
せん。）

博学者たちは立ち止まっていません。ガワーズの最初のプロジェクト以来、12近くの
PolymathプロジェクトやPolymathに類似したプロジェクトが立ち上げられ、中には
ガワーズの最初の問題よりもさらに野心的な問題に取り組むものもありました。100人
以上の数学者やその他の科学者が参加し、数学界における大規模な共同研究が広がり
始めています。最初のPolymathプロジェクトのように、これらのプロジェクトのいくつ
かは大きな成功を収め、数学への理解を真に前進させました。一方で、限定的な成功にと
どまり、（時には非常に野心的な）目標を達成できなかったものもあります。

なぜ大規模なオンラインコラボレーションは数学の問題解決に役立つのでしょう
か？その答えの一つは、最高の数学者でさえ、互いに補完的な知識を持つ人 か々ら多く
のことを学び、自分だけでは考えつかなかったような方向へアイデアを検討するよう刺
激されるからです。オンラインツールは、こうした共有空間、つまり短期的な集合的ワー
キングメモリを作り出し、そこで多くの頭脳によってアイデアが急速に改良されるので
す。これらのツールは創造的な会話のスケールアップを可能にし、通常は偶然のセレン
ディピティを必要とするようなつながりが、自然に生まれるようになります。これにより問
題解決プロセスが加速され、人間の頭脳で解決できる問題の範囲が広がります。
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人種。

ポリマス•プロジェクトは、この変化の一側面、つまり科学者が知識創造のために
協力する方法の変化を示すものです。この変化の二つ目の側面は、科学者が知識に
意味を見出す能力が劇的に向上したことです。例えば、ニュースでよく目にする「誰
それの遺伝子が、これこれの病気を引き起こす」という研究を考えてみましょう。こう
した研究を可能にしているのが、過去20年間にわたって構築されてきた人間の遺伝
子地図です。この地図の中で最もよく知られているのは、科学者たちが2003年に完
成させたヒトゲノムです。あまり知られていませんが、おそらくより重要なのは、2007
年に完成したハップマップ（ハプロタイプマップの略）です。これは、異なる人間が
遺伝子コードにおいてどのように、どこで異なるのかを図表化したものです。これら
の遺伝子変異は、私たちの病気に対する感受性の差を大きく左右します。そして、ハ
ップマップは、これらの変異がどこで発生する可能性があるかを示します。つまり、
これは一人の人間の遺伝子地図ではなく、人類全体の遺伝子地図なのです。

木星の発見、そしてニュートンによる万有引力の法則の定式化。ガリレオ、ニュート
ン、そして同時代の科学者たちの最大の遺産は、こうした一過性の画期的な発見で
はありませんでした。それは科学的発見の方法そのものであり、自然の仕組みを理
解する方法でした。17世紀初頭には、ごくわずかな科学的進歩を達成するだけでも
並外れた天才が必要でした。初期の科学者たちは、科学的発見の方法を開発するこ
とで、17世紀末までにそのような科学的進歩が当たり前のものとなり、有能な科学
的調査の成果として当然のものとなることを確実にしました。かつては天才を必要
としていたことが日常的なものとなり、科学は爆発的に発展したのです。

発見の方法におけるこうした改善は、どんな発見よりも重要です。人間の知性を
自然の新たな領域へと広げるのです。今日、オンラインツールは、発見の方法を改善
する新たな機会を私たちに提供しています。これは、近代科学の黎明期以来見られ
なかった規模の機会です。科学のプロセス、つまり発見の方法は、過去300年間より
も今後20年間で大きく変化すると私は信じています。

このヒト遺伝子地図は、世界中の多くの生物学者の共同作業によって誕生しまし
た。彼らは研究室で新たな遺伝子データが得られるたびに、そのデータをGenBank
（米国立生物工学情報センターが運営する遺伝子情報のオンラインリポジトリ）な
どの集中型オンラインサービスにアップロードしました。GenBankは、このすべて
の遺伝子情報を単一の、公開されたオンラインデータベースに統合し、数千人の生
物学者の研究成果を集大成したものです。これは、ほぼ膨大な量の情報です。
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ボランティアたちは銀河の写真を見せられ、「これは渦巻き銀河ですか、それとも楕円銀河ですか？」「渦巻き
銀河の場合、腕は時計回りですか、反時計回りですか？」といった質問に答えます。これらの写真はロボット望遠
鏡によって自動的に撮影されたもので、これまで人間の目で見たことのないものです。Galaxy  Zooは、史上最大
規模の宇宙の国勢調査、つまり1億5000万以上の銀河の分類を生み出した国勢調査と考えることができます。

科学のあらゆる分野で、同様の発見のパターンが用いられています。様 な々分野の科
学者がオンラインで協力し、宇宙の構造、世界の気候、世界の海洋、人間の言語、さらには
すべての生命種までを網羅した巨大なデータベースを作成しています。数百、数千の科
学者の研究成果を統合することで、私たちは共同で世界全体の地図を作成しています。
これらの統合された地図があれば、誰もがコンピューターアルゴリズムを使用して、こ
れまで想像もできなかったつながりを発見できます。本書の後半では、インフルエンザ
の発生を追跡する新しい方法から、軌道を回る超大質量ブラックホールのペアの発見
に至るまで、さまざまな例を紹介します。私たちは、世界中の知識を少しずつ集め、単一
の巨大な建造物へと組み立てています。その建造物はあまりにも巨大で、一人で作業し
ている個人では理解できません。しかし、新しいコンピューターツールは、そのすべての
知識に隠された意味を見つけるのに役立ちます。

手作業で解析するのは不可能です。幸いなことに、世界中の誰もが遺伝子地図を自由に
ダウンロードし、コンピュータアルゴリズムを使って解析することで、これまで考えられ
なかったヒトゲノムに関する事実を発見できるかもしれません。お望みであれば、今す
ぐGenBankのサイトにアクセスして、遺伝情報を閲覧し始めることができます。
（GenBankやその他のリソースへのリンクについては、347ページからの「情報源に関
する注記」を参照してください。）実際、遺伝子と疾患を関連付ける研究を可能にしてい
るのはこのためです。研究を行う科学者は、まず、疾患を持つ大規模な集団と、疾患を持
たない対照群を見つけます。そして、ヒト遺伝子地図を用いて、疾患の発生率と2つの集
団の遺伝的差異との相関関係を見つけます。

Polymathプロジェクトが科学者の知識創造における協働方法の変化を示し、
GenBankと遺伝子研究が科学者が知識に意味を見出す方法の変化を示しているとす
れば、3つ目の大きな変化は科学と社会の関係性の変化です。この変化の一例が、天文学
者による銀河画像の分類を支援するために20万人以上のオンラインボランティアを募
集しているウェブサイト「Galaxy  Zoo」です。
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市民科学は、科学と社会の関係における大きな変化の一部です。Galaxy  Zooや同様
のプロジェクトは、科学コミュニティと社会全体を新たな方法で結びつけている機関の
例です。オンラインツールは、科学の成果に一般市民が直接アクセスできるオープンア
クセス出版や、よりオープンで透明性の高い科学コミュニティの形成に貢献する科学ブ
ログなど、多くの新たな橋渡し機関の活動を可能にしています。

Galaxy  Zooは、科学研究の問題解決を支援するために、科学的な訓練を受けてい
ないボランティアを募集している、数多くのオンライン市民科学プロジェクトの一つに
過ぎません。コンピューターゲームを使ってタンパク質分子の形状を予測するボランテ
ィアから、恐竜の進化の解明に取り組むボランティアまで、科学のあらゆる分野におけ
る事例を紹介します。これらは真剣な科学プロジェクトであり、科学的な訓練をほとん
ど受けていない大規模なボランティアグループが、専門家の少人数グループでは解決
できない科学的課題に取り組むことができるプロジェクトです。

ギャラクシー•ズーに参加するボランティア天文学者たちは、驚くべき発見を次 と々
発表しています。例えば、彼らは最近、全く新しい種類の銀河「グリーンピース銀河」を
発見しました。これは、実際に小さなグリーンピースのように見えることから名付けられ
ました。この銀河では、宇宙の他のほとんどの場所よりも速い速度で星が形成されてい
ます。また、クエーサーミラーの史上初と思われる例も発見されました。クエーサーミラ
ーとは、直径数万光年にも及ぶ巨大なガス雲で、近くのクエーサーからの光によってガ
スが加熱され、明るく輝いています。わずか3年間で、ギャラクシー•ズーのボランティア
たちの活動は22本の科学論文に結実し、さらに多くの論文が執筆中です。

Galaxy  Zooのようなプロジェクトは、プロのチームだけでは到底不可能です。たとえフ
ルタイムで働いていたとしても、数十万（あるいはそれ以上）もの銀河を分類する時間
はありません。銀河の画像を分類するのにコンピューターを使うだろうと思われるかも
しれませんが、実際には、人間のボランティアが最高のコンピュータープログラムよりも
正確に銀河を分類しています。つまり、Galaxy  Zooのようなプロジェクトに携わるボラ
ンティアたちは、科学的課題の解決可能性の限界を広げ、それによって、誰が科学者に
なれるのか、そして科学者であることの意味を変えているのです。プロ科学者とアマチュ
ア科学者の境界線はどこまで曖昧になるのでしょうか？いつか、アマチュアが中心とな
った大規模な共同研究によってノーベル賞が授与される日が来るのでしょうか？

科学と社会全体の間に橋を架けるために、他にどのような新しい方法があるでしょう
か？そして、こうした新たな橋渡し機関は、長期的にどのような影響を与えるでしょう
か？
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会議に出席した生物学者たちは十分な影響力を持っており、複数の主要な科学研究助成機関を
説得して、ヒトゲノム研究の必須要件として即時データ共有を義務付けました。データ共有を拒
否した科学者は、研究のための助成金を受け取れませんでした。これが状況を一変させ、ヒト遺伝
子データの即時共有が標準となりました。バミューダ協定は最終的に政府の最高レベルにまで浸
透し、2000年3月14日、ビル•クリントン米大統領とトニー•ブレア英首相は共同声明を発表し、バ
ミューダ協定に記された原則を称賛し、すべての国の科学者に同様の原則を採用するよう促しま
した。これは、

これらの理由もあって、GenBank  は  1982  年の立ち上げ後、ゆっくりと成長していきました。多
くの生物学者は  GenBank  内の他者のデータにアクセスすることには満足していましたが、自分
自身のデータを提供することにはほとんど関心がありませんでした。

ここまでの話は、可能性と世界を変える新しいツールについての楽観的な物語でした。しかし、
この物語には問題があります。科学者がオンラインツールを最大限に活用するのを妨げる大きな
障害がいくつかあるのです。その障害を理解するために、先ほど議論した遺伝子と疾患を関連付け
る研究を考えてみましょう。この物語には、私が簡単に触れましたが、実は非常に不可解な重要な
部分があります。それは、そもそもなぜ生物学者は遺伝子データをGenBankで共有するのでしょ
うか？よく考えてみると、これは奇妙な選択です。プロの生物学者であれば、データをできるだけ
秘密にしておくことが有利になるからです。

論文を発表したり、特許を取得したりする機会を得る前に、なぜデータをオンラインで共有する必
要があるのでしょうか？科学の世界では、論文、そして分野によっては特許が、仕事や昇進といっ
た形で報われるのです。データを公開することは、通常、キャリアに何のメリットもありません。むし
ろ、科学界の競合相手を助けてしまい、キャリアに悪影響を与える可能性さえあります。

しかし、それは時とともに変化しました。変化の理由の1つは、1996年にバミューダで開催された
歴史的な会議でした。この会議には、政府が後援したヒトゲノム計画のリーダー数名を含む、世界
の一流生物学者が多数出席しました。また、後にヒトゲノムの配列を決定する民間の取り組みを主
導することになるクレイグ•ベンターも出席していました。多くの参加者は、出版前にすべての遺伝
子データを共有するという最初の一歩を一方的に踏み出すことを望んでいませんでしたが、デー
タのオープンな共有が一般的な慣行になれば、科学全体が莫大な利益を得るだろうことは誰もが
理解していました。そこで彼らは数日間座ってこの問題について話し合い、最終的に、すべてのヒト
遺伝子データはオンラインで即座に共有されるべきであるという、現在バミューダ協定として知ら
れる共同合意に達しました。この合意は単なる空虚なレトリックではありませんでした。
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同様の傾向として、科学者は他の多くのオンラインプロジェクトへの貢献を躊躇しています。
オンライン百科事典のWikipediaを考えてみましょう。

この話を聞くと、関係する科学者たちが貪欲で破壊的であるかのように思えます。結局のとこ
ろ、こうした研究は通常、公的資金によって賄われているのです。科学者は研究結果をできるだけ
早く公開すべきではないでしょうか？確かにその通りですが、状況は複雑です。何が起こっている
のかを理解するには、野心的な若手科学者たちが直面する途方もない競争のプレッシャーを理
解する必要があります。稀に主要大学で長期の好条件の仕事が空いた場合、優秀な応募者が何百
人もいることがしばしばあります。仕事の競争は非常に激しく、若手科学者の間では週80時間以
上働くのが当たり前です。その時間を、そのような仕事を得るための唯一の手段、つまり素晴らしい
科学論文の執筆に費やします。これらの論文は、長期雇用に必要な研究助成金や推薦状をもたら
すでしょう。終身在職権が与えられるとペースは落ち着きますが、継続的な助成金の支援には依
然として強い労働倫理が求められます。その結果、多くの科学者は原則的には論文発表前にデー
タを共有したいと考えているものの、そうすることで競合相手に不当な優位性を与えてしまうので
はないかと懸念しています。競合相手は、その情報を利用して自分の研究結果を先に発表したり、
さらに悪いことに、データを完全に盗用して自分の研究結果であるかのように発表したりする可
能性があります。データ共有は、バミューダ協定のような団体交渉協定によって全員が保護され
ている場合にのみ現実的です。

バミューダ協定およびそれに続く同様の協定により、ヒトゲノムとハップマップは公開されるよう
になりました。

これは喜ばしい話ですが、残念な結末を迎えています。バミューダ協定は当初、ヒトの遺伝子
データのみに適用されていました。その後、協定の精神を拡張し、より多くの遺伝子データを共有
しようとする試みが数多く行われてきました。しかし、こうした試みにもかかわらず、遺伝子デー
タが秘密のまま残されている生命体は依然として数多く存在します。例えば、2010年現在、インフ
ルエンザウイルスに関するデータを共有するための世界的な合意は存在しません。そのような合
意に向けた動きは、主要国間の論争によって停滞しています。多くの科学者がヒト以外の遺伝子
データの共有についてどのように考えているかを示す例として、ある科学者が最近私に語ったと
ころによると、彼は1年以上もの間、ある種（！）のゲノムを「手元に置いていた」そうです。共有す
る動機がなく、共有しない理由もたくさんあるため、科学者はデータを独り占めしています。その
結果、ほぼすべての遺伝子データがオンラインで公開されているヒトなどの生命体と、重要なデ
ータが封印されたままのインフルエンザなどの生命体との間に、データの格差が生じています。
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ここに一つの謎があります。科学者たちはインターネットとワールド•ワイド•ウェブの
創造に貢献しました。彼らは電子メールなどのオンラインツールを熱心に活用し、
Polymath  ProjectやGalaxy  Zooといった画期的なプロジェクトを先駆的に立ち上げま
した。なぜ彼らはGenBankやWikipediaといったツールを渋 し々か採用しなかったので
しょうか？  その理由は、Polymath  Project、Galaxy  Zoo、そして類似のプロジェクトは、
その急進的な外観にもかかわらず、根底に内在する保守性を持っているからです。つま
り、これらは究極的には、科学論文を書くという従来の目標に奉仕するプロジェクトなの
です。この保守性こそが、ブログなどの型破りな手段を用いて従来の目的（科学論文の
執筆）をより効果的に達成しようとする寄稿者を引き付けるのに役立ちます。しかし、
GenBank、Wikipedia、そして他の多くのツールのように、目標が単に科学論文を作成す
ることではない場合は、科学者が貢献する直接的な動機がありません。そして、これは問
題です。なぜなら、科学者の働き方を改善するための優れたアイデアの中には、科学研究
の究極の目標である科学論文からの脱却を伴うものもあるからです。  GenBankや
Wikipediaをはるかに凌駕するチャンスが失われている。

には、科学者の心を温めるようなビジョンステートメントがあります。  「すべての人間
がすべての知識の総和を自由に共有できる世界を想像してください。それが私たちのコミ
ットメントです。」ウィキペディアは世界中の知識を共有したいと熱望する科学者によっ
て始められたと思うかもしれませんが、それは間違いです。実際には、当時主にアダルト
コンテンツに特化したオンライン企業の共同設立者であったジミー「ジンボ」ウェール
ズと、オンライン百科事典でウェールズと協力するために学界を離れた哲学者のラリー•
サンガーによって始められました。  ウィキペディアの初期の頃は、科学者の関与はほと
んどありませんでした。これは、世界中の誰でもウィキペディアを編集できるという事実、
そして実際にはウィキペディアが完全にユーザーによって書かれているという事実にも
かかわらずでした。  そこで、誰でも参加でき、急速に軌道に乗り、中核的な科学的価値
を表現する、信じられないほどエキサイティングなプロジェクトがあります。なぜ科学者
は参加しようとしなかったのでしょうか。問題は遺伝子データの場合と同じです。科学者
は、論文執筆など、同僚の間でもっと尊敬される活動ができるのに、なぜWikipediaへの
投稿に時間を費やすのでしょうか？  論文執筆は仕事、助成金、昇進につながる活動です。
Wikipediaへの投稿の方が本質的に価値があるかもしれないとしても、それは問題では
ありません。初期の頃、Wikipediaでの作業は科学者から軽薄で時間の無駄であり、真剣
な科学ではないと見なされていました。幸いなことに、これは長年の間に変わり、今日で
はWikipediaの成功によって、科学者によるWikipediaでの研究がある程度正当化され
ています。しかし、現代のアレクサンドリア図書館が学術界の外部から生まれたというの
は奇妙ではありませんか？
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革命は時に、フランス革命におけるバスティーユ襲撃やアメリカ独立宣言の調印のように、一
つの華 し々い出来事によって特徴づけられる。しかし、最も重要な革命は多くの場合、トランペット
の鳴り響く音とともに告げられるわけではない。静かに、ニュースになるにはあまりにもゆっくりと
起こるが、注意深く見守っていなければ、革命が起こっていることに気づく前に終わってしまうほ
どの速さで起こる。本書で描かれる変化はまさにこれだ。それは一つの出来事でもなく、急速に起
こる変化でもない。何年も静かに勢いを増してきたゆっくりとした革命なのだ。実際、多くの科学者
がこの変化を見逃したり過小評価したりしている。彼らは自分の専門分野に集中するあまり、新し
いオンラインツールが及ぼす影響がいかに広範囲に及ぶかを理解していないのだ。彼らはまる
で、波が打ち寄せて引くのを見ることに夢中になりすぎて、満潮を見逃しているビーチのサーファ
ーのようだ。しかし、科学の進め方における現在の変化がゆっくりと静かに進んでいるからといっ
て、惑わされてはいけません。私たちは今、知識の構築方法における大きな変化の真っ只中にいる
のです。17世紀、近代科学の黎明期に生きていたと想像してみてください。当時生きていたほとん
どの人は、そこで起こっていた大きな変革、つまり知識の獲得方法における変革について、全く知り
ませんでした。たとえ科学者でなかったとしても、世界を理解する方法における驚くべき変革に、
少なくとも気づいてほしかったのではないでしょうか。今日も、これと同等の規模の変化が起こっ
ています。私たちは発見を改革しているのです。

潜在的な影響。本書では、科学の歴史と文化を深く掘り下げ、科学者が科学の進歩を加速させるよ
うな方法でアイデアやデータを共有することにしばしば消極的になるという状況がどのようにし
て生じたのかを検証します。朗報なのは、今日の小さな変化が、科学者がオンラインツールを最大
限に活用し、科学的発見の能力を大幅に高める未来につながる、てこ入れポイントを見つけること
です。

本書を執筆したのは、発見の再発明こそが、現代における大きな変化の一つだと信じているか
らです。100年後の歴史家は、科学には二つの時代があると認識するでしょう。ネットワーク以前
の科学と、ネットワーク化された科学です。私たちは今、第二の科学時代への移行期に生きていま
す。しかし、それは困難な移行であり、失敗したり、本来の潜在能力を十分に発揮できなかったり
する可能性があります。だからこそ、本書を執筆したのは、今まさに目の前にある機会について、広
く一般の人 に々理解してもらうためでもあります。科学へのよりオープンなアプローチは、単なる
良いアイデアではなく、科学者や科学機関に求められなければならないという理解です。
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この変化は重要です。科学の実施方法を改善することは、あらゆる科学的
発見のスピードを加速させることを意味します。がんの治療、気候変動問題
の解決、人類の恒久的な宇宙飛行といった分野の加速を意味します。人間の
特性、宇宙の仕組み、そしてその構成に関する根本的な洞察を意味します。私
たちがまだ夢にも思わなかった発見を意味します。今後数年間、私たちは科
学の実施方法を変え、改善する素晴らしい機会に恵まれています。本書は、こ
の変化の物語であり、それが私たちにとって何を意味するのか、そしてそれ
を実現するために私たちが何をすべきかを描いています。
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パート1

集合知の増幅
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第2章
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オンラインツールは私たちを賢くする

この対局はあらゆる予想を上回りました。革新的なチェスが繰り広げられた62手
の間、ゲームのバランスは幾度となく変化し、ワールドチームはついに投了しました。
カスパロフはこの対局を「チェス史上最高の対局」と呼び、対局中は勝敗が分からな
かったと明かしました。そして、51手目でようやく均衡が決定的に彼に有利に傾いた
のです。対局後、カスパロフはこの対局に関する本を執筆し、その中で、世界選手権を
含め、これまでのキャリアの中でこの対局に最も多くのエネルギーを費やしたと述べ
ています。

1999年、世界チェスチャンピオンのガルリ•カスパロフが「世界」とチェスの対局
を行いました。マイクロソフトが主催したこのイベントでは、世界中の誰もがゲーム
のウェブサイトにアクセスし、次に取るべき手を投票できるというアイデアが採用さ
れました。ある特定の手には5,000人以上が投票し、ゲーム全体では75カ国から
50,000人が投票しました。世界チームは24時間ごとに新たな手を決定し、どのター
ンでも最も多くの票を獲得した手が採用されました。この対局は「カスパロフ対世
界」と銘打たれました。

世界チームには強豪プレイヤーからの意見もいくつかありましたが、カスパロフ自
身ほど強いプレイヤーはおらず、プレイヤーの平均的な実力はカスパロフをはるか
に下回っていました。しかし、世界チームは全体として、参加したどのプレイヤーが
通常プレイするよりもずっと強いゲームを展開しました。まさに、チェス史上最強の
ゲームの一つと言えるでしょう。彼らはカスパロフの最高のプレイを見せただけでな
く、戦略と戦術に関する討議の多くは公開の場で行われました。カスパロフはこの優
位性を大いに活用しました。ガルリ•カスパロフと対戦するだけでなく、自分の指し手
の背後にある考え方を彼に説明しなければならないことを想像してみてください！

世界チームには、初心者からグランドマスターまで、あらゆるレベルのチェスの実力
者が参加していました。専門家が明らかに間違いと見なした手が、投票の10%を獲得
することもありました。

一体どうやってこんなことが可能だったのか？何千人ものチェスプレイヤー（ほとんどがアマチ
ュア）が、全盛期のカスパロフとチェスの対局で競い合うことができたのだろうか？
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熟練した同世代のプレイヤーとは異なり、クラッシュはワールドチームのゲームフォーラムに
多大な時間と労力を費やしました。非難や侮辱をものともせず、彼女はフォーラムから優れたア
イデアや分析を数多く引き出し、推奨する手筋の背景にある考え方を詳細に解説する記事を書
き、徐 に々、アドバイスを提供するグランドマスターを含む、有能なチェスプレイヤーのネットワ
ークを築き上げていきました。

ワールドチームは、いくつかの方法でプレイを調整しました。マイクロソフトは、人 が々ゲーム
について議論できるゲームフォーラムを設定し、ワールドチームに4人の公式アドバイザーを任
命しました。彼らは、カスパロフと同年代ではないものの、世界でもトップクラスの優秀な10代の
チェスプレイヤーでした。アドバイザーは、各手でマイクロソフトのWebサイトに推奨事項を公
開し、必要に応じて推奨事項を説明する解説も追加しました。これは、ワールドチームの投票締め
切りよりかなり前に行われたため、推奨事項が投票に影響を与える可能性がありました。ゲーム
が進むにつれて、他の数人の強力なチェスプレイヤーもアドバイスを提供しました。常に考慮さ
れたわけではありませんが、特に影響力があったのは、数人のグランドマスターを擁するロシア
のチェスクラブ、GMスクールでした。

多くの初心者が参加していたのです。ある手では、投票者の2.4%が、単に悪いだけでなく、チェス
のルールに違反する手を選んでいました。

アドバイザーや他の強豪選手のほとんどは、ゲームフォーラムでの議論を無視し、ワールドチ
ームを構成する大多数の人 と々関わろうとせず、ワールドチームの動きを決定づける投票者たち
から距離を置いていました。しかし、アドバイザーの一人はワールドチームと積極的に交流して
いました。それは、イリーナ•クラッシュという名の、並外れた若きチェスプレイヤーでした。15歳の
クラッシュは、最近アメリカ女子チェスチャンピオンになったばかりでした。ワールドチームの他
の二人のアドバイザーほど高く評価されていませんでしたが、クラッシュは間違いなくジュニア
チェスプレイヤーの国際的なエリート層に属していました。

同時に、クラッシュと彼女のマネジメントチームであるSmart  Chess社は、このゲームの分析
ツリーを一般公開しました。このツリーには、可能な手と反撃、そして様 な々プレイラインに対す
る賛否両論がまとめられていました。これらの議論は、クラッシュ自身の分析だけでなく、ゲーム
フォーラムやGMスクールを含む他のプレイヤーとのやり取りからも集められました。この分析ツ
リーは、ワールドチームの取り組みを調整し、作業の重複を防ぎ、議論や投票の際にワールドチー
ムの参考資料として役立ちました。
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カスパロフ対世界は、チェスのグランドマスターと世界が対戦した最初のゲームではありません。3
年前の1996年には、元世界チェスチャンピオンのアナトリー•カルポフも同様のゲームを行っていまし
た。

その理由の一つは、彼女のプレイの質の高さでした。10手目、クルシュはカスパロフが「素晴らしい手、
チェスへの重要な貢献」と評した一手を示唆しました。この一手はチェスの展開を大きく変え、未知の領
域へと導いたのです。この一手によって、彼女は世界チームにおける地位を高め、調整役を担うことがで
きました。10手目から50手目までは、世界チームはクルシュの推奨する一手を常に指しました。たとえそ
れが世界チームの他の3人のアドバイザーや、GMスクールのような影響力のある解説者の推奨と異な
っていたとしてもです。

試合が進むにつれて、ワールドチームにおけるKrushの役割が極めて重要になっていった。

その結果、カスパロフが通常であれば簡単にKrushに勝っていたにもかかわらず、この対局は実際に
はカスパロフ対Krushだったという意見もある。カスパロフ自身は、実際にはKrushのマネジメントチー
ムであるSmart  Chessと対戦していたと思っていたと述べている。Krushはどちらの見解も否定してい
る。対局後に執筆した一連のエッセイの中で、彼女は自分が推奨する手筋の背後にある考え方や、ゲー
ムフォーラムの匿名投稿者からグランドマスターまで、様 な々情報源からアイデアを得た経緯を説明し
ている。彼女は、他者の優れた分析に納得し、自身のアイデアを変更したり、場合によっては放棄したり
した経緯を繰り返し説明している。つまり、Krushは単独でプレイしていたわけでも、小規模なチームの
一員としてプレイしていたわけでもなく、むしろワールドチーム全体の調整役として中心にいたのだ。そ
のため、ワールドチームのメンバーから出されたすべての提案を最もよく理解していたのは彼女だった。
他のより強いプレイヤーたちは、異なる視点を十分に理解していなかったため、次にどの手を打つべき
かについて適切な判断を下すことができず、また、ワールドチームにおいてKrushほど投票に影響を与
える立場にもありませんでした。Krushの調整役は、このようにして、すべての参加者の優れたアイデア

を一貫した全体へとまとめ上げました。その結果、ワールドチームはチーム内のどのプレイヤーよりもは
るかに強力になり、全盛期のカスパロフを除けば、歴史上どのプレイヤーよりも強力になったと言えるで
しょう。

「Karpov  Against  the  World」は、異なるオンラインシステムを用いて指し手を決め、ゲームフォーラ
ムや公式のゲームアドバイザーは存在せず、ワールドチームのメンバーはわずか10分で自分の指し手
を投票することができました。行動を調整する手段がなかったため、ワールドチームは低調なプレイを
見せ、カルポフはわずか32手で彼らを圧倒しました。おそらくカルポフの成功に影響を受けたのか、カス
パロフは対局前に「自分はそれほど強い意志を持っていなかった」と認めています。
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集合知については、多くの書籍や雑誌記事が執筆されています。この研究で最もよく知られて
いるのは、ジェームズ•スロウィッキの2004年の著書『群衆の知恵』でしょう。この本では、大規模
な集団が問題解決において驚くほど優れた成果を上げることがある理由を解説しています。スロ
ウィッキは本書の冒頭で、科学者フランシス•ゴルトンに関する印象的なエピソードを取り上げて
います。1906年、ゴルトンはイギリスの大学に通っていました。

カスパロフ対世界やポリマス•プロジェクトといった例は、グループがオンラインツールを活
用して集団としてより賢くなることを示しています。つまり、これらのツールは、何千年もの間、手
作業の道具が私たちの体力を高めるために使われてきたのと同じように、私たちの集団知性を高
めるために活用できるのです。これらの新しいツールはどのようにしてこの驚くべき偉業を成し
遂げるのでしょうか？単なる偶然でしょうか？それとも、オンラインツールはより一般的に活用さ
れ、最も賢い個人の創意工夫さえも打ち負かすような創造的な問題を解決できるのでしょうか？
集団知性を高めるために活用できる一般的な設計原則、つまりコラボレーションのデザイン科学
のようなものは存在するのでしょうか？

「特に難しいことは予想していなかった」と言い、「40手以内で終わらせられる」と自信満 だ々っ
た。どれほど驚いたことだろう。

これらの疑問に対する一般的なアプローチは、オンラインツールがある種の集合的脳を可能
にし、グループ内の人 が々ニューロンの役割を果たすというものです。そして、これらの人間のニ
ューロン間のつながりから、より高度な知性が何らかの形で出現するのです。この比喩は刺激的
ですが、多くの問題を抱えています。脳の起源とハードウェアはインターネットのものとは全く異
なり、脳が集合的知性の仕組み、あるいはそれを最も効果的に増幅する方法の正確なモデルであ
ると仮定する説得力のある根拠はありません。

私たちの集合的な脳が何をしているにせよ、それは頭の中の脳とは全く異なる原理に従って機能
しているように思われます。さらに、人間の脳の仕組みはまだ十分に理解されていないため、この
比喩はせいぜい限られた用途しか持ちません。集合知を高める方法を理解しようとするなら、集
合的な脳という比喩の先を見据える必要があります。

集合知の増幅
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むしろ、私たちは人間の問題解決能力の限界にある問題、例えばチェスの最高峰ガルリ•カスパ
ロフと競い合うような問題、あるいは世界最高の数学者をも挑む数学の問題を克服するような問
題に焦点を当てています。私たちの主な関心は科学的な問題解決にあり、もちろん、科学者が最
も解決を望み、その解決が最大の利益をもたらすのは、人間の問題解決能力の限界にある問題
なのです。

田舎のフェアが開催され、フェアの目玉の一つに体重判定コンテストがあり、参加者は牛の体重
を推測して競い合いました。ゴルトンは参加者のほとんどが推定値を大きく外すだろうと予想し
ていましたが、参加者全員の推測値の平均（1,197ポンド）が、正解の1,198ポンドからわずか1
ポンド足りないことを知って驚きました。つまり、推測値を平均すると、フェアの参加者はほぼ完
璧に体重を推測できたということです。スロウィエツキの著書は、私たちが集合知を組み合わせ
ることで驚くほど効果的な方法をさらに数多く論じています。

本書は、  『群衆の叡智』や類似の著作を二つの点で凌駕しています。第一に、オンラインツ
ールがどのように集合知を積極的に増幅させることができるかを理解することを目指していま
す。つまり、私たちは集合知そのものに関心があるのではなく、集合知を劇的に高めるツールを
どのように設計するかに関心があります。第二に、牛の体重を推定するような日常的な問題だけ
を議論しているのではありません。

表面的には、オンライン  ツールが私たちを全体的に賢くするという考えは、現在一部の界隈
で流行している、インターネットが私たちの知能を低下させているという考えと矛盾している。
たとえば、2010  年に作家の  Nicholas  Carr  氏は「 The  Shallows:  What  the  Internet  Is  
Doing  to  Our  Brains」と題する本を出版し、インターネットが私たちの集中力や熟考力を低下
させていると主張している。Carr  氏の本やその他の同様の著作は多くの優れた点を指摘してお
り、広く議論されている。しかし、新しいテクノロジーが単一の影響だけをもたらすことはめった
になく、オンライン  ツールが知能を高めることも低下させることもできると信じることには何の
矛盾もない。ハンマーを使って家を建てることもできるが、ハンマーを使って親指を折ることもで
きる。特に複雑なテクノロジーは、使いこなすのにかなりのスキルが必要になることが多い。自動
車は素晴らしいツールだが、初心者ドライバーが道路を恐怖に陥れる可能性があることは周知
の事実である。インターネットを見て、その主な影響は私たちを愚かにすることだと結論付ける
のは、自動車を見て、それが運転教習生が怯えた歩行者を轢くための道具だと結論付けるような
ものです。オンラインでは、私たちは皆、運転教習生であり、オンラインツールが不適切に使用さ
れ、個人的および集団的な愚かさを増幅させることは驚くべきことではありません。しかし、すで
に述べたように
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理解が深まるにつれ、科学的問題は集合知によるアプローチに特に適していることがわかりま
す。パート  2では、集合知が科学をどう変えているのかに焦点を絞ります。

パート1では、意図的に比較的少数の例に焦点を絞って議論を展開しました。これは、集合知を
理解するための概念的枠組みを構築する中で、これらの例を何度も繰り返し検討し、より深く理解
していくことを目的としています。さらに、これらの例は科学分野だけでなく、チェスやコンピュー
タプログラミングといった分野からも引用されています。

ご覧のとおり、オンラインツールが集合知を高めるために活用できることを示す例もあります。し
たがって、私たちの関心は、これらのツールがどのように私たちを集合的に賢くするために活用さ
れるのか、そしてその変化が何を意味するのかを理解することにあります。

集合知をどのように増幅させるかという理解は、まだ初期段階にあります。ブログ、ウィキ、オン
ラインフォーラムといった、私たちが利用できる優れたツールの多くは、集団行動や知能の専門家、
つまり集団心理学、社会学、経済学といった分野の専門家によって発明されたわけではないという
事実は、示唆に富んでいます。むしろ、それらはアマチュアによって発明されたのです。例えば、19
歳の学生だったマット•マレンウェッグは、最も人気のあるブログソフトウェアの一つである
Wordpressを開発しました。また、21歳の学生だったリーナス•トーバルズも、オープンソースの
Linuxオペレーティングシステムを開発しました。これは、現在の理論には注意すべきことを示し
ています。既存の学術研究から多くのことを学ぶことができる一方で、そこから浮かび上がる集合
知の姿もまた不完全です。そのため、Polymath  ProjectやKasparov  versus  the  Worldといった
具体的な例を用いて議論を進めていきます。この本のパート  1では、これらの具体的な例を使用し
て、オンライン  ツールが集合知をどのように増幅できるかを説明する一連の原則を抽出します。

その理由は、集合知の増幅に関する最も顕著な例のいくつか（カスパロフ対世界戦など）は科学の
外部からもたらされており、それらを研究することで多くのことを学ぶことができるからです。
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第3章
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再構築専門家の注目

世界中の誰でも、チャレンジの詳細な説明をダウンロードして、問題の解決に挑戦し、賞
品を獲得することができます。

ASSET  は太陽光発電の無線ルーターの使用を実験したが、すでに市場に出回っているデ
バイスはトレーニング  センターの営業時間が長い間は安定して動作しないことが判明し
た。

2003年、アリゾナ州ツーソン出身のニタ•ウマシャンカールという若い女性が1年間イ
ンドに滞在し、性労働者が性産業から脱却できるよう支援する非営利団体で活動しまし
た。しかし、インドで目にした現実は彼女を苛立たせました。多くの性労働者はスキルが
乏しく、売春以外の仕事を見つけるのはほとんど不可能だったのです。アメリカに戻った
ウマシャンカールは、問題解決の糸口を見つけるため、問題を抱えるインドの少女たちに
テクノロジー分野の研修を行い、テクノロジー企業への就職を支援する非営利団体を設
立することを決意しました。

8年後、彼女が設立した非営利団体「ASSET  India」は、インドの5都市にテクノロジー
研修センターを開設しました。彼らは数百人の若者が性売買から逃れる手助けをしてお
り、さらに拡大を計画しています。しかし残念なことに、彼らが進出を希望する小さな町の
多くは、インターネット接続に必要な無線ルーターなどの重要なテクノロジーに必要な電
力を安定的に供給できていません。

ASSETは、ロックフェラー財団から提供された2万ドルの賞金を使い、低コストで入手
しやすいハードウェアとソフトウェアを用いて、信頼性の高い太陽光発電式無線ルータ
ーを設計するInnoCentiveチャレンジを募集しました。このチャレンジはInnoCentive
に掲載されてから2ヶ月で400回ダウンロードされ、27件の応募がありました。

ASSETは無線ルーターの問題を解決するため、型破りな方法を試しました。それは、科
学的な問題を扱うオンラインマーケットプレイス「InnoCentive」を利用して助けを求め
るというものです。InnoCentiveはeBayやCraigslistのようなサイトで、科学的な問題を
対象としています。参加団体は、解決を希望する科学的な問題を「チャレンジ」としてオ
ンラインに投稿し、解決すれば賞金（多くの場合、数万ドル）を獲得できるという仕組み
です。
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例えば、結核治療薬のより費用対効果の高い製造方法の発見、マラリア対策の
ための太陽光発電式蚊よけ（これは作り話ではありません！）の設計、運動ニ
ューロン疾患の発症リスクのある人をより適切に特定する方法の発見などが
挙げられます。成功したソルバーの多くは、ザカリー•ブラウン氏のように、自分
が解決したチャレンジが自分のスキルと関心に非常に合致していると報告し
ています。さらに、ASSETのストーリーのように、通常は偶然出会うはずのなか
った人 の々間につながりが生まれます。InnoCentiveは、このようなつながり
を、一度きりの幸運な出会いではなく、体系的に、大規模に構築しています。

ザカリー•ブラウンは、ただのソフトウェアエンジニアではありませんでした。
熱心なアマチュア無線技師として、世界中の国 と々無線通信を行うという目標
に向かって努力を重ねていました。幼少期、ジミー•カーター元大統領がホワイ
トハウスに設置したソーラーパネルが太陽光で発電する仕組みを両親から聞
き、強い関心を抱きました。そして大人になってからは、ソーラーパネルを使っ
て無線機器の電源を調達する実験を始めました。そして将来的には、自宅のオ
フィス全体を太陽光発電で賄うことを夢見ていました。つまり、ザカリー•ブラウ
ンはASSETにとってまさに最適な人物だったのです。InnoCentiveは、まさに
その繋がりを築く手段を提供したのです。

2万ドルの賞金は、ザカリー•ブラウンという名の31歳のテキサス州出身のソフト
ウェアエンジニアに授与され、アリゾナ大学の工学部の学生らがプロトタイプ
を製作している。

InnoCentiveの根底にあるのは、世界には未開拓の科学的発見の巨大な潜
在力があり、適切な人材を結びつけることでその潜在力を引き出すことができ
るという前提です。この前提は確固たるものとなり、175カ国から16万人以上が
InnoCentiveに登録し、200以上のチャレンジで賞金が授与されています。チ
ャレンジは科学技術分野の様 な々分野にわたります。

InnoCentiveが築いたつながりが非常に貴重な理由は、言うまでもなく、課
題を提起する人 と々課題を解決する人 の々スキルに大きな差があるからです。
太陽光発電式無線ルーターの設計は、ザカリー•ブラウンのような専門家なら
数日で完了しますが、ASSET  Indiaのスタッフにとっては数ヶ月、あるいは数年
かかるでしょう。
彼らには適切な専門知識がないだけです。ザカリー•ブラウン氏には圧倒的な
比較優位があるため、彼とASSET社は相互利益のために協力できるのです。よ
り一般的に言えば、適切な専門家による適切なタイミングでの注意は、創造的
な問題解決において最も貴重なリソースとなることがよくあります。専門家の
注意は、砂漠の生命にとっての水のようなものであり、根本的な希少資源です。
InnoCentiveは専門家の注意を再構築することで価値を生み出します。
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ASSET対InnoCentiveのストーリーは印象的ですが、カスパロフ対世界は集合知
のさらに印象的な例です。ASSET対InnoCentiveのストーリーと同様に、カスパロフ対
世界は専門家の注意力の再構築に依存していました。これがどのように機能したかを
理解するために、イリーナ•クルシュが示唆したゲームメイキングの10手目に戻りましょ
う。カスパロフはこの手を「素晴らしい手であり、チェスへの重要な貢献」と称賛しまし
た。クルシュの提案は何も考えずに思いついたわけではありません。彼女はカスパロフ
対世界が始まる1ヶ月前、フィラデルフィアで開催されたワールドオープンチェストーナ
メントの研究会中に、10手目のアイデアを思いつきました。当時、彼女は簡単な分析を行
い、トレーナーであるグランドマスターのギオルギ•カチェイシュヴィリとロン•ヘンリー
に相談した後、アイデアを保留にしました。カスパロフ対世界が、クルシュがフィラデル
フィアで検討していた手を使えるような形で始まったのは、幸運な偶然でした。カスパロ
フは白の駒を打っており、先手を取っていたため、彼女が完全にコントロールできるもの
ではなかった。そのため、ゲームの展開を決定づけることができたのだ。それでも、10手
目が打たれる1週間前には、クラッシュとトレーナーたちはゲームがこの方向に向かう可
能性を察知し、クラッシュのアイデアの長所と短所をより綿密に分析し始めた。

Zacary  Brown  のような人 は々、専門知識を非常に効果的な方法で活用できます。
InnoCentive  は、Zacary  Brown  が自宅で趣味に取り組むのではなく、専門知識を  
ASSET  の問題に集中できるように支援しました。

本章では、オンラインツールが集合知を増幅させる鍵となるのが、専門家の注意を再
構築するこの能力であることを見ていきます。InnoCentive、Polymath  Project、
Kasparov  versus  the  Worldといった事例に共通するのは、適切な専門家の注意を適
切な問題に適切なタイミングで向ける能力です。本章の前半では、これらの事例をより
詳細に考察し、専門家の注意がどのように再構築されるかを説明する広範な概念的枠
組みを構築します。後半では、この枠組みを適用し、オンラインコラボレーションがオフ
ラインコラボレーションとは本質的に異なる方法でどのように連携できるかを理解して
いきます。

潜在的なミクロ専門知識の活用
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実際、まさにその通りでした。例えば、試合終了後、Krushは26番の技をワールドチ
ームのお気に入りの技3つのうちの1つとして挙げました。26番の技はKrushのアイデ
アでも、

カスパロフとクルシュの実力差は大きかったものの、10手目につながるオープニ
ングにおけるクルシュの極めて専門的な知識を活かすチャンスがゲーム展開に訪れ
たことは、非常に幸運だったと言えるでしょう。このチェスの狭い範囲においては、ク
ルシュはカスパロフを上回り、ワールドチームに有利な状況をもたらす可能性があり
ました。言い換えれば、クルシュはチェスのほぼ全ての分野でカスパロフに劣ってい
たものの、この微細な専門知識という特殊な分野では、カスパロフさえも凌駕してい
たのです。

チェスプレイヤーとして、カスパロフはほぼすべての点でクルシュをはるかに上回っていたことを認識す
ることが重要です。チェスプレイヤーを評価するために使用される数値レーティングシステムがあるため、
両者の差をかなり正確に表すことができます。そのレーティングシステムでは、優れたクラブプレイヤーのレ
ーティングは1,800から2,000の範囲になります。イリーナ•クルシュのような国際的なマスターのレーティン
グは約2,400です。1999年、ワールドとの試合当時、カスパロフのレーティングは2,851に達しました。これは
チェス史上最高のレーティングであるだけでなく、それ以前またはそれ以降のどのプレイヤーのレーティン
グよりも大幅に高いものでした。カスパロフとクルシュの450ポイントのレーティング差は、クルシュと優れ
たクラブプレイヤーとの差とほぼ同じでした。つまり、クルシュがカスパロフに勝てる可能性があるのは、大
きなミスをした場合のみでした。これは、クルシュが弱い選手だったと言っているわけではない。彼女は米国
の女子チャンピオンだったことを思い出してほしい。しかし、その試合の時点ではカスパロフは別格だった。

クルシュの特別なミクロな専門知識がワールドチームの優位に立ったのは幸運だ
ったとはいえ、ワールドチームの好プレーが単なる幸運によるものだったわけではな
い。チェス界ではこのゲームが広く宣伝され、何百人もの経験豊富なチェスプレイヤ
ーがチェスを見守っていた。チェスには様 な々バリエーションがあり、多くのプレイヤ
ーが独自のミクロな専門知識を持ち、カスパロフに匹敵、あるいは凌駕するほどだっ
た。ワールドチームのプレーの鍵は、こうした普段は潜在的であるミクロな専門知識
をゲーム中の不測の事態に応じて明らかにし、活用することだった。したがって、10手
目で決定的なミクロな専門知識を持っていたのがクルシュだったのは幸運だったが、
経験豊富なチェスプレイヤーの多さを考えると、これらのプレイヤーの潜在的なミク
ロな専門知識がゲームの重要な局面で顕在化し、ワールドチームがカスパロフに匹
敵する可能性は高かった。
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Kasparov  versus  the  World  や  InnoCentive  といった共同プロジェクトが、潜在的なミクロ専門知識を
活用し、共同作業のほとんどのメンバーが難航するような課題を克服する様子を見てきました。最も成功してい
るオンライン共同作業では、こうしたミクロ専門知識の活用が理想に近づいています。つまり、共同作業におい
て  Yasha  や  Zacary  Brown  といった、まさにその場その場に最適なミクロ専門知識を持つ人 が々日常的に見
つかるという状況です。特に、創造的な共同作業がスケールアップするにつれて、より幅広い専門知識を持つ
人 が々問題に直面できるようになり、ほとんどの参加者にとって難問に思える問題でも、誰かが「なるほど、簡
単に解決できる」と気づく可能性が大幅に高まります。偶発的な偶然ではなく、セレンディピティは当たり前のも
のになります。共同作業は、作家の  Jon  Udell  の言葉を借りれば「計画されたセレンディピティ」と言えるでし
ょう。

対局後、定評のあるチェスの専門家の一人が提案した。代わりに、26手目は、ゲームフォーラムの投稿者の一人
がYashaという名前で提案した。この人物は後に、かなり真剣ではあるもののエリートではないジュニアプレイ
ヤーであるYaaqov  Vaingortenであることが明らかになった。これはパターンの一部であり、対局中、Krushは
ゲームフォーラムの多くの無名または匿名の投稿者の考えを広範囲に参考にしていた。人 は々Agent  Scully、
Solnushka、Ouji経由のAlekhineなどのペンネームを使用していた。同時に、彼女は国際的なマスターである
Ken  ReganとAntti  Pihlajasalo、GMスクールのグランドマスターAlexander  Khalifmanなどの定評のあるチ
ェスプレイヤーにも相談した。世界チームは決して幸運ではなかった。むしろ、世界チームには非常に多様な才
能の集まりがあったため、問題が発生するたびにチームのメンバーが台頭し、適切なミクロの専門知識を持つ誰
かが飛び込んでその穴を埋めた。

創造的な仕事におけるこのような偶然の価値を理解するには、具体的な歴史的例が役立ちます。アインシュ
タインの科学への最大の貢献である重力理論、いわゆる「重力理論」の研究を取り上げてみましょう。

設計されたセレンディピティ
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1912年までに、彼の研究は驚くべき結論へと導きました。三角形の角の合計が180
度であるという、私たちが通常持つ空間幾何学の概念は近似的にしか正しくなく、
空間と時間を記述するには新たな種類の幾何学が必要である、という結論です。さ
て、もしあなたが空間と時間の幾何学が重力とどう関係するのか疑問に思っている
なら、それは当然のことです。アインシュタインにとっても、それは驚きだったので
す。

一般相対性理論。1907年から1915年にかけて、彼は断続的に一般相対性理論の
発展に取り組み、しばしば大きな困難に直面した。

重力を理解しようとしたとき、アインシュタインはそれを幾何学の問題として考え
るようになるとは夢にも思っていませんでした。それでも、1912  年に彼は、重力が
何らかの形で非標準的な幾何学に関係しているという考えを持っていました。そし
て、そのような幾何学的なアイデアは彼の専門外であったため、彼は行き詰まって
しまいました。彼は長年の数学者の友人、マルセル  グロスマンに自分の問題を相
談し、「グロスマン、助けてくれないと気が狂ってしまうよ!」と言いました。幸いな
ことに、アインシュタインにとってグロスマンはまさに相談相手として適任でした。
グロスマンはアインシュタインに、アインシュタインが必要とする幾何学的なアイ
デアは、数十年前に数学者ベルンハルト  リーマンによってすでに完全に解明され
ていると伝えました。アインシュタインはすぐにリーマン幾何学に没頭し、グロス
マンが正しかったことを理解しました。リーマン幾何学は一般相対性理論の数学
的言語になりました。

このような偶然の出会いは、創造的な仕事において極めて重要です。特に科学の
世界では、現役の科学者は皆、頭の中に未解決の問題を山ほど抱えています。その
中には大きな問題（「宇宙の始まりを解明せよ」）もあれば、小さな問題（「計
算であの忌 し々いマイナス記号は一体どこに消えたんだ？」）もありますが、どれ
も将来の進歩の糧となるものです。科学者であれば、これらの問題を一人で解決す
るのはほぼ自分自身にかかっています。運が良ければ、協力的な同僚が何人かい
て、助けてくれるかもしれません。しかし、ごく稀に、全く異なる方法で問題を解決
することもあります。知り合いと話している時に、ある問題が持ち上がったとしま
す。何気なく話していると、突然、この人こそまさに相談すべき相手だと気づくので
す。時には、相手があなたの問題をあっさり解決してくれることもあります。あるい
は、問題解決に必要な推進力となる、決定的な洞察やアイデアを与えてくれること
もあります。このような偶然のつながりは、科学において最も刺激的で重要な瞬間
の一つです。問題は、このような偶然のつながりがあまりにも稀にしか起こらないこ
とです。意図されたセレンディピティが重要な理由は、創造的な仕事において、私
たちのほとんどが――アインシュタインでさえも――、もしそれが当たり前のこと
であれば、日常茶飯事となるような問題に多くの時間を費やしているからです。
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会話の臨界質量

連鎖反応の仕組みはシンプルです。何らかの方法でウランの小片、つまり核爆弾の
原料となるウラン235を手に入れたと想像してみてください。（ウランにはいくつかの
種類がありますが、すべてが核連鎖反応を起こすわけではありません。以降、「ウラン」
と言う場合はウラン235のことを指します。）実は、ウラン原子はそれほど安定していま
せん。ウラン原子の原子核は時折崩壊し、1つまたは複数の中性子を放出します。そし
て、その中性子はウランの小片を通り抜けて飛び出します。ウランは、他の固体と同様
に、人間の目には固体に見えます。実際には、原子レベルではほとんどが空間であり、中
性子は別のウラン原子の原子核に衝突するまでに長い距離を移動します。ウランの小
さな塊、例えば半キログラム（約1ポンド）では、中性子が他の原子核に遭遇することは
なく、代わりにずっと飛び続ける可能性が非常に高い。

意図されたセレンディピティの体験を伝えるのは難しいものです。事例を説明する
ことと、実際に意図されたセレンディピティが起こっているコラボレーションに参加す
ることは、全く別の話です。突然、心に翼が生えたような感覚になります。些細な問題、適
切なスキルを持つ専門家に頼ることができれば日常茶飯事だったであろう問題といっ
た重荷から解放されます。その代わりに、自分が特別な洞察力と強みを持つ問題に集中
して時間を費やすことは、この上なく楽しいことです。意図されたセレンディピティは、
実際に体験してみなければ完全に理解できません。

適切な専門家を見つけるのは、私たち自身しかできませんでした。ほんの20年前まで
は、適切な専門家を見つけるのは困難でした。しかし、InnoCentiveやKasparov  
versus  the  Worldなどの例が示すように、今ではそれを日常的に行うシステムを設計
することが可能です。設計されたセレンディピティによって、以前は解決不可能だった
多くの問題を迅速かつ日常的に解決できるようになり、問題解決能力の範囲が広がりま
す。

しかし、そうは言っても、なぜ意図されたセレンディピティが重要なのか、そしてそれが
どのようにコラボレーションの性質を質的に変化させることができるのかを説明するの
に役立つシンプルなモデルがあります。それは核連鎖反応です。連鎖反応中に何が起
こるかを思い出すことで、なぜ意図されたセレンディピティが重要なのかについての洞
察が得られるでしょう。
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理想的には、ある種の会話の臨界点に達し、コラボレーションが自己刺激的なも
のとなり、偶然のつながりによる相互利益を何度も得られるようになることです。
まさにこの移行を可能にするのが、意図されたセレンディピティであり、だからこ
そ意図されたセレンディピティの経験は、通常のコラボレーションとは大きく異な
るのです。

ウランの塊から抜け出して、そのまま進み続けるのです。しかし、ウランの塊がほ
んの少し大きい、例えば1キログラムだと、中性子が別のウラン原子の原子核に
衝突する可能性がかなり高くなります。すると原子核は崩壊し、さらに3つの中性
子が放出されます。これでウランの中を4つの中性子が飛び交うことになります。
4つなのは、この過程を開始した最初の中性子も数に含める必要があるからです。
最初の中性子は原子核に衝突した後も動き続けます。これらの中性子はそれぞ
れ、次に他の4つの原子核に衝突する可能性があり、結果として16個の中性子が
飛び出すことになります。これらはさらに多くの原子核に衝突する可能性が高く、
事態は急速に制御不能に陥ります。このような衝突が  40  回繰り返されると、1  兆
兆個の中性子が飛び交うことになります。この信じられないほど急速な増加率の
ため、このプロセスは連鎖反応と呼ばれています。臨界質量と呼ばれる特定の質
量を下回ると、ウランの塊は単なる不活性な岩石の塊に過ぎません。内部の原子
は時折崩壊して中性子を放出しますが、そのような中性子  1  つにつき、さらなる
衝突によって生成されるいわゆる娘中性子の数は平均  1  個未満であり、起こり得
る連鎖反応はすぐに消滅します。しかし、臨界質量よりもわずかに大きいウラン
の塊では、娘中性子の平均数は  1  個よりわずかに多くなります。そして、娘中性子
の平均数が  1  個よりほんの少しでも多ければ、連鎖反応が開始され、制御不能に
陥ります。娘中性子の平均数が1.1個だとすると、わずか200回の衝突でウラン内
部には1億個以上の中性子が飛び交い、さらに多くの衝突を引き起こすことになり
ます。そのため、一見同じように見える2つのウランが全く異なる挙動を示すので
す。一方は不活性状態のままですが、わずかに大きいもう一方（ウラン）は数千ト
ンのダイナマイトに匹敵する爆発を起こします。わずかな大きさの違いが、挙動
に全く質的な変化をもたらすのです。

優れた創造的なコラボレーションにおいても、同じようなことが起こります。難しい創造的な課題
を一人で解決しようとすると、ほとんどのアイデアは行き詰まってしまいます。しかし、優れた創造的
なコラボレーションにおいては、私たちのアイデアの一部、つまり私たちだけではこれ以上発展させる
ことのできなかったアイデアが、他の人 を々刺激し、彼ら自身も新たなアイデアを生み出すきっかけと
なるのです。そして、そのアイデアがまた他の人 を々刺激し、さらに多くのアイデアを生み出すのです。
これが繰り返されるのです。
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集合知の増幅

通常、こうした専門知識のほとんどは潜在的なものです。優れたチェスプレイヤーではないが、優れ
たチェスプレイヤーは、世界トップクラスのチェスプレイヤーに匹敵、あるいは凌駕する微細な専門性
を個別に持っている場合があります。しかし、通常のチェスゲームにおいては、それらの専門性は、彼ら
が劣っている多くの分野を補うには十分ではありません。

もちろん、連鎖反応モデルをコラボレーションのモデルとして文字通りに捉えるべき
ではありません。アイデアは中性子ではありませんし、コラボレーションの目標は単に「臨
界状態」に達し、アイデアの数を急速に増やすことではありません。私たちは、少なくとも
時折、正しいアイデア、つまり問題の解決に真に近づくアイデアを思いつく必要がありま
す。取り組んでいる問題のどこかにボトルネックがあり、コラボレーションに参加してい
る誰もがまだ持ち合わせていない重要な洞察が必要となる場合もあります。それでも、
連鎖反応モデルは、コラボレーションが「臨界状態」に達したときに起こる質的な変化、
つまり意図された偶然の一致によってコラボレーションで生み出されるアイデアの数が
飛躍的に増加し、プロセスが自立的になったときに起こる質的な変化をうまく伝えていま
す。この飛躍によって問題解決の方法が質的に変化し、私たちを新たな、より高いレベル
へと導いてくれるのです。

コラボレーションの規模が大きくなり、参加者の数と多様性が増すと、一つのアイデア
が別の新しいアイデアを刺激する機会が増えます。例えば、Polymathプロジェクトで
は、ティム•ガワーズ氏は、プロセスを加速させた主な要因は、彼自身や他の参加者が「他
の参加者の偶然の発言がなければ思いつかなかったような考えを持つことがよくある」
ことだと述べています。カスパロフ対世界でも同様のことが起こり、チームメンバーの一
人のアイデアが他のメンバーのアイデアを刺激することが多く、世界チームがさまざま
な方向性を模索することができました。

私たちが発展させている集合知の全体像を概観してみましょう。それは、大規模な
集団の中には、集団内の一人一人が持つ能力をはるかに超える膨大な専門知識が存在
する可能性があるという考えから始まります。理想的には、そのような集団は極めて認知
的に多様性に富み、つまり重複しない幅広い専門知識を持ちながらも、メンバー間で効
果的なコミュニケーションが取れる程度の共通点を持つべきです。
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この視点を念頭に置くと、集合知を増幅させるという課題は、ミクロの専門知
識を最も有効に活用できる場所に導くことにあることがわかります。オンライン
ツールの目的は、人 が々どこに注意を向けるべきかを見極めるのを支援すること
です。ツールが人 の々注意をより効果的に導くことができれば、コラボレーショ
ンはより成功するでしょう。言い換えれば、オンラインツールは、参加者が比較
優位が最も高いタスクを見つけられるよう支援することを目的とした「注意の
アーキテクチャ」を構築します。理想的には、この「注意のアーキテクチャ」は、
適切な専門家の注意を適切な問題に向けます。このように専門家の注意がより
効果的に割り当てられるほど、問題はより効果的に解決されます。（テクノロジ
ー専門家のティム•オライリー氏が提唱した「参加のアーキテクチャ」という関
連するアイデアについては、巻末の注を参照してください。）集合知に関するこ
の見解は、「要約とプレビュー」のボックスにまとめられており、パート1の残り
の部分で展開される集合知の増幅に関する多くのアイデアのプレビューも含ま
れています。

しかし、グループが十分に大きく、認知的に多様性に富んでいる場合、適切なツ
ールを用いることで、グループは必要に応じてそのようなミクロな専門知識を活
用することが可能になり、個人の才能をはるかに超える能力を発揮できるよう
になります。意図されたセレンディピティが定着し、会話の臨界質量が生まれ、
個人では到底不可能なほど広大なアイデア空間を迅速に探求できるようにな
ります。

この大局的な考え方の根底にあるのは、私たちが集合的に持つ知識は、最も
優れた個人でさえもはるかに上回っているという事実です。何世紀も前であれ
ば、おそらく、アリストテレスやヒュパティア、レオナルドのような一人の優れた
個人が、多くの知識分野において他のすべての人を凌駕することが可能でした。
今日、人類の知識は拡大したため、もはやこれは不可能です。知識は分散化さ
れ、今では多くの人 の々心に分散されています。数学者のティム•ガワーズやテレ
ンス•タオ、チェスプレーヤーのガルリ•カスパロフといった最も優れた人 で々さ
え、私たちの知識のほんの一部しか卓越した習熟度を持っていません。彼らの専
門分野内においてさえ、専門的な方法で他の人々、特に特定のミクロの専門知
識を持つ人 に々凌駕されることがしばしばあります。専門家の注意を再構築す
ることにより、オンラインツールは、そのミクロの専門知識が最も必要とされる
時と場所で適用することを可能にします。

集団性を高めるには、コラボレーションを拡大し、認知の多様性と利用可能
な専門知識の範囲を可能な限り拡大する必要があります。これにより、容易に解
決できる問題の範囲が広がります。コラボレーションを拡大する上での課題は、
参加者一人ひとりが

要約とプレビュー：集合知を高める方法
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•  コラボレーションをモジュール化すること。つまり、全体のタスクを、独立
して、あるいはほぼ独立して取り組むことができる小さなサブタスクに
分割する方法を見つけることです。これにより、新規参入者の参入障壁
が低減され、利用可能な専門知識の幅が広がります。モジュール化は多
くの場合困難であり、参加者による意識的で継続的なコミットメントが
求められます。

これにより、各参加者が注目できるコラボレーションへの貢献の量が制限され
ます。この制限を尊重しつつコラボレーションを拡大するには、オンラインツー
ルは、各参加者の注意を最も適切な場所、つまり各参加者が最大の比較優位を
持つ場所に向ける注意のアーキテクチャを確立する必要があります。理想的に
は、コラボレーションは意図されたセレンディピティを実現し、問題提起者にと
って困難に思える問題が、適切なミクロ専門知識を持つ人物の手に渡り、容易に
解決できる（あるいはさらなる進歩を促す）ようなものになるでしょう。

コラボレーションに割ける注意力は限られています。

会話の臨界質量が達成され、コラボレーションは自己刺激的なものとなり、常に
新しいアイデアが探求されます。次の第4章では、これらの目的を達成するのに
役立つ多くのコラボレーションパターンを見ていきます。

•  小規模な貢献を奨励することで、参入障壁を低減し、利用可能な専門知
識の範囲を広げます。

•  豊富で構造化された情報コモンズを構築し、人 が々過去の成果を基に発
展できるようにします。過去の成果を簡単に見つけて再利用できれば、
情報コモンズはより速く成長します。

第5章では、集合知の限界について考察します。集合知が成功するには、参
加者が共通の推論手法にコミットし、意見の相違を解決して永続的な亀裂を生
じさせないようにする必要があることがわかります。

このような分裂はコラボレーションの拡大を妨げ、意図された偶然の出会いや
会話の臨界質量を阻害します。

このような共通の手法は、チェス、プログラミング、科学といった分野では利用可能です
が、他の分野では必ずしもそうとは限りません。例えば、芸術家の間では、基本的な美的原
理をめぐって根本的な意見の相違が生じることがあります。
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従来の組織
オンラインコラボレーションの限界

映画の世界では、これは珍しい話です。しかし、「カスパロフ対世界」では、このよ
うな出来事は単なる幸運な出来事ではなく、世界チームのプレイの本質でした。従来
の組織のように、事前に計画された静的な分業は存在しませんでした。その代わりに、
世界チームのすべてのプレイヤーが、少なくとも原則として、あらゆる局面に関与する
機会を持つ、動的な分業体制が敷かれていました。

歴史的に、グループは創造的な問題を解決するために主に3つの方法を用いてきまし
た。(1)  大規模な公式組織（例えば、映画や新しい電子機器の制作に携わる数百人、
数千人規模の組織）、(2)  市場システム、そして(3)  小規模な非公式グループにおけ
る会話です。本章の残りの部分では、オンラインツールが、これら3つの既存のグルー
プ問題解決方法をさらに進化させる方法について考察します。

集合知を活用して問題を解決することは新しいことではありません。

オンラインコラボレーションが従来の組織を凌駕する仕組みを理解するために、
映画制作を例に考えてみましょう。現代の大作映画は、数百人、あるいは数千人の従
業員を雇用することがあります。2009年の映画『アバター』では2,000人もの従業員
が雇用されました。しかし、『カスパロフ対世界』や『ポリマス•プロジェクト』の参加
者とは異なり、映画制作においては各従業員にそれぞれの役割が割り当てられてい
ます。映画の美術部門の従業員がオーケストラのバイオリニストにアドバイスをする
ことは、通常ありません。

動く。

もちろん、映画にはそういう逸話がつきものです。俳優メル•ギブソンが大ブレイクを果たし
たのは、映画『マッドマックス』のオーディションを受ける友人が、オーディション会場まで車で
送ってほしいと頼んできたことがきっかけでした。ギブソンはオーディションを受けていなかっ
たのですが、前夜のパーティーで乱闘に巻き込まれ、顔中が痣だらけになっていました。キャス
ティングエージェントは、その姿こそが映画に必要な役柄だと判断し、ギブソンを再び招聘しま
した。こうして映画は一変し、ギブソンは世界的なスターダムへの道を歩み始めたのです。

しかし、まさにそれがカスパロフ対世界戦で行われた意思決定でした。ヤシャが提案
した重要な動き26番を思い出してください。映画で言えば、見知らぬ人が撮影現場に
迷い込み、監督に重要な提案をして映画の展開を一変させ、そして立ち去ったかのよ
うでした。
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多くの場合、創造的な洞察が重要になるのは、それまで無関係だと考えられていたアイデアを組
み合わせるという点です。

従来のオフライン組織では、このような柔軟な対応は、通常は小規模なグループでしか、あるい
は全く不可能な場合に限られます。大規模なグループでは、各メンバーがそれぞれ事前に割り当
てられた責任分野に集中します。オンラインツールはこれを変え、大規模なグループが各メンバ
ーの専門分野を、必要に応じてジャストインタイムで活用することを可能にします。これが、私が
「動的な分業」と呼んでいるものです。

動的な分業とはどういう意味か、もう少し詳しく説明しましょう。それは、コラボレーションに
参加する全員が、目の前の問題が発生するたびに対応できる分業のことです。Zacary  Brownは
ASSETの問題を見て、自分が解決できると気づきました。Yashaはワールドチームの進捗を追い
かけ、26手目で特別な洞察を得たことに気づきました。そして、Polymathプロジェクトの参加者
全員が、急速に展開する会話をフォローし、特別な洞察が浮かんだ瞬間にいつでも参加すること
ができました。

理想的には、先ほど述べたように、これは意図されたセレンディピティにつながるでしょう。しか
し、たとえそれが実現しなかったとしても、動的な分業は従来の静的な分業とは大きく異なりま
す。

無関係であればあるほど、そのつながりは重要になる。シュタインとグロスマンが重力とリーマ
ン幾何学の間に示した驚くべき関連性を思い出してほしい。だからこそ、偉大な創造的作品は、
従来の静的な分業の一部として計画することはできないのだ。カスパロフ対世界戦がこのように
展開するとは誰も予想できなかった。したがって、10手目に発生した局面に対処するためにクル
シュの特別なミクロな専門知識が必要になることを予測することは不可能だった。そして、26手
目にヤシャが必要になることを予測することは絶対に不可能だった。状況に応じて、動的に分業
を行うことしかできなかったのだ。

これが重要なのは、最近まで、難しい創造的な課題を解決するには、個人や少人数のグループ
の才能、そして時折の幸運な偶然の出会いに頼らざるを得なかったからです。そのため、活用でき
る専門知識の範囲が限られてしまいます。映画制作のような仕事でさえも。

これらは、静的な分業の価値を否定するものではありません。私たちは、静的な分業を改善す
ることで、製品製造能力を飛躍的に向上させてきました。ヘンリー•フォードの組立ラインや、アダ
ム•スミスの仮想的なピン工場を思い浮かべてみてください。しかし、このような分業は予測可能
で反復的なプロセスを用いた製品製造には適している一方で、難しい創造的問題の解決にはあ
まり役立っていません。なぜなら、創造的な仕事においては、計画外で予期せぬ洞察やつながりこ
そが最も重要になることが多いからです。
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オンライン  ツールの新しい点は、大規模なダイナミックな分業がはるかに簡単になり、はるかに
大規模なグループの専門知識を困難な創造的問題に活用できるようになったことです。

自由奔放であることで知られるクリエイティブ業界ですが、主要なクリエイティブな決定は主に少
人数で行われています。ただし、現代の組織は静的な流れ作業型のやり方に完全に縛られている
わけではありません。多くの場合、小規模で動的な分業が行われ、少人数のグループがクリエイテ
ィブチームとして働いています。これは例えば映画制作で見られ、ロッキード•マーティン社のスカ
ンクワークスや原子爆弾を開発したマンハッタン計画などの有名な組織を含む他の多くのクリエ
イティブ組織でも見られます。総合的品質管理やリーン生産方式などの管理手法には、より動的な
分業を可能にするアイデアが組み込まれています。有名な例としては、トヨタが工場の労働者に製
造上の欠陥を即座に発見して修正する大きな責任を委譲している方法があります。

動的な分業と静的な分業の区別は、オンライン共同研究と従来の大規模科学共同研究の違い
も浮き彫りにする。例えば、1983年に欧州原子核研究機構（CERN）の粒子加速器で自然界の新た
な基本粒子であるZボソンを発見した138人の素粒子物理学者による共同研究を考えてみよう。カ
スパロフ対世界やポリマス•プロジェクトとは異なり、CERN共同研究に参加した人 は々それぞれ
特定の役割を担うために雇用された。役割は、粒子ビームを冷却するエンジニアから、複雑な実験
結果の解釈を担う統計学者まで、慎重に選ばれた多くの専門分野に及んだ。このような専門分野の
異なる共同研究は驚くべき成果をあげることができるが、比較的固定された役割と静的な分業体
制のため、多くのミクロな専門知識が潜在化しており、目的の柔軟性がほとんどない。その柔軟性
の欠如は、極めて重要な科学研究を行うことができる一方で、最も創造的な科学研究の多くに見ら
れるような、より流動的な目的に容易に適応できるモデルではないことを意味する。

オンラインコラボレーションが
市場
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価格が有用なのは、経済学者フリードリヒ•フォン•ハイエクが強調したように、価格が膨大な量
の隠れた知識を集約するからです。それは、財の生産や消費に関心を持つすべての人にとって、本
来は明らかではない知識です。価格を用いてこうした知識を集約し、さらなる行動を促すことで、
市場は最も聡明で情報に精通した個人でさえも凌駕する成果を生み出します。価格によって動的
な分業が可能になります。例えば、洪水によってアメリカ合衆国の大部分で小麦の収穫が壊滅し
た場合、価格は上昇し、他の小麦供給者は供給量を増やすために懸命に努力することで対応しま
す。

この問いに対する、おなじみの、しかし驚くべき答えは、市場経済においては誰もが主導権を
握っているということです。パンの市場価格が変動すると、私たちの集団行動に影響を与えます。
小麦畑に新しい作物を植えるか、休ませるか。街角に開店しようと考えていた新しいパン屋を開く
か。あるいは、今週パンを2斤買うか3斤買うか、といったことです。価格は、供給者と消費者の行動
を調整するためのシグナルです。商品の需要が高まると価格も上昇し、新たな供給者が市場に参
入する動機となります。

人類が集合知を増幅させる最も強力なツールの一つは市場システムであり、市場と比較す
ることでオンラインコラボレーションについて多くのことを学ぶことができます。もちろん、市場は
あまりにも馴染み深いため、当然のこととして捉え、2008年や1929年の金融危機のように、市場が
集合的な愚かさを増幅させる例にのみ焦点を当ててしまいがちです。しかし、ほとんどの場合、市
場は実際に私たちの集合知を増幅させます。イギリスの経済学者ポール•シーブライトは著書『異
邦人の仲間たち』の中で、ソ連崩壊から2年後、自由市場について学ぶためにイギリスを訪れていた
ロシアの高官と会った時のことを語っています。「私たちは市場システムへの移行を熱望してい
ます。しかし、そのようなシステムがどのように機能するかという根本的な詳細を理解する必要が
あります。例えば、教えてください。ロンドンの住民へのパンの供給は誰が担当しているのでしょう
か？」

その結果、食卓に食べ物が並び、ガレージに車が、ポケットにスマートフォンが入るという、素晴ら
しい一連の動作が生み出されました。私たちは慣れ親しんでいるため、これを当然のことのように
思ってしまいますが、この動作は実際には奇跡的な大衆の協力であり、市場によって非常にスムー
ズに仲介されているため、それが失われて初めて気づかれるのです。

市場と価格体系は、オンラインコラボレーションにおいて私たちが特定した多くの特性を備え
ている。従来のオフラインコラボレーションとは対照的に、
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Polymath  Projectのようなオンラインコラボレーションでは、誰かがそのような疑問を思いつ
き、他の参加者に伝え、数分あるいは数時間で答えを得ることができます。このように、オンライン
ツールは、市場に見られる動的な分業と意図された偶然の発見と、日常会話の柔軟性と自発性を
兼ね備えています。この組み合わせにより、オンラインツールはオフライン市場から大きく前進
し、特に難しい創造的な問題に取り組むのに適しています。

A  =  B  が最後の要素  n  を含まない集合族であると仮定します。すると、  AとB  はK  Nn,n/
2－k/2  の範囲内で密度が約  1/2  になります。（ここではk(n)  →  ∞、  k(n)/n  →  0  を想
定していますよね？）[. . .]

組織においては、動的な分業と意図的な偶然の出会いの両方が活用されています。しかし、
Polymath  Projectのようなオンラインコラボレーションは、検討対象となる問題の複雑さ、そし
て予期せぬ問題が提示され解決されるスピードにおいて、オフライン市場をはるかに凌駕してい
ます。たとえ数学に興味がなくても、Polymath参加者のライアン•オドネルが投げかけたこの「馬
鹿げた質問」の豊かな味わいを理解するのは容易です。

この馬鹿げた質問について誰か助けてくれませんか？

これまで私は従来のオフライン市場に焦点を当ててきました。もちろん、近年、市場はインター
ネットやその他の現代的な通信技術を取り入れ、それに伴い変化し、より複雑になっています。そ
して、ますます、非常に専門的で文脈依存的な問題への対応にも活用されるようになっています。
この意味で、オンラインツールは徐 に々市場を包含し、拡張しつつあります。前のセクションで議
論した従来の組織においても、同様のことが起こっています。オンラインツールは、こうした組織
における指揮統制インフラとしてますます利用されるようになっています。つまり、オンラインツ
ールは従来の市場と組織の両方を包含し、拡張することができるのです。そして、後ほど説明す
るように、3つ目の歴史的なコラボレーション形態である小グループでの会話も包含し、拡張する
ことができます。いずれの場合も、オンラインツールは、オフラインでのコラボレーション手法で
は不可能な、注意のアーキテクチャを実現しています。

これは質問のほんの始まりに過ぎません。「パンの値段はいくらですか？」とは程遠いもの
です。オドネル氏の質問はあまりにも専門的で、状況依存的であるため、従来のオフライン市場で
は対応できません。数学雑誌に広告を出して助けを求めることもできたかもしれませんが、その
手間の方がメリットを上回っていたでしょう。
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オンラインコラボレーションとオフラインコラボレーションの比較
少人数グループでの会話

まず、委員会は強制的にメンバーとして参加させられた人 で々構成されることが多いのに対し、Polymath  
Projectのような共同作業は熱心なボランティアで構成されている。こうした情熱的な取り組みが大きな違いを
生み出す。次に、委員会は少数の邪魔者によって作業が大きく遅れる可能性があるが、オンラインの共同作業で
はそうしたメンバーを無視してしまうことが多い。例えばPolymath  Projectでは、十分な情報を持つ参加者が、
善意からではあるものの役に立たない貢献を時折無視してしまうことがあった。オンラインでの共同作業は、委
員会での作業とは全く異なる。

最初の誤解は、オンラインコラボレーションが退屈な委員会の仕事に似ていると考えることです。Polymath  
Projectのようなプロジェクトについて耳にする人は、「ラクダは委員会で設計された馬だ」といった、委員会に
まつわる不愉快なステレオタイプを思い浮かべることがあります。確かに、多くの委員会は創造性とコミットメン
トを抑制しています。しかし、だからといってオンラインコラボレーションにも同じ問題があるわけではありませ
ん。Polymath  ProjectやKasparov  versus  the  Worldのようなプロジェクトをよく見ると、機能不全の委員会
とはほど遠いことがわかります。むしろ、創造性とコミットメントに満ちた活気に満ちたコミュニティなのです。

Polymath  ProjectやKasparov  versus  the  Worldといったオンラインコラボレーションは、多くの点で
オフラインの少人数グループでの会話に似ています。後ほど見ていくように、オフラインでの会話はオンライン
コラボレーションよりも優れている点もあれば、明らかに劣っている点もあります。しかし、両者を比較する前に、
まずオンラインコラボレーションとオフラインでの会話を関連付けようとする、よくある誤解に基づく2つの主張
を整理し、誤解を解きましょう。

このようなコラボレーションは、機能不全の委員会が抱える問題をいかに回避するのでしょうか？なぜ一部
のグループはうまく機能し、他のグループはうまく機能しないのかを理解するのは難しいため、ここではこの問
題を包括的に論じるつもりはありません。しかし、委員会ではうまく機能しないような状況でも、オンラインでの
コラボレーションがしばしばうまく機能する理由を説明する強力な要因が2つあります。

オンラインコラボレーションに懐疑的な人 が々しばしば主張する2つ目の誤解は、オンラインコラボレーショ
ンを同等のオフラインコラボレーションに置き換えることは常に可能であるというものです。例えば、十分な忍耐
力と数学者でいっぱいの部屋があれば、次のようなことができると主張するかもしれません。
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これら  2  つの誤解を取り除いたところで、オフラインでの会話がオンライン  コラボレ
ーションよりも本当に優れている点は何でしょうか。特に際立つのは、対面でのコミュニ
ケーションが持つ豊かな性質です。ボディ  ランゲージ、表情、声のトーン、定期的なイン
フォーマルな接触は、効果的なコラボレーションに非常に重要であり、代替できません。
好きな人との対面での会話は楽しく刺激的ですが、それに比べるとオンライン  コラボレ
ーションには何かが欠けています。もちろん、この欠点は、より表現力豊かなコラボレーシ
ョン  テクノロジーによって徐 に々補われつつあります。Skype  ビデオ  チャットなどのツ
ールは、コラボレーションの手段として非常に効果的です。長期的には、仮想世界や拡張
現実などのアイデアによって、オンラインでのコミュニケーションが対面でのコミュニケ
ーションよりも優れたものになる可能性もあります。それでも、今日では、直接対面で行わ
れるオンライン  コラボレーションの経験は、オフライン  コラボレーションの豊かさの多く
を欠いています。オンライン  コラボレーションはオフラインほど優れているはずがない、
と結論付けたくなるかもしれません。

ポリマス•プロジェクトのオフライン「シミュレーション」。この議論には2つの問題点があります。1つ目は、現
実的に考えると、オフラインよりもオンラインで集まる方がはるかに容易だということです。つまり、この反論は、
自動車や旅客列車の発明は旅行に何の変化ももたらさなかった、なぜなら人 は々原理的には馬車を使って長距
離移動を常に行ってきたからだ、と主張するようなものです。この指摘は確かに正しいのですが、人 の々実際の
行動にはほとんど影響しません。2つ目の問題点は、数学者でいっぱいの部屋での人間の行動は、実際にはポリ
マス•プロジェクトとは劇的に異なるということです。多くの相違点の1つを挙げると、オフラインでは、疲れて機
嫌が悪い時に誰かが話しかけても、何を言っているのか理解できないかもしれません。一方、オンラインでは、
集中力と熱意がある時に、好きな時に何度も読み返すことができます。こうした点やその他多くの相違点がある
ため、オフライン•シミュレーションを行うには、人 が々部屋の中でどのように行動するかについて非現実的な仮
定を立てなければなりません。数学者でいっぱいの部屋で共同研究をして素晴らしい成果を上げることができ
ないと言っているわけではありません。しかし、それはPolymathのようなプロセスではなく、異なる注意の構造
を用いるでしょう。オンラインツールは、まさに新しい方法での共同研究を可能にしてくれます。

この結論の問題点は、そもそも一緒に仕事をするのに適した人材をどうやって見つけ
るかという問題を無視していることです。おそらく、適切な人材を見つけることは歴史的
に非常に難しい問題であり、私たちはたいていそれを気にしないからでしょう。オフライ
ンでは、自分の専門知識をちょうど良い形で補完してくれる新しい協力者を見つけるのに
何ヶ月もかかることがあります。しかし、オンラインで質問できると状況は変わります。
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オンラインツールはどのようにして会話のスケールアップを可能にするのでしょうか？
答えは明白です。オンラインツールによって、世界中の専門家がグループの一員として集まり
やすくなるからです。これは重要ですが、ここで起こっていることのほんの一部に過ぎません。
実際、オンラインツールは、綿密に設計された注意のアーキテクチャを使用することで、オフ
ラインの会話よりもはるかに多くの人 を々巻き込んだコラボレーションを可能にしています。
これがPolymathプロジェクトでどのように機能したかを説明しましょう。表面的には、ブロ
グへのコメントに基づくPolymathプロジェクトの形式は、対面での会話における数学の議
論に似ているように見えます。しかし、3つの重要な点でさらに進んでいます。まず、オンライ
ンで作業する場合、人 は々通常の数学の会話よりもコメントを事前にフィルタリングします。

オンラインフォーラムで質問すれば、10分後には、質問したトピックにおける世界有数の専
門家から回答が返ってくるかもしれません。創造的な問題解決においては、自分の知識とあま
り変わらない人と何週間も楽しく対面で議論するよりも、問題を簡単に解決できる専門家と
20分間の簡潔なテキストのみのやり取りをする方が効果的です。そして、いずれにせよ、必ず
しもそうする必要はありません。実際には、比較的非個人的なツールを使って目の前の問題に
適した人を見つけ、ビデオチャット、仮想世界、拡張現実といったより表現力豊かなツールを
使って、その人との作業を可能な限り効果的にすることができます。

言い換えれば、オフラインでの会話と比較したオンラインコラボレーションの大きな利点
は、規模と認知的多様性にあります。ASSET  Indiaの人 が々無線ルーターのアイデアをブレ
インストーミングするためにグループを結成したと想像してみてください。よほど幸運でな
い限り、ザカリー•ブラウン氏のような専門知識を持つメンバーはグループにいなかったでし
ょう。オンラインツールはコラボレーションの規模を拡大することで、利用可能な専門知識の
範囲を広げ、グループ内の誰も解決できない問題によってグループが行き詰まる可能性を減
らします。理想的には、意図されたセレンディピティと会話の臨界質量が生まれ、限られた専
門知識を持つ少人数のグループでは不可能な、はるかに幅広いアイデアを深く探求できるよ
うになります。

第二に、読者はブログのコメントをすぐに読み飛ばしてしまいがちです。対面で話している
時に相手の言っていることが理解できないと、10分間も意味不明な話を聞かされる羽目にな
るかもしれません。
しかし、ブログではコメントを数秒間ちらっと見て、メモを取ることができます

オフラインでの会話では、どんなに優れた数学者でも長い沈黙を挟み、話を戻したり、時には
混乱したりします。しかし、Polymath  Projectでは、ほとんどのコメントが比較的簡潔な形
で一つの論点を要約していました。
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ただし、コラボレーションの規模を拡大すると、固有のトレードオフが存在します。

全体的なアイデアを理解して、先へ進むことができます。3つ目に、コメントをスキップしても、後
でいつでも戻って読むことができます。コメントはアーカイブされ、検索エンジンで簡単に見つ
けることができます。これら3つの違いの全体的な効果は、会話に参加できる人の数を増やすこと
です。ブログという媒体は会話の規模を拡大することで、より認知的に多様な参加者から最高の
アイデアを得ることを可能にし、意図されたセレンディピティや会話の臨界質量が生まれる可能
性が高くなります。

一方で、コラボレーションには、可能な限り大規模かつ認知的に多様な参加者グループが関与す
るべきです。一方で、コラボレーションが十分に大きくなると、参加者は進行中のすべてに注意を
払うことは不可能になります。その代わりに、参加者は必然的に貢献の一部にのみ注意を払うよ
うになります。理想的には、注意のアーキテクチャは、参加者をそれぞれの才能が次のステップに
進むのに最も適した場所、つまり比較優位が最大化される場所に導きます。そのため、各参加者
は、より大きなコラボレーションの一部しか見ていません。簡単な例として、InnoCentiveはチャ
レンジを分野別に分類し、参加者が最も関心のあるチャレンジを見つけやすくしています。次章
では、人 が々どこに注意を向けるべきかを判断するのを支援する、より洗練された方法を見てい
きます。このようにして、各参加者がコラボレーション全体に注意を払う必要のない段階を超え
て、スケールすることが可能になります。言い換えれば、スケールアップの秘訣は、貢献をフィルタ
リングし、各参加者が個人的に最も価値があり刺激的だと感じる貢献だけを見るようにすること
です。重要なのは、何を見るかではなく、何を無視できるかです。フィルターが優れているほど、
私たちの注意は貢献の機会とより適切にマッチングされます。要するに、理想的な注意のアーキ
テクチャとは、最大規模かつ認知的に最も多様なグループが、利用可能な限られた注意を最大限
に活用し、各参加者が常に比較優位を最大化できるようにするものです。Polymathプロジェクト
のようなコラボレーションは、この目標達成のほんの一部に過ぎません。より優れた注意のアーキ
テクチャを用いることで、Polymathプロジェクトよりもさらにスケールアップしたコラボレーシ
ョンが可能になります。次の章では、オンラインコラボレーションをスケールアップし、利用可能
な専門知識をより有効に活用するために使用できるいくつかのパターンを検討します。
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第4章
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トーバルズはオペレーティングシステムのコードを自由に公開しただけでなく、他のプログラ
マーにコードをメールで送るよう奨励した。

わずか14分後、別のユーザーが「もっと詳しく教えてください！」と返信し、いくつかの質問
をしました。それから約6週間後の10月5日、トーバルズ氏は2つ目の投稿を行い、間もなくLinuxと
名付けられることになるオペレーティングシステムのコードが公開されたことを発表しました。発
表の中で彼はこう記しています。

1991年8月26日午前2時12分、21歳のフィンランド人プログラミング学生、リーナス•トーバル
ズが、プログラマー向けのオンラインフォーラムに短いメモを投稿しました。その内容の一部は次
のとおりです。

386(486)  ATクローン向けの（フリーの）オペレーティングシステム（単なる趣味で、
GNUのような大規模でプロフェッショナルなものではありません）を開発中です。多くの人
がどんな機能を求めているのかを知りたいと思っています。どんな提案でも歓迎しますが、
必ず実装するとは約束できません :‑)

トーバルズ氏は無名で、ヘルシンキ大学で比較的孤立した環境で研究する学生であり、シリ
コンバレーの流行のスタートアップ企業に所属していたわけでもなかった。それでも、彼の発表は
多くのハッカーにとって興味深いものだった。
オペレーティングシステムはコンピュータの神経中枢であり、コンピュータ全体の動作を司る重
要な部品です。ハードコアなハッカーにオペレーティングシステムのコードを渡すのは、芸術家に
システィーナ礼拝堂の鍵を渡して、装飾を依頼するようなものです。トーバルズの投稿から間もな
く、Linux活動家のためのメーリングリストが設立され、わずか3ヶ月後にはメンバー数が196人に
まで増加しました。

これはハッカーによる、ハッカーのためのプログラムです。私は楽しく開発しましたし、
誰かがこれを見て、自分のニーズに合わせて改造するのも楽しいかもしれません。まだ理解
しやすく、使いやすく、改造しやすいサイズなので、皆さんのコメントをお待ちしています。

オンラインコラボレーションのパターン
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Google、Yahoo!、Amazon  などの企業はいずれも、数万台から数十万台のコンピュー
ターを含む巨大な  Linux  クラスターを使用しています。

Microsoft  Windows  は家庭やオフィスでの使用では依然として主流のオペレーティン
グ  システムですが、他の多くの分野では  Linux  がそれを上回っています。

Linux  への組み込みの可能性を探りました。これにより、Torvalds  氏は  Linux  開発者
コミュニティの形成と急速な成長を開始しました。つまり、共同で  Linux  の改善を手伝
ってくれたプログラマーたちです。1994  年  3  月までに、Linux  Credits  ファイルには  80  
名が貢献者として記載され、驚異的な速度でコードが貢献していました。1995  年には  
Red  Hat  社が設立され、Linux  の最初の商業的に成功したバージョンの  1  つを販売し
ました。1999  年には、Red  Hat  はニューヨーク証券取引所に上場し、取引初日の終了時
点で時価総額は  30  億ドルに達しました。2008  年初頭までに、Linux  オペレーティング
システムの中核部分である  Linux  カーネルには、1,000  人以上の共同作業によって書
かれた  900  万行近くのコードが収められました。これは、これまでに作成された中で最
も複雑なエンジニアリング成果物の一つです。

Linux  は非常に普及しているため、当たり前のものになりがちです。

ハリウッドのアニメーションや視覚効果の会社では、Linux  は  Windows  や  MacOS  を
凌駕する支配的なオペレーティング  システムであり、ピクサー、ドリームワークス、イン
ダストリアル  ライト  &  マジックで主要な役割を果たしています。消費者向けエレクトロ
ニクス業界では、ソニー、ノキア、モトローラなどの企業が、携帯電話からテレビまであら
ゆるものに  Linux  を使用しています。この遍在性により、Linux  のストーリーがいかに素
晴らしいものであるかを忘れがちです。1991  年に  21  歳のフィンランドのプログラミン
グ学生があなたに近づき、オペレーティング  システムのコア部分を書き、そのコードを
公開する予定であり、ついでに、それを改良するためにボランティアのプログラマー軍
団を募集したいと考えていると話したと想像してみてください。あなたはそれをばかげ
ていると思うでしょう。ばかげていました。あまりにばかげていたので、トーバルズ自身で
すらそんなことが起こるとは想像もしていませんでした。

Linuxはオープンソースソフトウェアの一例です。オープンソースソフトウェアプロ
ジェクトには、2つの重要な特徴があります。1つ目は、コードが公開されているため、オリ
ジナルのプログラマーだけでなく、誰でもコードを実験したり変更したりできることで
す。2つ目は、他の人がコードの改善に貢献することが奨励されていることです。これは、
何か問題が発生したときにバグレポートを送信したり、1行のコードの変更を提案した
り、数千行のコードを含む主要なコードモジュールを作成したりすることを意味します。
最も成功しているオープンソースプロジェクトは、多数の貢献者を募集し、彼らが協力
することで、個 の々プログラマーが開発できるよりもはるかに複雑なソフトウェアを開
発できます。
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このサイトは特に発展途上国での利用を目的としたデザインに焦点を当てており、シンクレア氏とストール氏は、
優れた建築アイデアやイノベーションがより迅速に普及する一助となることを願っています。図4.1は、西アフリカ
の小さな国ブルキナファソ（旧称：上ボルタ）にある人口3,000人の町、ガンドに建設された小学校の設計図の一
例です。この設計図には、平面図、立面図、その他多くの設計詳細に加え、完成した学校の写真も掲載されています。

もちろん、ほとんどのオープンソースプロジェクトはLinuxよりも貢献者が少ないです。SourceForgeと呼ば
れる人気のオープンソースプロジェクトリポジトリには、23万以上のオープンソースプロジェクトが登録されて
います。これらのプロジェクトのほとんどは、貢献者が1人か数人しかいません。しかし、プログラマーの想像力を
掻き立て、数十人、数百人、あるいは数千人の貢献者を集めているプロジェクトも少数あります。

独自のコードを開発するのです。その規模を少しお見せすると、2007年と2008年にはLinux開発者がLinuxカー
ネルに1日平均4,300行のコードを追加し、1,800行を削除し、1,500行を修正しました。これは驚異的な変化率で
す。大規模なソフトウェアプロジェクトでは、経験豊富な開発者でも年間数千行のコードを書くのが一般的です。

オープンソースはプログラミングの世界から始まりましたが、本質的にはプログラミングに関するものではあ
りません。むしろ、オープンソースはデジタル情報を扱うあらゆるプロジェクトに適用できる一般的な設計手法で
す。例えば、建築家であれば、オープンソースアーキテクチャを実践できます。建物の設計図を自由に共有し、他の
人に改良を依頼するだけです。2006年、キャメロン•シンクレアという建築家とケイト•ストールというジャーナリ
ストが、Open  Architecture  Networkを立ち上げました。これは、オープンソースアーキテクチャのためのオンラ
インコミュニティ、いわば建築版Source‑Forgeです。2010年初頭の時点で、このサイトには4,000以上のプロジ
ェクトが掲載されており、その多くは間取り図、建築材料に関する議論、完成した建物の写真などであり、これらは
すべて他の人が再利用したり改良したりするために利用できます。
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オープンソース化できるのは建築だけではありません。デジタルアーティストなら、オープンソースア
ートを実践できます。デジタルアートのファイルを自由に共有し、他の人に改善を促しましょう。生物学者
なら、オープンソース生物学を実践できます。生物のDNA設計を共有し、他の人に改善を促しましょう。まさ
にそれを行っている生物学者のコミュニティがあります。

図4.1.上：西アフリカのブルキナファソ、ガンド町にある小学校。下：この学校の設計図書のうちの一
つ。オープン•アーキテクチャー•ネットワークから無料でダウンロードできます。この設計図書は誰でも利
用でき、必要に応じて改変することができます。クレジット：シメオン•デュショー /  アガ•カーン建築賞
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モジュール化の重要性

オープンソースのコラボレーションがどのように拡大していくかを理解するために、
Linuxのコラボレーションが拡大にほとんど失敗した時期、つまり

同様に、Linuxのコードは動作する程度に良ければ十分であり、全体的に最高品質である
必要はありません。しかし、これまでの例とは意図が異なるにもかかわらず、オープンソー
スは集合知を増幅させる方法について多くのことを教えてくれます。特に、オープンソース
のコラボレーションはスケールアップに非常に効果的であり、それによってコラボレーシ
ョンで利用可能な認知的多様性とマイクロ専門知識の範囲を拡大してきました。本章で
は、オープンソースのコラボレーションがスケールアップに活用してきた4つの強力なパ
ターンを特定します。(1)  モジュール方式での作業への絶え間ないコミットメント、つま
り、全体のタスクをより小さなサブタスクに分割する巧妙な方法を見つけること。(2)  参
入障壁を下げるために、小さな貢献を奨励すること。(3)  他の人による以前の作業の容易
な再利用を可能にすること。(4)  スコアなどのシグナリングメカニズムを用いて、人 が々ど
こに注意を向けるべきかを判断するのを支援すること。これらのパターンは、あらゆる注
意のアーキテクチャに組み込むことができ、共同知を増幅させるために活用できます。

百科事典では、百科事典記事のテキストを自由に共有し、他の人に改善を促せます。Wikipediaもオープンソー
スプロジェクトなので、そのように書かれています。これらのプロジェクトに共通する基本的なパターンは、デジ
タルデザインを共有し、他の人に変更を促し、貢献してもらうというものです。Polymathプロジェクトはこのパ
ターンに完全には従っていませんが、似たような考え方を採用し、人 が々アイデアを共有し、他の人のアイデア
を改善するためのオンラインスペースを作り出しています。

本書ではこれまで、オンラインツールがグループをよりスマートにする例をいくつか
見てきました。オープンソースのコラボレーションには通常、それぞれ異なる目的があり
ます。それは、人 に々他者の成果物を改善•修正する自由を与えることであり、Linuxや
Wikipediaのような大規模プロジェクトにおいては、個人では到底作成できないほど複
雑なプロジェクトをグループで作成できるようにすることです。この目的の違いは、
Wikipediaが素晴らしい一方で、多くの分野では世界トップクラスの専門家の方が優れ
た記事を書けるという事実に反映されています。
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Uytterhoeven  氏は、時間を無駄にしないようにと、問題はすでに解決されており、Harnois  氏が問題を
抱えていた唯一の理由は、その問題を修正するコードが  Linus  Torvalds  氏が保守している公式の  Linux  
コード  ベースにまだ含まれていなかったからだと伝えました。

Linux開発者コミュニティは、2つの異なるバージョンのLinuxに取り組む、ほぼ2つの陣営に分裂するとこ
ろだった。この事件は、1998年9月29日、開発者のマイケル•ハルノイス氏がLinuxカーネルのメーリングリ
ストに投稿した、何気ない投稿から始まった。ハルノイス氏は、Linuxの表示システムの一部に問題がある
と投稿した。こうした苦情は珍しくなく、実際、Linux開発者はこうした苦情をコード改善の糧としていた。
そこで、著名なLinux開発者であるゲルト•ウイッターホーヴェン氏がすぐにハルノイス氏に返信した。

ここまでは、いつも通りの展開だった。しかし、ウイッターホーヴェン氏が次に付け加えたことが、大騒
動の引き金となった。彼はハルノイス氏に、問題の修正はまだ公式コードベースには含まれていないもの
の、VGERというウェブサイトから修正のコピーを入手できると伝えた。VGERは公式Linuxコードのミラー
（つまりコピー）として開始されたサービスで、メインサイトがダウンしたりアクセスが困難な場合に

Linuxをダウンロードできる代替の場所だった。しかし、一部のLinux開発者はトーバルズ氏への不満を
募らせていた。彼らの貢献が公式Linuxコードベースに十分な速さで統合されていないと感じていたのだ。
一方、VGERを運営するボランティアグループは、彼らの貢献の一部を受け入れており、「VGER  Linux」が
公式Linuxを決定的な点で凌駕し始めていることがひそかに知られていた。

正直に言うと、今回の議論（そしてそれ以前の議論も）は私をイライラさせ、プレッシャーを
増大させています。それよりも、もし私が[貢献]をどのように扱っているかについて不満があるなら、
私が最終的に何を処理しなければならないかを5分ほど考えてみてほしいと思います。

Uytterhoeven氏の投稿から2時間も経たないうちに、Linus  Torvalds氏はメーリングリストに簡潔な
返信を投稿し、Harnois氏は「時間を無駄にしているわけではない」とし、VGERはLinux開発とは無関係
だと述べた。Torvalds氏の投稿は猛烈な反響を呼び、最も尊敬されているLinux貢献者の一部は、彼が重
要な貢献を公式Linuxコードに統合できなかったのは今回が初めてではないと声高に訴えた。中には、
Torvalds氏に何度もコード貢献を送信したにもかかわらず、何の謝辞も受け取っていない、時には彼の依
頼で行った作業に対してさえも謝辞を受け取っていないと訴える者もいた。Torvalds氏自身も、次のよう
に不満を表明した。
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共同研究の中には、取り組んでいる問題をより小さなタスクに分割することが容易なものもあり
ます。冒頭で紹介した銀河分類プロジェクト「Galaxy  Zoo」を思い出してください。Galaxy  Zooで
は、参加者に一度に1つの銀河に関する質問に答えてもらうことで、銀河の分類という問題を数百万
もの小さなタスクに分割します。これは、Galaxy  Zooの全体的な問題を分割するシンプルでありな
がら効果的な方法です。

この問題を解決する明白な方法は、コード貢献の承認作業を複数の担当者に分担することだっ
た。しかし、一部のLinux開発者は、コード貢献のレビューと承認にはトーバルズ氏のLinuxカーネ
ルに関する幅広い知識が不可欠になるのではないかと懸念していた。

興味ないよ、休暇中だし、もうこれ以上聞きたくない。つま
り、私のメールボックスから消えてくれ。

みんな、立ち去ってください。

コラボレーションが成功するには、取り組んでいる問題を、個人が実行できるタスクに分割する
必要があります。この混乱が起こった時点で、Linuxコミュニティは非常に大きく成長していたため、
提出されたコードのレビューと統合という作業は、トーバルズ氏（あるいはおそらく誰一人として）
の手に負えないものでした。さらに、この騒動に関わったLinux開発者の一人、ラリー•マクボイ氏の
言葉を付け加えると、「Linusはスケールしない」ということです。結果として、Linux開発コミュニテ
ィはもはや効果的に機能しなくなり、2つ以上の別 の々コミュニティに分裂する危機に瀕していまし
た。これは、トーバルズ氏や他の誰かが何か間違ったことをしたからではありません。むしろ、これは
成功の結果でした。コミュニティがあまりにも大きく成長したため、従来のやり方はもはや通用しな
くなっていたのです。

他の人が貢献を承認できるようにすると、実際に  Linux  に損害を与える可能性がありますか?
Linuxコラボレーションにおいて、これまで暗黙のうちに存在していた重要な機能が失われる可能
性もあるかもしれない。幸いにも、そうした懸念は現実のものとはならなかった。
白熱したオンライン討論と、Torvalds  氏や  VGER  の作者  Dave  Miller  氏を含む  Linux  の主要開
発者数名との直接会談の後、Torvalds  氏はより多くの意思決定を部下に委任することに同意し、こ
れは目立った悪影響もなく進められました。

しかし、このようなモジュール性を実現するのは時に非常に困難です。Polymathプロジェクト
では、ブログ投稿へのコメントを通じて作業が進められました。プロジェクト初期には、関心のある
数学者が議論に参加するのは容易でした。しかし、コメント数は急速に増加し、最終的には800件に
達しました。
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Linuxカーネルの開発において、可能な限りモジュール化されたシステムが必要で
あることがすぐに明らかになりました。オープンソース開発モデルでは、これが必須で
す。そうでなければ、複数の人が同時に作業するのは難しいからです。

LinuxコミュニティがVGER危機にどのように対応したかは、その好例です。しかし、より印象
深いのは、たとえ地味な形ではあっても、Linux開発者コミュニティが日 モ々ジュール化に注
力してきたことです。例えば、Linuxカーネルのオリジナルのコードベースは、潜在的な開発者
がコードの改善に容易に参加できるようなシンプルなモジュール構造ではありませんでした。
Linuxリリース2.0では、モジュール化を実現するために、Linuxコード全体が大幅に書き直さ
れ、再構成されました。これは一見簡単そうに聞こえるかもしれませんが、Linux開発者による
多大な協調的な努力が必要でした。トーバルズ氏は次のように説明しています。

17万語にも及ぶ。部外者にとって、これは非常に大きな参入障壁となった。コメントは、先行する投稿の大部分
を理解しなければ議論に飛び込めないような形で整理されていなかったからだ。Polymathプロジェクトは27
人の貢献者によるもので、数学の従来の基準からすれば大規模な共同研究であったが、議論が一枚岩ではなく、
よりモジュール化されていたならば、おそらくさらに大規模なものになっていただろう。そうなれば、認知の多様
性が高まり、より幅広い専門知識を共同研究に活用できたはずだ。

このモノリシックな物語スタイルは、Polymath  Projectのようなコラボレーションの必然
的な特徴なのでしょうか？それとも、コラボレーションをサブプロジェクトに分割する、よりモ
ジュール化されたアプローチを考案することは可能でしょうか？これらの疑問への洞察は、
Linuxのような大規模なオープンソースプロジェクトを詳しく調べることで得られます。これら
のプロジェクトは、容易く、あるいは偶然にモジュール化を実現したのではなく、非常に懸命
な努力によって実現しました。彼らはモジュール化を意識的に約束し、多大な労力を要したと
しても、その約束を執拗にやり遂げてきました。

. . .
2.0カーネルでは、Linuxは大きく進化しました。ローダブルカーネルモジュールを追加
したのはこの時です。これにより、モジュール記述のための明確な構造が整えられ、モジ
ュール性が大幅に向上しました。
プログラマーは干渉のリスクなしに異なるモジュールに取り組むことができました。カ
ーネル本体に何が書き込まれるかは私が管理できました。つまり、人材管理とコード管
理は、再び同じ設計上の決定につながったのです。人員数を維持するために
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この意識的で徹底的なモジュール化のパターンは、大規模なオープンソースコラボレーションのほとんどに見
られます。Wikipediaのように、モジュール化が容易に実現できそうなプロジェクトでさえ、しばしばモジュール化
が求められます。表面的には、Wikipediaは単なる百科事典記事の集合体であり、単純で自然なモジュール構造を
備えています。文章は自然に異なる記事に分割されています。しかし、この表面的なモジュール化は全体像の一部
に過ぎません。百科事典の執筆には、記事の編集以外にも多くの作業が必要であり、その複雑さはWikipediaの構
造に反映されています。おそらく最も単純な例は、すべてのWikipedia記事に「トーク」ページがあることでしょう。
Wikipediaのトークページが何か分からない場合は、WebブラウザでWikipediaの「地質学」の記事（http://
en.wikipedia.org/wiki/Geology）を開いてみてください。ページ上部に「議論」というタブがあります。このタブ
をクリックすると、「地質学」の記事のトークページに移動します。ここでは、  Wikipedia  編集者間で記事に関す
る議論が行われます。記事の欠点に関する議論、記事の改善方法に関する議論、さらには記事がそもそも存在すべ
きかどうかに関する議論まで行われます。このようなトークページは、Wikipedia  が正常に機能するために不可欠
でありながら、記事ページでは実行できない多くのタスクに関する会話の場となっています。トークページ以外に
も、Wikipedia  には特定のタスクに特化したさまざまな特別ページがあります。たとえば、「村のポンプ」ページは、
Wikipedia  のポリシー、技術的な問題などについて議論するためのものです。Wikipedia  から削除が検討されて
いる記事の一覧ページもあります。多くの  Wikipedia  ページは、Wikipedia  コミュニティ自体にのみ関連するトピ
ックを扱っています。これらのページの中には面白いものもある。1,181問の質問でウィキペディア中毒かどうかを
判定するテスト（全テストを進んで受けた人なら、答えは明らかに「イエス」だと思う）、奇妙なタイトルの記事
一覧（「22.86  Centimetre  Nails」（残念ながら現在は削除されているバンド「ナイン•インチ•ネイルズ」のメー
トル法バージョン）など）など。他にもいろいろある。悲しいページもある。亡くなったウィキペディアンの一覧ペー
ジがあり、そのユーザーページへのリンクが掲載されている。そこには友人や家族の悲しみに暮れるコミュニティ
がよく見られる。ウィキペディアは百科事典ではない。それは仮想都市であり、世界への主な輸出品は百科事典記
事だが、独自の内部生活を持っている都市である。トークページ、コミュニティページ、そして

Linuxの連携作業には、カーネルモジュールのようなものが必要でした。しかし、設計の観点から言えば、そ
れは正しい選択でもありました。

負荷
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ペンギン社がこの実験を行った理由は容易に理解できる。ウィキは百科事典だけでなく、
素晴らしいマペット•ウィキ（muppet.wikia.com）から米国諜報機関のインテリペディア
（残念ながら公開URLはありません！）まで、多くの参考資料の作成に効果的に利用されて
きた。表面的には、小説は百科事典やその他の参考資料と非常によく似ている。しかし、百科
事典を作成するのに十分なモジュール性は、一流の小説を書くには不十分だ。なぜなら、いく
つかの重要なタスクが未完了のままになるからだ。小説のすべての文は、他のすべての文と
潜在的な関係を持ち、小説内の各ストーリーアークと潜在的な関係を持ち、そして全体のス
トーリーアークと関係を持っている。優れた作家はこれらの関係をすべて認識し、それらを
利用して共鳴と共感を生み出す。

この意識的で徹底的なモジュール化のパターンが用いられなければ、オープンソースの
コラボレーションはスケールしません。例えば、Wikiとオープンソースのアプローチを用いて
良質な小説を書こうとする試みは数多く失敗してきました。中でも注目を集めたのが、2007
年の2月から3月にペンギン出版社が実施した「ミリオン•ペンギンズ」プロジェクトです。こ
のプロジェクトは、作家を募集し、Wikiソフトウェアを用いて共同で小説を執筆するというも
のでした。参加人数（1,500人）から判断すると、このプロジェクトは成功と言えるでしょう。
しかし、参加者たちは効果的に共同作業を行うことができず、文学作品としては失敗作に終
わりました。プロジェクト初期、コーディネーターの一人であるジョン•エレックは、「教皇の
ティアラが語る、宇宙を舞台にしたアフリカの忍者を狙うロボットゾンビの暗殺者のような
作品にならない限り、私は満足だ」と記していました。しかし、実際の小説ははるかに奇妙な
ものでした。雰囲気を掴んでいただくために、短いサンプルをご紹介します。

記事自体は、Wikipedia内の重要なタスクを反映しており、百科事典運営という膨大な課題
を多くの小さなタスクに分割するのに役立ちます。そして、うまく運営されている都市と同様
に、この区分は中央委員会によって事前に決定されたものではなく、Wikipediaの「住民」、
つまりWikipediaを執筆する編集者のニーズと要望に応じて、有機的に生まれたものです。

その日は散歩なんて無理だった⋯⋯泳ぐことはできるかもしれないが、散歩は無
理だった。アーティーはクジラ、正確にはザトウクジラだった。少なくともこの瞬間は。
晴れた日だったので、アーティーはサングラスをかけていただろうが、クジラである彼
には耳がないので、サングラスがなかなか外れなかった。それでも構わない、少なくと
も自分は若くて強い、と彼は思った。
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物語の異なる部分間の関係を強化し、不協和音や矛盾を避けることが重要です。良い小説を書くために、常に取
り組むべき課題の一つは、今書いている文章を小説の他の部分と比較し、それが小説全体を引き立てているの
か、それとも損なっているのかを考えることです。共同執筆を成功させるには、誰かがこうした関係性をすべて把
握しておかなければなりません。しかし、Wiki  はこうした関係性を把握するという問題を自然に解決する手段を
提供していません。そのため、Wiki  は参考文献に掲載されるような短く独立した記事には適しているかもしれま
せんが、長い文章を共同執筆するための媒体としては機能しません。とはいえ、共同執筆技術はまだ初期段階で
す。近い将来、Wiki  とあまり変わらない、小説の異なる部分間の関係性を簡単に把握できるオンライン共同執筆
技術が開発されると私は確信しています。それは、オープンソースの共同執筆によって書かれた最初の良質な小
説への大きな一歩となるでしょう。  (もちろん、これらの関係を管理することは課題の一部にすぎません。次の
章では、さらに多くの困難に遭遇します。)

Wikipedia  や類似のリファレンス  wiki  が、モジュール化のために慎重に選択されたページ構造を使用する
方法について説明しました。モジュール化へのもう  1  つのアプローチは、Firefox  ウェブ  ブラウザーの作業が
編成される方法で示されています。Firefox  に詳しくない方のために説明すると、Firefox  は  Internet  Explorer  
ウェブ  ブラウザーの人気のある代替です。Linux  と同様に、Firefox  はオープン  ソース  プロジェクトです。ただ
し、Firefox  の開発者は、Linux  や  Wikipedia  とは異なるアプローチを使用して作業を編成しています。特に、彼
らは作業の多くを問題追跡ツールと呼ばれるツールを使用して編成しています。問題追跡ツールの仕組みを理
解するには、自分がバグに遭遇した  Firefox  ユーザーだと想像してください。たとえば、私がときどき気付くバグ
は次のとおりです。Firefox  のブックマークの一覧で、ブックマークの横にある小さな画像  (ファビコンと呼ばれ
ます)  が混在することがあります。つまり、ブックマークの横に間違った画像が表示されたり、他のサイトのラン
ダムなファビコンが何の理由もなく表示されたりします。なぜこんなことが起こるのか全く分かりません。優れた
製品の中では些細な問題に過ぎませんが、少し混乱させられます。とにかく、このバグに気づいたあなたは、
Firefoxプロジェクトに報告することで協力しようと決意しました。報告するには、Firefoxのオンライン問題追跡
システムにアクセスします。これは、発生している問題の説明や、バグ修正に取り組む人にとって役立つと思わ
れるその他の詳細情報（バグに気づいた時に閲覧していたWebページ、使用しているオペレーティングシステ
ム、Firefoxのバージョンなど）を入力できるウェブサイトです。

Machine Translated by Google



これは作業をモジュール化する優れた方法です。参加者の注意を単一の問題に集中させ
ることで、問題追跡システムが会話の範囲を制限し、参加するために人 が々費やす必要の
ある注意の量も制限します。Polymath  プロジェクトのように以前の議論全体を理解す
る必要があるのではなく、参加者は目の前の問題を理解するだけで済みます。これによ
り、より多くの人が関与できるようになり、コラボレーションはより幅広い専門知識の恩
恵を受けることができます。言い換えれば、徹底的かつ意識的なモジュール化のメリット
は、誰もプロジェクト全体を詳細に理解する必要はなく、自分の最も得意な分野に貢献
できることです。全体的な効果は仮想造船所のようなものです。さまざまな人 が々あちこ
ちに散らばり、船のさまざまな部分に個別の努力で貢献しています。それぞれの規模と範
囲は控えめですが、全体的な成果は注目に値します。

問題追跡システムはバグ修正のためだけでなく、新機能の提案や実装にも活用され
ています。Firefox  に新機能を提案したい場合は、問題追跡システムにアクセスして機能
を提案するだけで、会話が始まります。十分な数のユーザーがその機能を求めれば、誰か
がコードを作成し始めます。このように、問題追跡システムは、それぞれに専用の会話スレ
ッドが付随する、様 な々問題やアイデアの寄せ集めのような役割を果たしています。

これを想像してみてほしいとお願いしましたが、実際には想像する必要はありません。
Firefoxの問題追跡システムを確認したところ、Bobという人物が2008年1月11日に、まさ
に私が今説明した通りのことをしていました。
ボブがファビコンのバグに関する報告を提出すると、その報告はすぐに問題追跡システ
ムの「Hot  Bugs（ホットバグ）」リストに送られました。Hot  BugリストはFirefox  
Central  Stationと呼ばれ、Firefoxの開発に携わる多くの開発者がこのリストを注意深く
見守っています。彼らは、自分が修正に貢献できそうなバグを見つけると、すぐに参加しま
す。ボブのファビコンのバグについても、すぐに議論スレッドが立ち上がりました。議論を
読み進めていくと、このバグは驚くほど巧妙で、実際にはFirefoxのコードに複数の問題
が絡んでいることがわかります。最終的に、このバグが完全に修正されるまでに、数十人
の人 が々関わることになりました。

もちろん、モジュール化は物語の終わりではありません。それは単に、コラボレーション
のスケールアップに役立つ単一のパターンに過ぎません。モジュールユニットは、注意の
原子であり、そこから注意のアーキテクチャが構築されます。これまで見てきたように、理
想的なのは、各参加者が自分の比較優位が最も高いタスクを認識し、最大の貢献を行え
るように、これらのモジュールユニットが配置されるアーキテクチャを構築することです。
ブログ、Wiki、問題追跡ツールなどの既存のツールは、これを不完全にしか実現していま
せん。しかし、長期的には、徐 に々
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根本的な再利用と情報コモンズ

とにかく、私たちの中には、あまりにも多くのメールが届きすぎて、個人的なメールを全部読むことさ
えできない人もいます。私は最善を尽くしています。

Linuxカーネルのすべての投稿を読む人はいないということに注意してください。実際、カー
ネルの実際の作業に時間をかけられると期待している人は、半分も読まないでしょう。アラン•コッ
クス（トーバルズの部下の一人）は例外ですが、彼は人間ではなく、スウォンジーの地下洞窟で働
く約1000人のノームです。ノームたちも、個 の々投稿をすべて読むわけではありません。彼らはた
だ、とてもうまく連携して作業しているだけです。

注意の設計科学の出現。これは、利用可能な専門家の注意を最大限に活用するツールの構築に役立ちま
す。

では、Linuxはどうなったのでしょうか？Linus  Torvalds氏は、Linuxカーネル開発者コミュニティ全
体をフォローしようとする試みをとうの昔に諦めました。2000年5月、Linuxカーネルメーリングリストに、
Torvalds氏が自分の投稿に返信してくれないと不満を述べた投稿がありました。Torvalds氏は次のよう
に返信しました。

トーバルズ氏がその記事を書いた後、Linuxは大きく成長しました。今では、超人的な存在であるア
ラン•コックス氏でさえ、Linuxで行われているすべての作業を追跡できる人はいません。Linuxのコラボ
レーションの素晴らしい点は、組織化されているため、誰もその必要がないことです。

モジュール性は重要ですが、オープンソースの根底には、さらに基本的なコラボレーションのパター
ンがあります。それは、オープンソースプログラマーが互いの成果物を再利用し、修正できる能力です。こ
れはあまりにも明白で、考えるまでもないかもしれませんが、驚くべき結果をもたらします。当然のことな
がら、明らかな影響は、プログラマーがゼロから始める必要がなくなり、他者の成果を基に段階的に改善
していくことができることです。事実上、オープンソースプログラマーは、公開された情報共有の共有地を
構築しているのです。この共有地は特定の場所にあるわけではなく、インターネット上の無数の場所に分
散されているすべてのオープンソースコードで構成されています。これにより、動的な分業が可能になり、
ある人が書いたコードが、後に面識のない他の人 に々よって改良されることもあります。
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1960年代後半、スタンフォード大学で人工知能プロジェクトに携わっていた頃、毎年
感謝祭になると、ベイエリアの研究プロジェクトに携わる人たちとプログラミングコンテ
ストを開くのが恒例行事でした。賞品は七面鳥だったと思います。

オープンソースプログラマーのコミュニティは、驚くほど活発で豊富な情報共有地を作り上
げています。ソフトウェア企業SAPの2人の科学者、アミット•デシュパンデ氏とディルク•リーレ
氏による調査によると、この共有地には公開されているコードが現在10億行以上あり、年間3億
行以上のペースで増加しています。ホームムービーに特殊効果として炎を加えたいですか？その
ためのオープンソースソフトウェアパッケージがあります。家庭用ロボット望遠鏡を制御したい
ですか？お使いの望遠鏡の種類によっては、そのためのオープンソースソフトウェアがあるかも
しれません。オープンソースソフトウェアは、想像を絶するほど幅広いタスクを実行できます。

彼らが聞いたこともないような専門知識やニーズも存在します。情報共有がより豊かになればな
るほど、コラボレーションの基盤はより強力になります。

この豊富な情報共有の出現は、プログラマーの仕事の仕方を根本的に変えました。以前は、プ
ログラマーはプログラムをほとんどゼロから書いていました。彼らのヒーローは、腕の悪いプロ
グラマーが何ヶ月もかけて書くようなプログラムを、数日でササッと仕上げられる人たちでした。
当時どのようなスキルが評価されていたかを知るために、現代コンピューティングの偉大な先駆
者の一人であり、コンピュータサイエンスの最高栄誉であるチューリング賞を受賞したアラン•
ケイの逸話を考えてみましょう。これは、もう一人のコンピューティング界の伝説であり、チュー
リング賞を受賞したドナルド•クヌースのプログラミング能力を称賛する逸話です。

[人工知能の先駆者、スタンフォード大学のジョン教授]
マッカーシーは問題をでっち上げていました。クヌースが参加したある年、彼はプログラム
の実行開始時間とアルゴリズムの実行時間の両方で優勝しました。しかも、最悪のシステ
ムでそれをやってのけたのです。そして、基本的に他の全員を圧倒したのです。

今日、プログラミングは変化しました。今日、優れたプログラマーとは、単に問題をゼロから
素早く解決できる人だけではありません。優れたプログラマーとは、情報の達人でもある人です。
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科学における引用に基づく情報共有は強力ですが、例えばWikipediaやLinuxのようなプロ
ジェクトにおける矢継ぎ早な再利用パターンと比較すると、扱いにくく、処理速度も遅いです。
WikipediaやLinuxのようなパターン、つまり他人の文章を逐語的に再利用しながらも、あちこち
で多少の改良を加えたパターンを使った科学者は、おそらく元の著者から憤慨した（あるいはそ
れ以上の）反応を受けるでしょう。しかし、こうした改良は多くのオンライン共同作業の生命線で
あり、非常に迅速な反復的な改善を可能にし、人 は々既に知られていることを蒸し返すのではな
く、前進することだけに集中します。中程度に活発なWikipediaの記事は、1週間で12人の異なる
人 に々よって20回から30回修正されることがあります。多くの科学分野では、同様のアイデアの
蓄積には何年もかかるかもしれません。Polymathプロジェクトのようなプロジェクトは、従来の
科学における累積的な構築プロセスを加速させ、科学者が迅速に構築できる共有スペースを作
り出します。

コモンズに精通している人とは、問題解決を依頼された際に、コモンズから抽出したコードを素
早く組み立て、適応させる方法を知っている人、そしてゼロから追加コードを書く必要性とのバラ
ンスを取れる人です。このような達人は、他者の成果物を基に、他の能力の低いプログラマーより
も迅速かつ確実に問題を解決できます。これは一種の受動的なコラボレーションであり、情報コ
モンズが拡大するにつれてその効果は高まります。今日のプログラマーは、コードを1行も書く前
に、何千人ものプログラマーの成果物を基に構築していることがよくあります。「優れたプログ
ラマーはコードを書くが、偉大なプログラマーは他人のコードを再利用する」とよく言うプログラ
マーもいます。

プログラミングの世界では、情報コモンズは1990年代初頭、インターネットの普及とともに
急速に普及しました。しかし、再利用と情報コモンズという概念は、より原始的な形で、科学の分
野で何世紀も前に開拓されていました。誰かが科学的発見、例えば、  E  =  mc2という式を含むア
インシュタインの有名な論文を発表すると、他の科学者は、元の導出を引用するだけで、その結果
を自身の論文で再利用できます。これにより、科学者は以前の研究を繰り返すことなく、その研究
を基に研究を進めることができます。引用は、元の発見者を称えるとともに、証拠の連鎖における
リンクを提供します。誰かがE  =  mc2の理由を知りたい場合は、引用をたどってアインシュタイン
の元の論文を見つけるだけで済みます。その結果、現代のプログラミングの世界と同様に、偉大
な科学者とは、自然に対する深い洞察力を持つだけでなく、情報コモンズ、つまり既に発表されて
いる科学的知識を熟知し、その知識を基に研究を進める能力も備えた人物なのです。この意味で、
科学は情報共有の上に築かれた一つの大きな協力関係なのです。
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MathWorks  コンテストにエントリーされたすべてのプログラムには、プログラムの実行速
度（高速なプログラムほど高得点）と問題の解決精度の両方を反映したスコアが与えられます。
CD  パッキングの場合、CD  の容量に近づいたプログラムほど高得点が与えられました。

CDパッキング問題は人為的に思えます。CDを可能な限り満杯に焼きたいというニーズを持つ
人は、そう多くないでしょう。しかし、この問題はまさに多くのプログラマーが好んで取り組む類
のものです。簡単に理解できるシンプルな問題でありながら、様 な々アプローチが可能です。
MathWorksの他のコンテストと同様に、最初のコンテストも非常に人気があり、世界中から100
人以上の参加者が集まりました。

互いのアイデアを共有する。引用は、17世紀の技術で構築できた情報共有の場を構築するための
最も強力な手法と言えるかもしれない。しかし、ポリマス•プロジェクトが示すように、そして後ほ
ど詳しく見ていくように、現代の技術はより優れた方法を可能にしている。

1998  年、MathWorks  というソフトウェア会社が、世界中の誰でも参加できるコンピュータ  
プログラミング  コンテストを年  2  回開催し始めました。コンテストごとに、MathWorks  は制限
のないプログラミング問題を出題します。コンテストの様子をつかむために、1998  年の最初のコ
ンテストで出題された問題を考えてみましょう。CD  パッキング問題と呼ばれる問題です。これ
は、長い曲リストが与えられたときに、74  分間の  CD  にできるだけ近いサブリストを選択するプ
ログラムを作成するというものです。たとえば、プログラムにピンク  フロイドのバック  カタログ
から曲を選択するように要求するとします。プログラムを実行すると、CD  に  35  秒の余裕が残る
曲のリストがカタログから見つかります。しかし、プログラムに曲を選択するもっとよい方法があ
れば、CD  に  15  秒しか残っていないことに気づくかもしれません。

出場者は、1週間にわたるコンテスト期間中いつでもプログラムを提出できます。複数の作品、あ
るいは同じ作品の複数のバージョンを提出することも可能です。作品は提出後すぐに自動的に採
点され、スコアはすぐにリーダーボードに掲載されます。

(自動採点の方法について、後ほど詳しく説明します。)

MathWorksコンペティション
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これは、コンピューターゲームを中毒性のあるものにする、素早いフィード
バックサイクルに似ています。少しの改善を試みることはいつでも可能です。そ
れが常に良いことかどうかは議論の余地がありますが（引用した出場者はコン
ピューターから少し離れる必要があるように思えます）、この絶え間ない集中
力は驚くべき結果を生み出します。

ある参加者はこう書いています。

リーダーボードの上位に近づいた人は、たとえ短期間であっても称賛の的となり
ます。そのため、応募者は週末まで待つのではなく、1週間を通して応募を受け
付けます。コンテストの総合優勝者は、コンテスト終了時にリーダーボードのト
ップにいた人です。

MathWorksのコンテストが特別なのは、誰かがエントリーを提出するたび
に、そのプログラムのコードが即座に他の人にダウンロードされ、再利用できる
ようになることです。つまり、誰でも他の人のコードを「盗み」、改良を加えて自
分のコードとして再提出すれば、リーダーボードで他の人を追い抜くことができ
るのです。このように他の人のコードを再利用できるということは、驚くべき結果
をもたらします。上位のプログラムは、ごくわずかな変更によって絶えず調整さ
れており、以前のエントリーのコード1行を変更するだけの場合も少なくありま
せん。変更は目まぐるしく、参加者の中には、瞬時のフィードバックと、リーダー
ボードのトップまであと一歩という実感に駆り立てられ、夢中になる人もいます。

コンテストの経過は、図4.2のグラフに鮮明に示されています。横軸は時間、縦
軸はスコアです。CDパッキング問題では、スコアが低いほど良いです。グラフ上
の各点は、コンテストへの参加作品を表しています。コンテスト中にスコアが劇
的に低下したため、縦軸のスケールが変更されました。つまり、上のスコアは下
のスコアの数百倍も高いのです。実線は、ある時点における最高スコアを示して
います。ご覧のとおり、線には時折大きな変化が見られます。これは、最高スコア
を大幅に向上させる画期的なアイデアを示しています。このような画期的なアイ
デアの後には、通常、主要なアイデアに多くの小さな調整を加える期間がありま
す。

すっかり夢中になり始めました。3人の子供の父親であるにもかかわら
ず、家ではコンテストの仕事がフルタイムの仕事でした。毎日、仕事の後10
時間くらい働いていました。木曜日には、（仕事に）真剣に取り組めないこ
とがはっきりしたので、金曜日は休みました。
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初期の最優秀作品と最終的な優勝作品の違いは劇的です。CDパッキングコンテストでは、
初期の最優秀作品は実行速度が速かったものの、CDに6分間の未使用領域が残りました。優勝
作品はほぼ同速度で実行されましたが、未使用領域はわずか20秒で、約20倍の改善が見られ
ました。このコンテストは、数十件もの個別の応募作品から少なくとも9人の貢献を得ています。
MathWorksコンテストは、コンテストでありながら、多くの点で大規模な共同作業の場となっ
ています。コンテスト主催者のネッド•ガリー氏は、優勝作品について次のように述べています。
「地球上の誰一人として、このような最適化アルゴリズムを書くことはできませんでした。しか
し、コンテストの最後に現れたのは、世界中から集まった、ほとんどが初対面の人 に々よって、ま
るで何もないところから生み出されたかのようでした。」これは偶然の産物ではありません。CD
パッキングコンテストは、これまで開催されてきた20以上のMathWorksコンテストの最初の
ものでした。どのコンテストでも、同じように、徐 に々進化を遂げています。

エントリーして、プログラムをさらに最適化する小さな改善点を見つけ、最高のスコアを獲得し
ます。

図4.2.  MathWorksプログラミングコンテストにおけるスコアの推移。スコアが低いほど
優秀です。出典：Copyright  2011  The  MathWorks,  Inc.  許可を得て使用。図を提供してくれ
たNed  Gulley氏に感謝します。
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マイクロコントリビューション

マイクロコントリビューションは貢献へのハードルを下げ、より多くの人 の々参加を促し、また、一人の人
間が貢献できるアイデアの幅を広げます。結果として、コラボレーションに利用できる専門知識の幅が広がり
ます。世界チームの一員で、決定的な26手目を貢献したヤシャを思い出してください。ヤシャは一人でカスパ
ロフと対戦していたら、途方に暮れていたでしょう。しかし、世界チームにとってヤシャの小さな貢献にアクセ
スできたことは非常に役立ち、おそらく不可欠でした。小さな貢献は、人 が々アイデアや洞察を刺激するから

です。

MathWorks  のコンテストは、オンライン  コラボレーションを拡大するために活用できるパターン、つま
りマイクロコントリビューションを鮮やかに示しています。MathWorks  のコンテストで最も一般的な応募作

品は、以前の応募作品のコードを1  行だけ変更する作品です。つまり、誰かが参加して以前の応募作品  (おそ
らくは他人の応募作品)  のコードを1行だけ変更し、それを自分の作品として再提出するのです。次に多いの
は、2  行だけ変更する作品です。このように、参加者同士が競い合っているにもかかわらず、上位作品の進化は
まるで会話のようで、リーダーシップのバトンが参加者から次の参加者へと渡されるにつれて、多くのやり取
りが繰り広げられます。これは、さまざまな人が自分の能力を最大限に発揮して貢献することで、時間の経過
とともに徐 に々改善が進む創造的なアイデアの交換なのです。

その構築は、おそらくどの競技者の能力も超えているプログラムです。

マイクロコントリビューションの同様のパターンは、多くのオンラインコラボレーションで用いられていま
す。Wikipediaでは、記事への編集は1行のみを変更するのが一般的です。Linuxでは、貢献は1行のコードの
みを変更するのが一般的です。ソフトウェア企業SAPの2人の科学者、オリバー•アラファト氏とディルク•リー
レ氏による研究では、このパターンは極めて一般的であることが示されました。ほとんどのオープンソースソ
フトウェアプロジェクトでは、最も一般的な変更は1行のコードのみであり、次に多いのは2行の変更、といっ
た具合です。Polymathプロジェクトでは、プロジェクトリーダーのティム•ガワーズ氏が参加者に対し、各貢
献において1つのアイデアのみを共有し、独自にアイデアを発展させようとする誘惑に抵抗するよう求めまし
た。
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PolymathプロジェクトやMathWorksのコンペティションでアイデアに行き詰まった参加者は、数時間待つだ
けで、刺激となり挑戦を促してくれる新しいアイデアを待つことができました。あるいは、アーカイブを掘り下げ
て、古いアイデアから新たな刺激を得ることもできました。このように、マイクロコントリビューションは活気のあ
るコミュニティの構築に貢献し、何かが起こっている、進歩が遂げられている、たとえ自分が行き詰まっていても、
他の人 が々物事を前進させているという感覚を生み出します。つまり、マイクロコントリビューションは強力なコ
ラボレーションパターンです。なぜなら、小さな貢献によって、コラボレーションは、そうでなければ不可能だった
であろう、はるかに幅広いアイデアを迅速に探求できるようになるからです。

自分だけでは考え出せないが、他の人に刺激を与えることができるアイデアを共有します。

先ほど、MathWorksコンペティションへの応募作品は提出後すぐに自動的に採点されると申し
上げましたが、その方法については簡単に触れました。あなたがコンペティション主催者の一人だと
想像してみてください。参加者の一人がプログラムを提出したとします。どのように採点すべきでし
ょうか？
当然のことですが  (そして実際に行われている方法でもあります)、いくつかのテスト入力でプログラ
ムを実行することです。たとえば、ビートルズのカタログ、ジャズの曲集、ダンスミュージックのコレク
ションという  3  つのテスト入力で試してみるとします。最初の実行では、プログラムはビートルズの
カタログから選択した曲で  CD  を埋めようとし、2  回目の実行ではジャズ  コレクションの曲を使用し、
3  回目の実行ではダンス  コレクションの曲を使用します。次に、プログラムの実行速度と、3  つのテス
ト入力のそれぞれで  CD  全体をどれだけうまく埋めたかに基づいて、プログラムにスコアを付けま
す。もちろん、主催者がこれを手動で行う必要はありません。エントリーが提出されるとすぐにすべて
自動的に実行されるため、スコアはすぐに計算されます。唯一の注意点は、この方法が機能するため
には、主催者がテスト入力を秘密にしておく必要があることです。例えば、参加者が自分のプログラ
ムがビートルズのカタログで使用されることを知っていれば、ビートルズのカタログに合わせて特別
にカスタマイズすることができ、コンテストの目的が損なわれる可能性があります。しかし、

注意
スコアは専門家の調整のシグナルとなる
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自動採点が重要なのは、参加者が最も効果的な点に集中できるようになるから
です。誰かがプログラムを変更してスコアが大きく（あるいはわずかに）向上し
た場合、他の参加者もそれに気づき、何が変更されたのかを確認します。もしかし
たら、その人は素晴らしい新しいアイデアを持っているのかもしれません。自動
採点によって、参加者数が非常に多い場合でも、プログラマーは互いの優れたア
イデアを容易に把握し、自身の専門知識を活用してさらなる改善を行う機会を見
つけ、互いにリードし合うことが容易になります。例えば、プログラマーの中には、
競技で使用されるプログラミング言語（MATLAB）の細部まで熟知している人
もいます。彼らは他の参加者のプログラムを注意深く観察し、MATLABの知識を
活用して細かな最適化を行います。MATLABコードのわずか1、2行を変更するだ
けで効率化が図られ、実行時間がほんの数ミリ秒短縮されることもあります。他の
参加者は、他の方法で専門性を高めています。インスピレーションを求めて科学
文献を精査する人もいれば、全く新しいアプローチをブレインストーミングする
人もいます。また、既存のアプローチを融合させる研究もあります。こうした多様
なアプローチが混在する中で、自動スコアリングは市場における価格のような役
割を果たし、コンテスト参加者の意思決定に役立つ情報を提供します。
MathWorksのコンテストに応募した100人以上の参加者全員と会話をするのは
現実的ではありません。100人以上の参加者の声に耳を傾ける時間など誰にもあ
りません。しかし、スコアリングは人 が々どこに注意を向けるべきかを適切に判断
するのに役立ち、迅速な改善を促進します。

主催者はテストの入力内容を秘密に保つよう注意しており、提出されるとすぐに
エントリーを自動的に採点することができます。

MathWorksスコアは、注意を集中させる方法として完璧ではありません。同じ
スコア情報が全員に提供されるため、参加者は同じような方法で注意を集中さ
せてしまいます。例えば、誰かがリーダーボードのトップに躍り出れば、多くの参
加者はすぐにそのエントリーに注目を向けます。もちろん、ある程度の注意の集中
は良いことですが、全員が同じリードに従うと、グループ全体が探索の有望な方
向性を見落としてしまう可能性があります。注意をより広範囲に分散させ、専門知
識をより適切に配分する、より複雑なシグナル伝達メカニズムを想像してみてく
ださい。例えば、MATLABコードの最適化に精通した人 は々、全体的な構造は急
速に変化しているものの、細部はまだ最適化されていないプログラムに誘導され
るかもしれません。あるいは、MATLABコードを使用するプログラムのクラスター
を検出する何らかの方法があるかもしれません。
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洞察力
個人の洞察を集団の洞察に変換する

カスパロフ対世界は、共同作業が個人の洞察を集団の洞察へと不完全にしか変換しない場合
に何が起こるかを示しています。これまで見てきたように、世界チームはイリーナ•クルシュとその
同僚に頼って、世界チームの優れたアイデアを特定し、公表しました。クルシュの分析を評価し
比較するスキルがなければ、世界チームは優れたアイデアを集約する上ではるかに悪い結果に
なっていたでしょう。もちろん、クルシュとその同僚が多大な努力を払ったにもかかわらず、彼ら
のマニュアルは

MathWorksスコアは、注意を協調させるだけでなく、個 の々参加者の洞察をグループ全体
の集合的な洞察へと変換するという重要な役割も果たしました。誰かがプログラムを改善する
アイデアを思いつくたびに、それがスコアに反映され、新しいアイデアの価値が参加者全員に即
座に明らかになりました。コラボレーションを成功させるには、個 の々洞察を集合的な洞察へと変
換する何らかの方法が必要です。言い換えれば、コラボレーションは、コラボレーションが何を知
っているかを知る必要があるのです。

類似したアイデアの融合。異なるアプローチを組み合わせることに興味のある参加者は、この情
報を活用して各クラスター内で最適なプログラムを選び出し、それらを融合させることに挑戦す
ることができます。

これらの制限はさておき、MathWorks  スコアは注目度の調整に非常に役立ち、ひいては  
MathWorks  のコラボレーションの拡大にも貢献しています。注目を向ける方法として、これはた
とえば、どの貢献がフォローアップする価値があるかを判断するために個人の洞察力に依存して
いた  Polymath  プロジェクトで利用可能などのメカニズムよりもはるかに効果的に機能します。
博学者が最良の新しいアイデアを特定するには、数時間または数日かかる場合があります。これ
は、特に科学研究の通常のペースと比較すると速いですが、MathWorks  スコアの即時性と比較
すると遅いです。Kasparov  versus  the  World  の状況は  Polymath  プロジェクトに似ていまし
たが、Krush  の分析ツリーなどのツールが注目度の調整に役立ちました。注目のアーキテクチャ
がこのように注目を向ける能力が優れているほど、集合知は増幅されます。
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実際、ワールドチームの個人の洞察を集団の洞察へと変換するシステムは、ゲームの重要な
局面で大きく崩壊しました。前述の通り、51手目までゲームはカスパロフとワールドチームの間
で一進一退の攻防が続き、どちらにも決定的な優位性はありませんでした。51手目までにカスパ
ロフがわずかに優勢となり、ワールドチームは引き分けを目指して奮闘していました。ところが
残念なことに、51手目、ワールドチームのメンバーであるホセ•ウノドスが、マイクロソフトの投票
システムを破り、個人的に気に入った一手を不正に投票したと主張しました。しかし、これは
Krushをはじめとするワールドチームのトッププレイヤーのほとんどにとって、強い一手とはみ
なされていませんでした。

このような不満が生じたのは、Krush氏と数人の同僚が何千人もの人 の々優れたアイデア
を手作業で統合していたためです。彼らの努力は目覚ましいものでしたが、当然ながら、その仕
事は不完全なものでした。

このアプローチは、MathWorks大会の自動採点ほど迅速でも客観的でもなかった。その結果、
世界チームの持つ専門知識の多くが無駄になってしまった。世界チームには多くの経験豊富な
チェスプレイヤーが参加したが、その経験を楽しんだプレイヤーもいた一方で、議論の雑音に埋
もれてしまい、疎外感を感じたプレイヤーもいた。試合から数年後、ある参加者はオンラインフォ
ーラムに次のように投稿した。

これまでの人生で私が参加した中で、コミュニティが問題を解決するべきではないこ
との完璧な例として挙げられるものがあるとすれば、それは  KvW  マッチです  (私はこの
マッチに熱心に取り組んでおり、マスター  (fide  [チェス  レーティング]  2276)  です)。

投票の結果、ホセ•ウノドスが推奨した手が勝利した。これは、9手目以来初めて、世界チームがク
ルシュの推奨を指さなかった瞬間だった。この出来事はゲームのバランスをカスパロフに有利に
傾け、世界チームの士気を低下させた。11手後、カスパロフが勝利し、チェス史上に残る名勝負の
一つは悲しい結末を迎えた。集団が個人の洞察を集団の洞察に変換する方法が崩壊すると、集
団知性はもはや機能しなくなる。次章では、いくつかの分野において、このような崩壊が集団知性
に根本的な限界を課すことを見ていく。

このことはワールドチームに時折フラストレーションを引き起こし、間違いなくいくつかの機会
損失につながりました。これは一般的な原則ですが、コラボレーションによって個人の洞察を集
団の洞察へと効果的に変換できればできるほど、そのコラボレーションはより効果的になりま
す。
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第5章
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集団の限界と可能性
知能

この基準を理解するために、まず心理学者のギャロルド•スタッサーとウィリアム•タイタスが
1985年に行った実験を見てみましょう。スタッサーとタイタスが示したのは、ある種の問題、つま
り政治的決定について議論するグループが、保有する情報を十分に活用できないことがよくある
ということです。これはそれほど意外なことではないかもしれません。結局のところ、日常的な政
治的議論は必ずしも有益な情報をもたらすわけではないからです。しかし、スタッサーとタイタ
スが示したのは、さらに先を見据えたものでした。グループでの議論は、時に人 の々政治的決定
を、個人で行った場合よりも悪化させる可能性があるのです。

集合知は問題解決の万能薬ではありません。本章では、集合知を適用できる問題と適用でき
ない問題を区別する基本的な基準を特定します。そして、その基準を用いて、なぜ科学的問題が
集合知によるアプローチに特に適しているのかを理解します。

スタッサーとタイタスは、スタッサーが教員を務めるマイアミ大学の学生自治会長に立候補
する架空の候補者3名のプロフィールを作成することから始めました。プロフィールには、学生寮
への面会時間や地域の飲酒条例など、学生の関心の高い問題に関する候補者の政策に関する情
報が含まれていました。スタッサーとタイタスは、3名の候補者のうち1名が他の2名よりも明らか
に魅力的になるように、意図的にプロフィールを作成しました。まず学生にアンケート調査を行
い、学生がどのような特性を魅力的だと感じているかを把握し、それに基づいてプロフィールを
作成しました。この特に魅力的な候補者に名前を付け、「ベスト」と名付けましょう。

最初の実験では、各学生に3人の候補者全員のプロフィールを配布し、どの候補者を優先す
るかを尋ねました。予想通り、67%の学生が「ベスト」を選択しました。その後、スタッサーとタイ
タスは学生を4人ずつの小グループに分け、どの候補者が最有力候補か議論してもらいました。
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さて、この2つ目の実験では、グループディスカッションの後、参加者が知識を共有し、ベストが
真に優れた候補者であると認識することで、ベストの得票率が上昇するだろうと思われるでしょ
う。しかし、実際にはそうではありませんでした。実際には、ディスカッションの後、望ましくない候
補者の得票率が61%から75%に上昇しました。ベストの得票率は25%から20%に低下しました。
グループは情報を共有していたというより、学生たちの先入観を強化していたのです。言い換えれ
ば、グループディスカッションはグループの意思決定を改善するどころか、悪化させてしまったの
です。これは集団的知性ではなく、集団的愚かさによる結果でした。

誰が大統領になるべきか。議論の最後に、学生たちに再び候補者の希望を尋ねたところ、ベスト氏
への支持は85パーセントに上昇した。

ここまでは、特に驚くような結果ではありません。しかし、スタッサーとタイタスは実験の2つ目の
バージョンも行いました。今回は、各学生が3人の候補者について部分的な情報のみを受け取るよ
うにプロファイルを変更しました。ベストに関する肯定的な情報（学生が好むと予想されるもの）
の一部を削除し、望ましくない候補者の1人に関する否定的な情報も一部削除しました。実際、どの
部分プロファイルでも、望ましくない候補者の1人がベストよりも優れていることを示唆するように
なりました。当然のことながら、これらの部分プロファイルに基づいて候補者を選ぶように求めら
れたとき、学生の61%が好ましくない候補者を好み、ベストを好んだのはわずか25%でした。この
後、スタッサーとタイタスは再び学生を4人ずつの小グループに分け、どの候補者が大統領になる
べきかを議論させました。しかし、ここで巧妙な点があります。スタッサーとタイタスは部分プロフ
ァイルを作成する際に、異なるプロファイルから異なる情報を削除するように注意しました。その
ため、各グループの学生は3人の候補者全員に関するすべての情報を保持したままでした。このよ
うに、各グループはベスト氏を真に最有力候補と特定するために必要な情報をすべて持っていま
した。ただし、グループ内の全員が3人の候補者について必ずしも同じ情報を持っているわけでは
ないことを学生たちに事前に伝えていた点に留意してください。

一体何が起こっていたのでしょうか？集団が集団知性を活用して、グループ内のどの個人より
も優れたパフォーマンスを発揮できる例は数多くあります。しかし、スタッサー＝タイタスの実験
は、議論によってグループのパフォーマンスが平均的なメンバーよりも悪くなる場合があることを
示しています。さらに、スタッサー＝タイタスの実験は、集団心理学におけるより広範な発見の一部
であり、グループでさえも、
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集合知の限界

これらの研究をはじめとする多くの研究は、集合知の現状を暗い影で照らし出
しています。集団は往 に々して、集合知をうまく活用できていないことが示されて
います。集団は共通して持つ知識、つまり集団内で地位の高いメンバーが持つ知
識に焦点を合わせ、地位の低いメンバーの知識を無視しがちです。そのため、個
人の洞察を集団全体で共有できる集合知へと変換することができません。

1996年には、別の追跡実験が行われました。今回は教育病院で、患者へのイン
タビューのビデオクリップに基づいてグループに医学的診断を下してもらいまし
た。ここでも情報は部分的でした。グループのメンバーはそれぞれ、ビデオインタ
ビューの一部しか見ていなかったのです。判断を下すグループには、研修医、イン
ターン、学生という、立場の異なる3人が参加していました。驚くべきことに、しか
しおそらく驚くことではないのですが、グループは高い地位にある研修医が持つ
独自の情報に、はるかに多くの注意を払いました。インターンと学生が持つ独自の
情報は、無視される可能性がはるかに高かったのです。

小規模なグループや専門家のグループでは、集合的な知識を活用できないこと
がよくあります。

例えば、1989年に行われたオリジナルのスタッサー•タイタス実験の追跡調査
では、グループディスカッションが記録され、実験者はグループがどのように決
定に至ったかをより深く理解することができました。その結果、グループは利用可
能な情報をすべて調べるのではなく、ほとんどの時間を共通して持っている情報
の議論に費やしていることがわかりました。そのため、例えば、ベストが（例えば）
寮の部屋への訪問に関して不人気な立場を取っていることを数人が全員知って
いた場合、その事実について比較的長い議論が行われる可能性が高く、その情報
は議論の中で再び言及される可能性が高くなります。しかし、グループの誰かが
候補者について独自の情報、つまりその人だけが知っている情報を持っていた場
合は、その情報についての議論は通常、形式的なものでした。これは重要でした。
なぜなら、オリジナルのスタッサー•タイタス実験では、ベストに関する否定的な
情報はグループの複数のメンバーによって共通して共有されていることが多く、
肯定的な情報はメンバーの1人だけが持っていることが多かったからです。

集合知を使おうとしているのなら、それは悪い知らせです。
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さらに簡単にするために、各ドミノがボード上の隣接する  2  つのマス目をカバーすることも要求
します。斜めに配置されたドミノは許可されません。

このパズルは言葉で説明しますが、視覚的に理解できるものなので、次のページの図解とキャプ
ションを参考にすると理解が深まるかもしれません。8×8のチェス盤が与えられ、1×2のドミノ
で2つのマス目（左下と右上）だけを覆うように配置してください。あなたはこれができますか？
できるとしたら、どのように？

なぜPolymath  Project、Kasparov  versus  the  World、MathWorksコンペティションと
いったプロジェクトは成功しているのに、Stasser‑Titusや関連実験のグループは成績が振る
わないのでしょうか？より正確に言えば、成功したプロジェクトのグループは個 の々優れた洞察
を集団的な洞察へと変換できたのに、Stasser‑Titusや関連実験のグループはなぜこの変換に
失敗したのでしょうか？この違いは、単にそれぞれのケースで用いられたプロセスの違いによる
ものなのでしょうか？それとも、議論されている問題の性質上、改善されたプロセスでは解決で
きないような、より根本的な違いがあるのでしょうか？

これらの質問に答えるために、ちょっとした頭の体操を考えてみましょう。

ほとんどの人は、これを簡単なパズルだとは思わないでしょう。しかし、読み進める前に数分
間格闘してみる価値はあります。もし格闘して、想像上の（または実際の）ドミノをチェス盤の上
に並べようとしたら、どんなに頑張ってもできないことに気づくでしょう。まるで、成功を阻む目
に見えない障害物があるかのようです。実際、要求された通りに盤を覆う方法はありません。その
理由は次のとおりです。重要なのは、盤のどこにドミノを置いたとしても、合計で  1  つの黒いマス
目と  1  つの白いマス目を覆うということに気づくことです。つまり、ドミノを  2  つ置くと、合計で  
2  つの黒いマス目と  2  つの白いマス目が覆われることになります。

ドミノが3つ置かれるということは、黒マス3つと白マス3つが覆われることを意味します。以下同
様です。ドミノを何個置いても、黒と白のマスの合計は同じです。ただし、チェス盤の左下と右上
のマスが両方とも黒であることに注目してください。そのため、これらのマスだけが覆われる状
況に到達するには、

もしそうでないなら、なぜですか？ドミノを積み重ねたり、壊したり、ボードの端からドミノをは
み出させたりすることは禁止されています。パズルの記述はすべて通常の方法で解釈されます。
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ほとんどの人はこのパズルを解くのが難しいと感じますが、解決策を説明されるとすぐに「な
るほど、わかった！」と言います。問題を解決する洞察を見分けるのは、その洞察を得るよりもは
るかに簡単です。少し言い換えれば、洞察を見分けることの難しさと、そもそも洞察を得ることの
難しさの間にはギャップがあります。同様のギャップは、Polymath  Project、Kasparov  versus  
the  World、そしてMathWorksのコンペティションなどの例にも見られます。MathWorksのコ
ンペティションを考えてみましょう。CDをほぼ満杯になるほどの曲を素早く詰め込むプログラ
ムを書くには、途方もない創意工夫が必要です。しかし、これまで見てきたように、誰かが優れた
プログラムを書いたかどうかは簡単に見分けられます。いくつかのテスト入力でプログラムを
実行し、高速に実行され、CDにほとんど空きスペースがないことを確認するだけでよいのです。
プログラムを書く難しさと評価の容易さの間にあるこのギャップこそが、MathWorksのコンペ
ティションにおける集団的な進歩の原動力となっているのです。チェスでは、貴重な洞察を見抜
くのはそれほど簡単ではありませんが、クルシュのような有能なチェスプレイヤーは、たとえ自
分では思いつかなかったとしても、特定の局面における非常に洞察力に富んだ分析を認識し、
理解することができます。最高の分析は、ドミノパズルのように「ああ、なんて賢いんだ！」とい
う感覚を刺激することもあります。クルシュはチェスをプレイできません。

覆われていない場合、32個の白マスと30個の黒マスを何とか覆う必要があります。これは不等数
なので、不可能です。

図5.1。このパズルは、左図のように8×8の空のチェス盤から始まります。チェス盤を1×2の
ドミノで覆い、左下と右上のマス目だけを覆わない状態にすることは可能でしょうか？右図は、こ
の試みが失敗した例です。右上隅の2つのマス目が覆われていません。
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しかし、シュタッサー＝タイタス実験のグループが、実際にすべての情報を体系的に共有す
ることから議論を始めていたと仮定してみましょう。私の知る限り、その実験はこれまで一度も
行われたことはありませんが、結果が劇的に変化したことは間違いないでしょう。つまり、シュタ
ッサー＝タイタス実験のグループにおける問題は、部分的にはプロセスの失敗にありました。プ
ロセスを改善すれば、劇的に優れた結果が得られるでしょう。しかし、問題はプロセスだけの問
題ではありませんでした。たとえグループが体系的に情報を共有していたとしても、学生間では
依然として解決不可能な意見の相違があったでしょう。ある学生が飲酒とパーティーが大好き
で、別の学生が宗教上の理由で飲酒に強く反対している場合、どれほど優れたプロセスを用いて
いたとしても、彼らは政治的な選択で決して合意できないかもしれません。

したがって、各プロジェクトでは、有用な洞察を得る能力とそれを認識する能力の間のギャップ
を利用して、個人の洞察を集団の洞察に変換してきました。

彼女は一貫してカスパロフのレベルに達しているわけではありませんが、他の人が（少なくとも
一時的には）そのレベルでプレイしていることを認識でき、彼らの分析を理解できるほどの実力
を持っています。そして、Polymathプロジェクトでは、参加者は他の人が自分を超える数学的洞
察力を持っていることを認識し、それを集合的な知識に組み込むことができました。これもまた、
巧みな洞察によって刺激される「なるほど！」という感覚です。

シュタッサー＝タイタス実験における問題は、小グループでの議論が個人の洞察を集団的な
洞察へと確実に変換しなかったことです。実験に参加した学生の多くは、知的には、すべての情報
を体系的に集約し、そのように構築された統合プロファイルに基づいて意思決定を行うという道
筋に間違いなく同意したでしょう。しかし、実際には彼らはそうしませんでした。

これは、集合知を増幅させるために満たさなければならない根本的な要件への道を示してい
ます。それは、参加者が知識と技術の集合体を共有しなければならないということです。彼らが
協働するために用いるのは、まさにこの知識と技術の集合体です。この共有された集合体が存在
するとき、私たちはそれを「共有プラクシス」と呼びます。これは知識の実践的応用を意味する
「プラクシス」という言葉にちなんで名付けられました。共有プラクシスが利用可能かどうかが、
集合知をスケールアップできるかどうかを決定します。

そして、状況を考えれば、これは驚くべきことではありません。日常の政治議論において、私たちの
ほとんどは政治家の立場を包括的に把握して評価しようとはしません。彼らの立場が私たちの
価値観や利益とどう関係しているかを考えることに忙殺されているからです。
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これらはすべて、共通の実践が存在する問題の例です。しかし、多くの問題には共通の実践が
存在しません。例えば、これまで見てきたように、政治の世界には強力な共通の実践は存在しませ
ん。人 は々基本的な価値観をめぐって容易に意見の相違が生じます。そして、もし集団がそのよう
な共通の実践を持っていなければ、解決できない意見の相違が生じます。解決不可能な意見の相
違が生じると、コミュニティはその意見の相違をめぐって分裂し始め、協力を拡大する能力が制限
されてしまいます。

これは共有された実践の一例です。同様に、数学にも共通の実践が存在します。数学的推論の標準
的な方法や数学的な議論に関する規範など、あらゆるものが共有されています。だからこそ、
Polymathプロジェクトの参加者は、数学の進歩がいつ達成されたのかを認識し、合意することが
できたのです。また同様に、MathWorksコンペティションのスコアは、暗黙のうちに共有された実
践を定義していました。スコアを向上させるプログラムの変更は、参加者にとって進歩であると理
解されていました。チェスにおいては、共有された実践は数学やコンピュータプログラミングほど
強力ではありません。トップクラスのチェスプレイヤーでさえ、異なる解析の価値について意見が
一致しないことがあります。

共通のプラクシスの例として、大規模なグループがドミノ問題に取り組んでいる場面を想像し
てみてください。グループ内の誰かがドミノ問題が解決不可能だと判断すると、すぐに他のメンバ
ーを説得することができます。なぜなら、彼らの推論の各ステップは自明に正しいからです。私たち
は皆、同じ基本的な推論スキルを共有しているのです。

それでも、強いプレイヤーの間で広く合意されているチェスの知識は大量に存在し、この共有され
た知識は、ワールドチームの強いプレイヤーが通常、どの分析が最善かについて合意できることを
意味します。

一つの問題、例えばイギリスの田舎の市で牛の体重を推測する問題（ 7ページ参照）であれば、そ
れはそれほど重要ではないかもしれません。しかし、複数の段階を経て協力して問題を解決する
場合、このような断片化は協力の規模に根本的な制限を課します。

政治は、確固とした共通の実践が欠如している多くの分野の一つに過ぎません。多くの美術分
野においても同様で、創作作品の評価はしばしば激しい論争を巻き起こします。例えば、2つの絵
画のうちどちらが優れているかを判断する際に、私たちは自分自身の美的基準を用いますが、それ
は他の人 が々持つ基準とは大きく異なる場合もあります。

同様に、2つの音楽作品のどちらが優れているかについても、意見が分かれるかもしれません。こ
れは、芸術において客観的な基準が全く存在しないという意味ではありません。ビートルズがどこ
かのボーイズバンドよりも優れていることには、ほぼ全員が同意するでしょう。しかし、
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いくつかの分野は、集合知のスケール化が可能な分野と不可能な分野を
分ける境界線付近に位置します。例えば経済学には、貿易がどのようにしてす
べての人の生活を豊かにするのか、紙幣増刷は一般的にインフレを引き起こ
すという考えなど、多くの強力な推論手法があり、多くの経済学者が同意して
います。しかし、経済学者の間では、経済学の最も根本的な問題のいくつかに
ついて意見が一致していません。古いジョークにもあるように、「5人の経済
学者を同じ部屋に集めれば、6人とも全く異なる意見を言うだろう」のです。

ビートルズをバッハと比較すれば、分別のある人は異論を唱えるかもしれな
い。この発言で、世界中の音楽通を怒らせてしまったことは間違いない。しか
し、肝心なのは、ビートルズがバッハに匹敵するとは信じられないクラシック
音楽通と、バッハは既に超えられた伝統に属していると信じているポップミュ
ージック通の両方を怒らせてしまったということだ。こうした伝統が共存する
と、2つの伝統に属する人 が々協力するのは極めて困難になる。なぜなら、いつ
共通の進歩を遂げているのか、合意できる根拠がないからだ。これはそうした
分野に対する否定的な判断ではない。偉大な音楽家、画家、政治家は皆、人間
の能力の限界に近いところで活動している。しかし、集合知がいつ発揮される
かについては、重要な制約となる。

強力な共通の実践がないのは、政治や美術だけではない。多くの学問分野
にもそれが欠けている。英文学批評を考えてみよう。批評家がある日突然、羽
ペンを置いてシェイクスピアの共通理解に到達することはないだろう。実際、
そのような共通理解に到達すること自体が重要なのではない。そのような分
野では、多様な視点は欠点ではなく特徴であり、シェイクスピアを理解する新
しい方法は称賛されるべきである。しかし、この多様な視点こそが、大勢の
人 か々ら得られる最良の洞察を認識し統合することを困難にしている。その
ような共同作業の試みは、必然的に基本的な価値観に関する議論や、貢献を
価値あるものにするものは何なのかという疑問に行き詰まってしまう。そのよ
うな分野では合意はスケールせず、それが個人の洞察を集団の洞察に変換す
る能力を著しく制限し、集団知の応用を妨げている。

ハリー•トルーマン米大統領は、片腕の経済学者、「一方で」と言えないような
経済学者を求めたとされている。経済学には共通の実践が存在するものの、
数学、コンピュータプログラミング、チェスといった分野ほど強力ではない。
結果として、経済学には集合知の手法では解決できない問題が数多く存在す
る。それは、金融の数理モデルの研究など、経済学のごく一部の分野に限られ
る。
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科学は集合知に非常に適しています。ほとんどの科学分野には、その分野の科学者
が共有する強力な技術の膨大な宝庫があります。議論や分析、実験手順が正しいとは何
を意味するのかについては、広く合意された基準があります。これは、Polymathプロジェ
クトで非常に礼儀正しい議論が行われたことで鮮明に示されました。

経済においては、強力な共有実践が存在します。経済のこうした分野においてこそ、集合
知をスケールさせることができるのです。

集団知性を適用する上での課題は、共有された実践の有無だけではありません。他にも多くの実際的な問題
があります。例えば、集団思考が挙げられます。集団思考では、グループのメンバーは、アイデアを批判的に評価
するよりも、仲良くやっていくことに興味を持つかもしれません。あるいは、グループがエコーチェンバーとなり、
メンバー同士が互いの既存の意見を強化するだけになることもあります。一部のグループでは、礼儀正しい行動
の基本的な規範が崩壊しています。こうした崩壊は、多くのオープンソースソフトウェアのコラボレーションを破
壊し、設計の悪いWebフォーラムを悩ませてきました。こうしたフォーラムは、インターネット荒らしやその他の
反社会的行動の温床となる可能性があります。これまでに議論したプロジェクトは、これらの問題や同様の問題

を克服してきました。中には見事に成功したもの（Polymathプロジェクト）もあれば、かろうじて成功したもの
（World  Teamの審議は、礼儀の欠如のために崩壊寸前になることもありました）もありました。同様の問題はオ
フラインのグループにも蔓延しており、その問題とその克服方法については、ジェームズ•スロウィッキの『群衆
の知恵』、キャス•サンスティーンの『インフォトピア』、その他ビジネスや組織行動に関する多くの書籍など、
多くの著作が出版されています。これらの実践的な問題は重要ですが、多くの場合、適切なプロセスによって解決
できます。しかし、プロセスがどれほど優れていても、根本的な分岐点が存在します。それは、共有された実践が
あるかどうかです。共有された実践がある分野では、集合知を拡大し、設計によるセレンディピティや会話の臨
界質量など、問題解決行動の質的な向上を実現できます。共有された実践がない分野では、オンラインツールは
同様の質的な変化をもたらしません。

科学の共有実践
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科学においてこれらの基準がいかに厳格に守られているかを示す例として、
若きアルベルト•アインシュタインの研究を考えてみましょう。彼は今日私たち
が知る科学の象徴的存在ではなく、プロの物理学者の職を見つけることができ
ず、スイスの特許庁で働く無名の26歳の事務員でした。その無名の立場から、
1905年にアインシュタインは特殊相対性理論に関する有名な論文を発表し、空
間、時間、エネルギー、質量の概念を根本的に変えました。他の科学者もアインシ
ュタインの結論を部分的に予測していましたが、特殊相対性理論の完全な帰結
を彼ほど大胆かつ力強く示した科学者はいませんでした。アインシュタインの
提案は驚くべきものでしたが、その議論は非常に説得力があったため、彼の研究
は当時の主要な物理学雑誌の1つに掲載され、ほとんどの主要な物理学者に急
速に受け入れられました。ほとんど無名の部外者が登場し、宇宙の仕組みに関す
る私たちの最も基本的な信念の多くに異議を唱えることができたのは、何と注目
すべきことでしょう。そして、あっという間に物理学者のコミュニティは「そうだ、
君の言う通りだ」と言ったのです。

意見の相違が生じた場合、それは通常、誰かが推論において明らかな誤りを犯し
たためでした。誰かが恨みを抱くことなくその誤りを指摘すると、指摘者は即座に
自分の間違いを認めました。参加者が全く憶測に頼らなかったわけではありませ
んが、彼らは憶測を憶測であることを明確に示し、それを反駁の余地のない事実
として提示することはありませんでした。ほぼすべての重要な問題において、参
加者は議論の筋道が正しくて間違っている点、そしてアイデアが有望でそうでな
い場合について迅速に合意しました。この迅速な合意こそが、協力体制の拡大を
可能にしたのです。

別の例として、DNA  の構造の発見を考えてみましょう。
この発見は、ジェームズ•ワトソンとフランシス•クリックによって、ロザリンド•フ
ランクリンから一部提供されたデータを使用してなされました。3人とも若く無
名の科学者でした。ワトソンは24歳、クリックは36歳で、第二次世界大戦中に物
理学の短いキャリアと英国海軍本部での勤務を経て再出発したばかりでした。フ
ランクリンは32歳でした。彼らとこの発見を競っていたのは、世界の一流化学者、
ライナス•ポーリングでした。10年以上も前、この聡明なポーリングは、後にノー
ベル化学賞をもたらすことになる一連の発見をしていました。DNAの構造を解
読できれば、次の賞も確実に受賞できるでしょう。競争の最中、彼はDNAの構造
を発見したと発表し、ワトソンとクリックを大いに驚かせました。しかし、ワトソ
ンとクリックはポーリングの息子、ピーター•ポーリングと話し、父が提唱した
DNAの構造を見せてもらいました。驚いたことに、彼らはすぐにポーリングが間
違っていたことに気づいた。世界最高の化学者が基礎化学で単純な間違いを犯
したのだ。
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これは、バッハ対ビートルズ、あるいは政治的な議論、あるいはシェイクスピアについての議論と
は全く異なります。これらの議論では、最終的には基本的な価値観をめぐる根本的な分裂が残る
可能性があります。もちろん、科学者が間違った、あるいは誤解を招く、あるいは説得力のない論
文を発表することはあります。しかし、たとえある科学者がそのような結果を発表したとしても、
他の科学者は実験をやり直して欠陥を見つけたり、議論の欠点を指摘したりすることができま
す。つまり、彼らは結果をその分野の共通の実践に照らし合わせて再検証し、不十分な点を発見
することができるのです。

アインシュタイン、そしてワトソン、クリック、フランクリンの例は、科学における共通の実践の
強さを如実に示しています。人生の多くの場面では異例なことですが、科学においては、最も優れ
た証拠と最も優れた議論を持つ者が勝利を収めることが多く、最も高い名声と権力を持つ者が
勝利を収めることはありません。ポーリングは世界を代表する化学者として広く認められていま
したが、他の化学者たちもワトソンやクリックと同様に、ポーリングの理論体系が単純に間違って
いることに気付くことができました。この強力な共通の実践こそが、科学を集合知に非常に適した
ものにしているのです。

彼自身の教科書が彼に警告を与えるべきだった。ワトソンとクリックは新たな情熱で研究に戻り、
すぐに正しい構造を発見した。それが実現すれば、ポーリングが世界的に有名であったのに対し、
ワトソン、クリック、フランクリンが無名であったことは問題ではなくなった。科学界はポーリング
の研究を拒絶し、二重らせん構造を世紀の科学的発見の一つとして称賛した。

この強力な共通実践は、科学が単純明快なプロセスであることを意味するものではありませ
ん。科学を行う実際の日 の々プロセスは、雑然としていて憶測に満ち、誤りと議論に満ちていま
す。科学者リチャード•ファインマンは抑えきれないひらめきと「素晴らしい」アイデアに満ちて
いましたが、そのほとんどは後に誤りであることが判明しました。彼の伝記作家ジェームズ•グレ
イクによると、抜け目のない同僚たちは「ファインマンが三度言えば、それは正しい」という経験
則を生み出しました。多くの科学者にも同じことが言えます。科学者はしばしば、ある仮説が正し
いというわずかなアイデアの匂い、疑念、そしてそれを検証する方法を概説します。最初は漠然と
したものが多いですが、徐 に々詳細を詰めていきます。実験は多くの場合何度も行う必要があり、
科学者が説得力のある証拠に必要な証拠をより深く理解するにつれて、実験設計は徐 に々変更•
改善されていきます。これらはすべて、多くの憶測や議論、そして誤った出発点を伴う、ゆっくりと
したプロセスです。科学者は徐 に々、より確固とした議論と証拠へと進んでいきます。しかし、最
終目標は、その分野の共通の実践に沿った一連の議論と証拠です。
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集合知は、それぞれの部族内で、共通の実践が存在する場合にのみ適用されま
す。そして、そのような協力関係は、ライバル部族による妨害から慎重に守られ
る必要があります。

明確に間違える能力は、前進を可能にする。この意味で、先ほど申し上げたよう
に、科学は既に一つの大きな共同作業であり、共通の証拠と推論の基準によっ
て結びついている。

科学には、共通の実践が存在しない分野、例えば経済学のような分野がある
でしょうか。そこでは、問題が非常に困難であるため、その分野は未だに原始科
学の段階にあり、共有される知識や技術がようやく現れ始めたばかりです。例
えば、物理学における大きな未解決問題の一つは、量子重力理論、つまり量子力
学とアインシュタインの重力理論を統合する単一の理論を見つける問題です。
これは物理学における最も難解な問題の一つであり、何十年にもわたって優れ
た頭脳をも翻弄してきました。1980年代には、この問題に対する弦理論として
知られるアプローチが注目を集め、徐 に々量子重力研究の主流となりました。同
時に、はるかに少数の物理学者たちが、量子重力に対する他のアプローチを追
求し続けました。近年、異なるアプローチの支持者の間で、一部から「弦理論戦
争」と呼ばれる論争が繰り広げられています。多くの物理学者は、弦理論こそが
量子重力への唯一の合理的なアプローチだと主張しています。一方、スティー
ブン•ホーキング、ロジャー•ペンローズ、リー•スモーリンなどは、異なるアプロ
ーチも追求する価値があると考えています。驚くべきことに、著名な弦理論家の
中には、弦理論以外の理論家を単に間違っているだけでなく、見当違いだと、あ
るいは愚か者だとさえ一蹴する者がいる。このような根本的な分裂が生じると、
大規模なグループがその分裂を越えて協力することはほぼ不可能になる。

量子重力の状況は特異です。科学のほとんどの分野では、科学者はある現
象について二つの相反する説明を実験と比較し、一方の説明が正しく（あるい
は少なくとも実験によって否定されていない）、もう一方の説明が間違ってい
ると気づくことができます。あるいは、ある科学者が他の科学者の実験手順の欠
陥を指摘すれば、誰もが「確かにそれは欠陥であり、期待される水準に達して
いない」と同意するでしょう。しかし、量子重力の場合、研究対象となる現象は
非常に遠く離れているため、私たちはまだ実験のやり方を知りません。つまり、
すべては依然として理論の域を出ないのです。そして、基礎理論の構築は非常
に困難であるため、出発点となる仮定を選ぶことは、美術のように、ある程度個
人の好みの問題になっています。こうした極めて特異な状況こそが、共通の実
践の発展を妨げてきたのです。対照的に、他のほとんどの科学分野では、確固た
る共通の実践が存在します。だからこそ、科学は私たちに集合知を増幅させる
素晴らしい機会を与えてくれるのです。
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科学における集合知の活用

あなたは材料科学者に、彼らの問題に対する解決策の概要を伝えるメッセージを送ります。
その後数日間、二人はやり取りを重ね、解決策を具体化し、多くの詳細を詰め、数学的なアイデア
を材料科学の言語に翻訳していきます。当初のプロジェクトには多くの作業が残されています
が、重要なボトルネックがあります。

一方、あなたは結晶についてはあまり詳しくありませんが、拡散の数学に関しては専門家であり、
実際、材料科学者を悩ませている問題に類似した研究課題をこれまでにいくつか解決していま
す。拡散問題について数分間じっくり考えた後、この問題は、あなたがよく知っているが材料科学
者はおそらく全く知らない数学的手法に簡単に当てはまると確信しました。

本書のパート2では、オンラインツールを活用して集合知を高める方法、つまりグループを
強固にすると同時に、より賢いグループを作る方法について見てきました。パート1の終わりに近
づいた今、これらのアイデアを基に、科学分野における集合知を高めるためにオンラインツール
をどのように活用できるかを考えてみましょう。個人的な視点から、これらのツールが個 の々科
学者の日常生活にどのような影響を与えるかを想像してみましょう。以降の章では、これらの夢
のいくつかが今日どのように実現され、さらにはそれを超越しているかを見ていきます。また、こ
れらの夢の他の部分が、科学分野における現在の社会的慣習によってどのように阻害されてい
るか、そしてそれをどのように変えることができるかについても見ていきます。

数年後の未来を想像してください。あなたはパサデナにあるカリフォルニア工科大学  
(Caltech)  で働く理論物理学者です。毎朝、コンピューターの前に座ることから仕事が始まりま
す。コンピューターには、あなたのための支援を求める  10  個のリクエストのリストが表示されま
す。このリストは、世界中の科学者によって一晩で提出された何百万ものリクエストから、特にあ
なたのために抽出されたものです。これらのリクエストの中で、これらはあなたが最大の比較優
位を持つ可能性が高い問題です。今日、リクエストの  1  つがすぐに目に留まりました。ハンガリー
のブダペストに住む材料科学者が、新しいタイプの結晶を開発するプロジェクトに取り組んで
いました。プロジェクト中に、非常に特殊な種類の問題、つまり三角格子上をランダムに飛び回
る  (「拡散」する)  粒子の挙動を解明するという予期せぬ困難が生じました。残念ながら、材料
科学者にとって拡散はあまり知らないテーマです。
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これらはすべて、毎日寄せられる何百万もの支援要請を優先順位付けするランキングアルゴ
リズムによって実現されています。これにより、お客様にとって最も関心が高く、比較優位性が高
いと思われる要請だけが表示されます。ランキングアルゴリズムは、以下の点を考慮します。

他にもいくつかリクエストが上位リストに表示されていますが、あなたは手伝う時間がないと
判断しました。その中には、材料科学者からのリクエストとほぼ同じ内容だが細部が異なる共同
研究のリクエストがいくつかありました。地元の学校からの支援依頼、そしてあなたの過去の論
文と論文テーマが重複する学生からの参考資料の依頼もありました。これらのリクエストはすべ
て、数十人から数百人の他の人の目に触れることになり、そのほとんどはあなたと同じように、リ
クエストに密接に関連する専門知識を持っています。

問題は克服されました。あなたの報酬は、幸せな共同研究者になること、最終的には論文の共著
者になること、そして結晶の物理学について少し学ぶことと、それが拡散に関するあなたの専門
知識とどのように関係するかを知る喜びです。共同研究者の報酬は、拡散問題を解決できるほど
専門家になるために費やしていたであろう何百時間もの時間を節約できることです。コミュニテ
ィ全体もまた報酬を得ます。あなたの助けにより、問題はそうでなければはるかに迅速かつ低コ
ストで解決され、得られた科学的結果はより強力になり、出版された論文で結果の説明がより明
確になります。あなたの比較優位により、誰もが利益を得ます。材料科学者が解決するのに何週
間もかかる問題を、あなたはあっという間に解決するスキルを持っているのです。あなたはそれぞ
れが自分の最も得意なことをすることができ、社会は何千ドルもの節約になります。

このすべてが始まった同じ朝、あなたは上位のリクエストのリストにもう一つ注目すべきリク
エストがあることに気づきます。それはインドのバンガロールの学生からのもので、複雑な量子
システムをシミュレートするためにコンピューターアルゴリズムを使用する最近の研究について
学ぶのに助けを求めています。彼らは地元の専門家を知らず、オンラインの論文で学んでいます
が、ところどころ混乱しています。あなたはそのようなアルゴリズムの専門家であり、学生の質問
に簡単に答えることができるため、このリクエストを受け取りました。さらに、あなたが特別な専
門知識を持つ分野に合わせて、毎週数件の学生からの支援リクエストを通知するようにシステ
ムに設定しました。その後数日間、学生との矢継ぎ早のやり取りが続き、彼らの混乱の多くを解消
しました。学生との仕事は、公共のアウトリーチへの貢献を示す統計とともに、あなたの科学活動
のアーカイブに自動的に記録されます。

回答は任意であり、リクエストはあなただけに向けられるものではありません。
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一方、中国上海の研究所では、ある生物学者が夜遅くまでインフルエンザウイルスの
遺伝子配列を解析していました。解析が終わると、彼はオンラインデータベースに問い
合わせ、そのウイルスの遺伝子構造を既知のすべてのウイルス株と比較しました。そし
て、彼の予想通り、これがインフルエンザの新しい亜種であることを発見しました。彼は
今後数週間かけて、この新しいウイルスのワクチンを設計する予定です。ワクチンを設
計するために、彼は数十のオンラインデータベースから情報を取得するソフトウェアを
使用し、ウイルス、その遺伝子、それらが産生するタンパク質、そしてそれらのタンパク質
の効果に関する何千もの質問を事実上尋ね、答えを受け取ります。しかし、これまでの例
とは異なり、これらの質問は一度限りのリクエストとして行われるのではなく、情報とし
て提供されます。ソフトウェアは自動的に質問を行い、回答を受け取ります。科学者には
ほとんど見えない形で、何万人もの生物学者が得た知識を織り交ぜ、さらにそれらの知
識を再統合することで、新たな発見に役立てます。

それは役に立ったものの、結果の再現にはまだ苦労している。数日間行き詰まった後、昨
夜、彼女は助けを求めるリクエストを送信した。錯視と、神経系が目の中の様 な々錐体細
胞から送られてくる色情報をどのように組み合わせるかの両方に精通した専門家を見
つけたいと思ったのだ。今朝、アイオワ州の精神物理学者から連絡があり、修正した配色
と、必要に応じて配色を再調整する方法が送られてきた。彼女はすぐに問題を解決し、実
験は順調に進んだ。

あなたの専門分野、過去にどのようなリクエストに対応してきたか、リクエストを出した
人の経歴、そして学生を支援したいという気持ちなどのあなたの希望を考慮してくださ
い。リクエストを慎重に選択することで、あなたの仕事の効果を最大限に高めることがで
きます。

世界中で、似たようなパターンが何百万回も繰り返されています。オタワ在住の認知
科学者は、特定の錯視が、錯視の一部の色を変えることでどのように抑制されるかを示
す実験を再現しようとしています。彼女は研究を始めた当初、元の実験の大まかな理解
のみに基づいて、どのように実験を再現するかを考え出そうとしました。順調に進みまし
たが、時折行き詰まり、そこで他の2つの研究室で行われている実験の様子を示すオンラ
イン動画を参照しました。

世界中でこのようなつながりが何百万も生まれています。
困難な科学的問題によって研究が行き詰まっている科学者たちは、それらの問題を迅速
に解決できる専門知識を持つ他の科学者とつながることができます。これは専門家の注
目を浴びるオンライン市場であり、誰もがより効率的に、そしてよりスムーズに研究を進
めることができる一種のコラボレーション市場です。

Machine Translated by Google



量子コンピュータは、量子力学を用いて従来のコンピュータでは解決できない問題を解決する仮
想的なコンピュータです。大規模な量子コンピュータは画期的なデバイスとなることが期待され
ていますが、量子状態が非常に繊細であるため、その構築は大きな課題です。この課題に対処する
ため、6か月前、あなたと2人の同僚は、実際にスケールアップ可能な量子コンピュータを設計する
プロジェクトを開始しました。このプロジェクトは、トポロジカル量子コンピューティングと呼ば
れる量子コンピューティングへの特別なアプローチを採用しています。このアプローチは、トポロ
ジーという数学分野から超伝導体の物理学、半導体製造から量子コンピューティング理論のあら
ゆる詳細な情報に至るまで、さまざまな科学分野の知見に基づいています。このプロジェクトは急
速に成長し、世界中から100人以上の科学者がオンラインで共同作業を行うようになりました。

個人的なレベル、パサデナとカリフォルニア工科大学に戻って考えてみましょう。

有能な研究者は、比較優位のある問題に取り組む能力が高く、他の作業を他の人に
任せることができる。このコラボレーション市場では、今日では偶然によってのみ起こ
るようなつながりが、意図的に起こる。科学者間のこうしたつながりが生まれると同時
に、科学者が膨大な量のデータをダウンロードして処理することで、バックグラウンド
ではより静かに、しかしはるかに大規模な知識の交換が行われている。こうして、何千
人もの科学者が以前に獲得した知識を活用しているのだ。これもコラボレーション市
場だが、専門的で一度きりの質問ではなく、自動的に回答できるほど標準化された質
問のための市場である。

ハンガリーの材料科学者との新しい共同研究の他に、あなたは進行中のプロジェクト
の  1  つである量子コンピューターの設計という野心的な取り組みにほとんどの時間
を費やしています。

これらの科学者の中には、様 な々分野にわたる幅広い専門知識を持つ理論家もいま
す。しかし、ほとんどは実験家であり、超伝導体や半導体の世界トップクラスの専門
家や、高品質の材料サンプルの作製を専門とする材料科学者もいます。これらの実験
家たちは、最先端の研究室で何が可能なのか、秘訣やヒントを共有しています。それ
は、最先端の研究室と一歩遅れた研究室を隔てる、いわば「伝承」的な知識です。

コラボレーションは必ずしも目標に向かって順調に進んでいるわけではありませ
ん。しかし、一見乗り越えられないような障害が生じたとしても、ハンガリーでのコラ
ボレーションを開始したのと同じコラボレーション市場を活用することで、多くの場
合、それらの障害を乗り越えることができました。
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そして、それは科学者の注意を最も価値のある場所に向ける科学的なソーシャル  ウェブと緊密
に統合され、膨大な共同作業の可能性を生み出します。

読者の中には、特に科学者として働いた経験のある方は、上記の文章を読んで、まるで夢物語
のように思われるかもしれません。「なぜ実験者たちがこのように互いに助け合うのだろうか？
現実世界では、彼らが競争上の優位性となる重要なアイデアを共有することは決してないだろ
う」と疑問に思うかもしれません。現時点では、これは事実であり、今後の章で、様 な々形でこの問
題に繰り返し立ち返ります。しかし、理解が深まるにつれて、これは困難な問題ではあるものの、
克服できないものではないことが分かるでしょう。しかし、今は議論を保留することにします。

今朝の会議で、新しい人材や専門知識をコラボレーションに引き込むことにも成功しました。コラ
ボレーションが拡大するにつれ、これはあなたにとって最大の継続的な取り組みとなり、ほぼ毎日
少なくとも1～2時間はプロジェクトに費やしています。コラボレーションは当初の想像をはるか
に超える成果を上げ、乗り越えられないと思っていた障害を乗り越え、共同研究者のアイデアが
投機的なものからより実現可能なものへと変化していくにつれ、関係するいくつかの研究室では、
それらのアイデアのプロトタイプ作成が始まっています。

これらは、オンラインツールと集合知をどのように活用して科学を変革できるかについて、皆
さんの思考を刺激するほんの一例です。もちろん、他にも多くの可能性が考えられます。研究を行
うための完全にオープンソースなアプローチを想像してみてください。データ、コンピュータコー
ド、科学的推論の連鎖、未解決の問題の記述などを統合•連携する、オンラインに繋がる科学知識
のネットワークを想像してみてください。この科学知識のネットワークには、論文などの従来型の
メディアだけでなく、動画、仮想世界、拡張現実も組み込むことができます。

本書の第2部では、ネットワーク化された科学の時代が今日どのように到来しつつあるのかを
具体的に探ります。例えば、世界中の知識の多くを収録した膨大なデータベースから、人間の力だ
けでは到底到達できないような発見がいかにして発掘されているかを見ていきます。オンライン
ツールによって、科学と社会の架け橋として新たな形で機能し、科学と社会の関係を再定義する
のに役立つ新たな機関の構築がどのように可能になるかを見ていきます。これらのアイデアが最
も完全に実現されているのは基礎科学であり、第2部では基礎科学に焦点を当てます。対照的に、
応用科学は多くの場合、民間企業内で秘密裏に活動する少人数のグループによって行われてお
り、その秘密主義が協力体制の拡大を制限しています。しかし、基礎科学でさえ、克服すべき深刻
な障害が存在します。シンプルなアイデア
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共同研究市場、オープンソースのウィキのような研究論文、データやコンピュータコードの共有と
いった取り組みは、文化的な障壁によって大きな障壁に直面しています。ネットワーク化された
科学がその可能性を最大限に発揮するには、科学者があらゆるデータと科学的知識をオープン
かつ熱心に共有する文化に基づいたオープンサイエンスでなければならないという考えを発展
させます。そして最後に、よりオープンな科学文化をどのように創造できるかを見ていきます。
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ネットワーク化された科学

パート2
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第6章
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世界の知識すべて

医学教育を受けていない人間が、どうしてこのような発見をすることができたのでしょうか。スワンソン
氏は、医学研究者としての一般的な資格は一切持っていませんでしたが、独創的なアイデアを持っていまし
た。科学的知識が膨大になりすぎたため、主題間の重要な関連性が見過ごされてきました。それは、関連性が
特に微妙であったり把握しにくいからではなく、そうした関連性に気づくほど科学を広く理解している人が
いないからだとスワンソン氏は考えました。干し草の山が大きければ、15メートルの針さえ見つけるのは難
しいかもしれません。スワンソン氏は、Medlineと呼ばれる医療検索エンジンを使って、こうした隠れた関連
性を発見したいと考えました。Medlineは、医学分野の何百万もの科学論文を検索できる検索エンジンで、
人類の医学知識の高レベルな地図と考えることができます。彼はまず、Medlineを使って科学文献を検索し、
片頭痛と他の症状との関連性を探しました。彼が発見した関連性の例を2つ挙げます。(1)  片頭痛はてんかん
と関連している。(2)  片頭痛は通常よりも血栓ができやすい状態と関連している。もちろん、片頭痛は多くの
研究の対象となっているため、これらは彼が発見したはるかに長い関連性のリストのうちの2つに過ぎませ
ん。しかし、スワンソン氏はリストに留まりませんでした。関連する病状を一つずつ取り上げ、さらにMedline
を使ってそれらの病状とのさらなる関連性を探りました。例えば、(1)マグネシウム欠乏は、

ドン•スワンソンが医学的発見をする人物とは考えにくい。
シカゴ大学で情報科学者として活躍する、引退したが現在も活躍するスワンソン氏
は、医学教育を受けておらず、医学実験も行っておらず、研究室を持ったこともありま
せん。にもかかわらず、彼はいくつかの重要な医学的発見を成し遂げています。最も初
期の発見の一つは1988年、片頭痛の研究で、マグネシウム欠乏が片頭痛の原因であ
ることを示唆する証拠を発見したことです。当時、このアイデアは片頭痛を研究してい
た他の科学者にとって驚きでしたが、スワンソン氏のアイデアはその後、伝統的な医
学団体による複数の治療試験で検証され、その有効性が立証されました。
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インフルエンザの探索

幸いなことに、誰かの心がそうする必要はありません。Medlineのようなツールと共生すること
で、私たちは思考を拡張し、超人的な量の知識に隠された関連性を発見することができます。事
実上、このようなツールは科学的発見の新たな方法を可能にしているのです。

しかし、以前の研究は説得力に欠け、ほとんどの科学者に無視されました。対照的に、スワンソン
の証拠は非常に示唆に富み、その後すぐに片頭痛とマグネシウムの関連性を確認する治療試験
が続きました。

てんかん、（２）マグネシウム欠乏により血液が凝固しやすくなる。
研究を始めた当初、スワンソン氏は自分が偏頭痛とマグネシウム欠乏症を結びつけることにな
るとは夢にも思っていませんでした。しかし、マグネシウム欠乏症と偏頭痛の間にこのような二
段階の関連性を示唆する論文をいくつか見つけた後、彼はマグネシウム欠乏症に焦点を当てて
研究対象を絞り込み、最終的に偏頭痛との二段階の関連性を11件発見しました。これは医学者
が好む伝統的なタイプの証拠ではありませんでしたが、それでも偏頭痛とマグネシウム欠乏症
の関連性を説得力のある形で示しました。スワンソン氏の研究以前にも、マグネシウム欠乏症と
偏頭痛の関連性を示唆する論文がいくつかありました（ほとんどは軽い言及でした）。

片頭痛に悩まされている方なら、片頭痛とマグネシウムの関連性の発見が、根本的な治療法
や確実な治療法の発見につながっていないことをご存知でしょう。今日、マグネシウム欠乏症は
片頭痛を引き起こすことが知られている多くの要因の一つに過ぎず、片頭痛の根本的な原因は
依然として解明されておらず、議論の的となっています。しかしながら、片頭痛とマグネシウムの
関連性の発見は、片頭痛の原因とその予防法を理解する上で重要な一歩となりました。さらに、ス
ワンソン氏の研究の重要性は医学の領域をはるかに超えています。現代社会では、情報爆発を
嘆き、知識の急増が何らかの悪事であるかのように捉えるのが通説となっていますが、スワンソ
ン氏はこの見方を覆しました。彼は知識の増大を問題ではなく、むしろ機会と捉えました。メド
ラインのようなツールは、人類の集合知の中に意味を見出す能力を高め、人間には見えない全体
のパターンを発見することを可能にすると考えたのです。  Medline  に索引付けされた何百万も
の実験を人間の頭で理解することは不可能です。
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インフルエンザの流行はわずか数日間で急速に拡大する可能性があるため、このタイムラグは
深刻な懸念事項です。

スワンソン氏が片頭痛とマグネシウムの関連性を発見するために用いた方法は、既存の知
識に隠された意味を見つける多くの新しい方法のうちの1つにすぎません。最近、Googleと米国
疾病予防管理センター（CDC）の科学者らは、インフルエンザウイルス（インフルエンザ）の蔓
延を追跡するより優れた方法を開発するために、異なるアプローチを使用しました。インフルエ
ンザは毎年、世界中で25万人から50万人の命を奪っています。政府や保健機関はインフルエン
ザの蔓延を注意深く追跡することで、発生に迅速に対応し、5千万人以上が死亡した1918年の
スペイン風邪などのパンデミックを防いでいます。米国では、インフルエンザはCDCによって
追跡されており、CDCは全国の医師を追跡プログラムへの参加登録を行っています。患者がイ
ンフルエンザのような症状（発熱と喉の痛みまたは咳）を訴えた場合、医師はCDCにその受診
を報告します。  CDCのプログラムに参加している医師はごくわずかですが、CDCが地域およ
び全国のインフルエンザの正確な状況を把握するには十分な人数が参加しています。アウト
ブレイクが発生した場合、CDCは動員され、地域のワクチン接種プログラムを強化し、メディア
で情報を発信することができます。しかし、このシステムの問題は、インフルエンザの症例が
CDCの報告書に掲載されるまでに1～2週間かかることです。

CDCのシステムの高速化を目指し、GoogleとCDCの科学者たちは、ユーザーがGoogleの検
索エンジンに入力する検索クエリを使って、インフルエンザの発生場所を瞬時に追跡できない
かと考えた。アトランタ市内で「咳止め薬」などを検索する人が急増している場合、アトランタ
でインフルエンザが増加している可能性が高いという考え方だ。優れた結果を得るために、
GoogleとCDCの科学者たちは、2003年から2007年初頭までのCDCのインフルエンザの過去
のデータを使用し、一般的なGoogle検索クエリとの相関関係を調べた。その結果、過去のイン
フルエンザデータと特に高い相関関係にある45の検索クエリが見つかった。

これらのクエリを用いて、研究者たちはGoogle検索を監視するだけでインフルエンザの発生
場所を瞬時に特定できるモデルを構築しました。そして、そのモデルを新たなデータセット、
2007～2008年のインフルエンザシーズンのCDCデータと比較してテストしました。すると、モ
デルはほぼ完璧な一致（97%）を示しました。つまり、Googleの検索クエリは、CDCが直面し
ているようなタイムラグなしに、インフルエンザの発生場所とその規模を特定できるということ
です。さらに、Googleの検索クエリは、米国だけでなく、多くの人がGoogleを使用しているあら
ゆる場所でインフルエンザを追跡するのに使用できます。
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Google  Flu  Trendsの結果には、いくつか注意点があります。まず、現在、米国では多く
の医師が電子カルテシステムを利用しており、CDCは最近、そうしたシステムのメーカー
の一つであるゼネラル•エレクトリック社と提携し、1,400万人の患者からのインフルエン
ザの報告をほぼリアルタイムで追跡できる新しい追跡システムを開発しました。少なくと
も米国では、CDCの新しいシステムによってGoogle  Flu  Trendsが時代遅れになる可能
性、あるいはその可能性が高いと言えるでしょう。

Googleは、CDCのような疾病追跡組織がない地域も含め、29カ国におけるインフルエン
ザの流行状況を追跡するために検索クエリを使用する「Google  Flu  Trends」というウェ
ブサイトを構築しました。

第二に、Google‑CDCシステムの構築に使用されたCDCデータは、厳密に言えばインフ
ルエンザを追跡したものではありません。むしろ、咳や喉の痛みなど、インフルエンザに
よく見られる症状の報告から「インフルエンザ様」疾患を追跡したものでした。風邪など
の他の病気でも同様の症状が現れることがあります。2010年に行われた追跡調査では、
当然のことながら、Google  Flu  Trendsは、検査で確認されたインフルエンザの症例より
も、インフルエンザ様疾患の追跡においてはるかに優れていることが確認されました。こ
れは有用な診断ツールであり、インフルエンザを追跡する完璧な方法ではありません。

Googleを使ってインフルエンザを予測するのは興味深いですが、さらに興味深いの
は、それが示唆する他の可能性、つまり医学の枠を超え、生活のあらゆる側面に及ぶ可能
性です。追跡調査ではすでに、検索クエリを使って失業率や住宅価格の動向を予測できる
ことが明らかになっています。さらには、音楽チャートで曲がどれだけ売れるかを予測す
ることさえ可能です。他に何ができるでしょうか？Googleは、どの検索クエリがマイクロ
ソフトのような企業の株価変動を予測するのかを突き止めることができるでしょうか？ダ
ウ工業株30種平均の動向はどうでしょうか？あるいは、どのテクノロジー系スタートアッ
プが買収の最適なターゲットになるのか？あるいは、次期米国大統領選挙の結果は？あ
るいは、不安定な国でのクーデターは？Googleが米国最高裁判所の事務官の検索を追
跡していたら、裁判所の判決を予測できるでしょうか？あるいは、裁判が行われている間
に個 の々判事がどのような懸念を抱いているのかを突き止めることができるでしょうか？
Googleユーザーが銀行強盗を計画していることを示唆する検索をしているとしましょ
う。Googleは法執行機関に通報すべきでしょうか？  2010年にアブダビで行われた記者
会見で、GoogleのCEO、エリック•シュミット氏はこう述べた。「ある日、株式市場の予測
を試みるという話がありました。しかし、それは違法だと判断したので、やめました。」安
心すべきか、それとも恐怖すべきか、判断が難しい。もちろん、この種のデータを扱う立場
にあるのはGoogleだけではない。
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世界中の知識に意味を見出す

この章の残りは2つのパートに分かれています。第1部では、スローン•デジタル•スカイ•
サーベイ（SDSS）と呼ばれる天文学のプロジェクトについて解説します。SDSSは、初期
の地図製作者が地球を調査したのと同じように、ロボット望遠鏡を用いて空を広く探査
し、宇宙を調査しています。

マイニング。銀行、クレジットカード会社、FacebookやTwitterといった人気ウェブサイト
など、多くの組織が、人間の行動を理解し、さらには予測するために利用できる可能性のあ
るデータソースにアクセスできます。データにアクセスでき、それを解釈する手段があれ
ば、データは力となります。

有史以来ほぼ一貫して、私たち人類は情報の小さな繭の中に閉じこもって生きてき
ました。最も聡明で知識に富んだ祖先でさえ、人類の知識のほんの一部に直接アクセスで
きたに過ぎませんでした。そして1990年代から2000年代にかけて、わずか20年の間に、
知識への直接アクセスはおそらく1000倍にまで拡大しました。同時に、さらに重要な第二
の拡大が進行していました。それは、集合的な知識の中に意味を見出す能力の拡大です。
スワンソン氏がメドラインを用いて集合的な医学知識に隠された関連性を発見したこと
や、GoogleとCDCがCDCの既存の（しかし不十分な）インフルエンザ報告に関する知識
とGoogleの検索データを組み合わせて、インフルエンザの追跡方法を改善した方法に、
この拡大が見て取れます。また、日常生活においても、Googleが私たちの質問に答え、適
切なウェブページ、ニュース記事、科学論文、書籍を見つけてくれるといった例が見られま
す。  GoogleやMedlineといったツールは、これまで隠されていた意味、つまり既存の人
類の知識に内在しながらも、その膨大な知識量ゆえに未だ理解されていない「未知の既
知」を発見する方法を提供することで、私たちと知識の関係を再定義します。本書の前半
では、専門家の注意を再構築し、利用可能な専門知識をより有効に活用することで、集合知
をどのように増幅できるかを見てきました。本章では、集合知を増幅するための補完的な
アプローチ、すなわち、集合知の中にある意味と隠されたつながりを探索することで、知識
そのものに直接作用し、認知タスクを実行するツールを構築するアプローチについて考察
します。
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デジタル宇宙の探究

スローン•グレート•ウォールは2003年に発見されました。プリンストン大学のJ•リチャ
ード•ゴット3世率いる8人の科学者チームが、既知の宇宙全体の視覚的な地図を作成するこ
とを決意したのです。壮大な話に聞こえるかもしれませんが、彼らがそれを成し遂げたの
は、私たちが都市や国の地図を作るのと同じ理由からです。つまり、知識を視覚的に提示す
ることで、私たちが知っていることの理解が容易になるからです。もし地図がなく、言葉によ
る説明だけに頼らなければならないとしたら、地理学はどれほど難しいものになるか想像
してみてください。問題点

あまりにも遠くにあるため、これらの銀河は肉眼では見えませんが、もし見えたら、スローン
•グレートウォールはおとめ座から獅子座、そして蟹座まで、空のほぼ3分の1を占めることに
なります。夜空にきらめく銀河の数 を々想像すると、なんとも美しい光景です！

これまでに93万個の銀河の画像を撮影しました。これらの画像は単なる美しい写真ではあ
りません。天文学者たちは、これらの画像から宇宙に関するあらゆる疑問に答えを見つけよう
としています。SDSSがどのように利用され、宇宙で最大の構造である13億7000万光年の長
さを持つ巨大な銀河列を発見したのか、また、天の川銀河付近の新しい矮小銀河を発見し
たのか、そして一対の周回ブラックホールを発見したのかを学びます。これらの発見はそれ
自体が興味深いものですが、私たちがSDSSに興味を持つには、もっと深い理由があります。
それは、過去20年間で人類の知識へのアクセスは飛躍的に拡大したにもかかわらず、多く
の科学的知識がまだ一般に公開されておらず、それらをよりアクセスしやすくするための取
り組みが続いているからです。そこで本章の前半では、科学における情報共有の拡大につ
いて、SDSSを具体的な例として用いて、その拡大がもたらすメリットと課題の両方を理解し
ながら解説します。この具体的な理解は、本章後半で焦点を広げ、全体像について考えるた
めの準備となります。世界中の知識をすべて公開することは、どのような意味を持つのでし
ょうか？そして、それはどのような新しい発見の方法を可能にするのでしょうか？

宇宙で知られている最大の構造は、スローン•グレートウォールと呼ばれる銀河の連な
りです。長さは13億7000万光年で、数千の銀河を内包し、地球から約10億光年離れていま
す。
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ここで天体調査の出番となります。天体調査で使用される望遠鏡は、既知の天体を
徹底的に詳細に観察する代わりに、全天を体系的にスキャンし、宇宙の全体像を構築
します。天体調査は天文学の基礎であり、どの天体をもっと詳しく観察すべきかにつ
いての最初の手がかりを与えてくれることがよくあります。最も初期の天体調査の  1  
つは、西暦  2  世紀にアレクサンドリアの天文学者プトレマイオスによって書かれた
「アルマゲスト」です。プトレマイオスは望遠鏡を持っていませんでしたが、肉眼を使
用して、惑星の動きの説明から  1,022  個の恒星の詳細なカタログまで、空で見たもの
に関するあらゆる種類の有用な情報を収集しました。「アルマゲスト」はその後  800  
年間、ヨーロッパと中東で天文学の標準的な著作であり続けました。

大陸がいくつあるかといった視覚的に簡単に解けるような問題が、突如として難しい
研究課題と化してしまうのです。初期の地理学者たちが「大陸の陸地の数を解明す
る」というテーマで研究会議を開き、アジアと北アメリカは本当に別 の々大陸なのか
といった問題について激しい議論を交わしていた様子が想像できます。

宇宙の地図を作る上で大きな難しさは、そこに何があるのかを知ることです。現代
の望遠鏡で私たちは無数の物体を見ることができますが、ほとんどの場合、天文学者
はそれらの物体のほんの一部を観察することに集中しています。これはおそらく驚く
かもしれませんが、あなたが天文学者だと想像してください。どこかの銀河のどこか
の星ではなく、天の川銀河の中心にある超大質量ブラックホールなど、非常に興味深
いことがすでにわかっているものを観察することに時間を費やしたいと思いません
か?  そのため、ほとんどの天文学者は、すでに興味深いことがわかっている物体の観
察にほとんどの時間を費やしています。これは、興味深い新しい場所を見つけるため
に街を広く探索することと、馴染みのある場所だけを再訪する誘惑との違いに似てい
ます。空で興味深い新しい物体を見つけるには、誰かが出発して空を広く探索する必
要があります。

ご想像のとおり、現代のアルマゲストはスローン•デジタル•スカイ•サーベイ
（SDSS）です。これは、資金の大部分を提供しているアルフレッド•P•スローン財団に
ちなんで名付けられました。SDSSは、ニューメキシコ州サクラメント山脈の高地にあ
る小さな町サンスポットのすぐ外にある優れた望遠鏡を用いて観測を行っています。
この望遠鏡は、直径2.5メートルの大きな鏡で光を捉えます。この優れた立地と大きな
鏡のおかげで、SDSSは非常に鮮明な画像を撮影し、既知の宇宙の果てまで見通すこ
とができます。しかし、その画像は、巨大な
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鍵となるのは、地図の左上隅に銀河が集中していることです。これは地図の他の部分よりもはる
かに高密度です。人類が初めてスローン•グレートウォールを垣間見た瞬間でした。

同様に、ゴットと彼の共同研究者たちは、地図を作成するために様 な々方法を実験しました。彼ら
が作成した地図の一つは、SDSSの銀河データを用いて、宇宙における銀河の分布を視覚化した
ものでした。その地図を図6.1に示します。これは道路地図のような普通の地図ではないため、理
解するには少し手間がかかりますが、キャプションを詳しく読んで、何が描かれているのかを理
解する価値はあります。

SDSS望遠鏡は、カナリア諸島にある口径10.4メートルのカナリア大望遠鏡に設置されています。
しかし、SDSS望遠鏡には、ほとんどの大型望遠鏡にはない大きな利点があります。それは、空の
広い部分を迅速に撮影できる特殊な広角レンズを備えていることです。1枚の画像で、満月の8倍
の面積を捉えることができます。対照的に、カナリア大望遠鏡は月の16分の1の面積しか捉えるこ
とができず、空のサーベイに必要な広範囲の探査には適していません。2000年の運用開始以来、
SDSSは空の4分の1以上を調査し、その過程で93万個の銀河の画像を撮影しました。そして、後
で説明するように、それらの画像はそれ以来、ゴットと協力者たちによる宇宙の地図を作るプロジ
ェクトを含む、何千もの他の科学プロジェクトで使用されています。

宇宙の地図はどうやって作るのでしょうか？これは驚くほど複雑な問題です。理想的には、わ
ずか数光年離れた近くの恒星など、天文学的に比較的近い天体と、数十億光年離れた最遠の銀
河の両方を示す地図が望ましいでしょう。しかし、この両方を同じ地図上に描くのは困難です。地
図作成の問題は、宇宙が3次元であるのに対し、通常の地図は2次元であるという事実によってさ
らに複雑になっています。もちろん、こうした複雑な問題に対処する方法は数多くありますが、そ
れはまた別の問題につながります。つまり、地図を作成するための多くの方法のうち、どれが最適
な方法なのでしょうか？宇宙を視覚化するある方法では驚くほど明白な特徴が、別の方法ではほ
とんど見えない場合があります。もし間違った選択をしてしまったらどうなるでしょうか？地球
の表面を地図化する方がはるかに簡単な問題ですが、初期の地図製作者たちは地球を理解する
ために、依然として様 な々投影法を試していました。

スローン•グレート•ウォールは、SDSSを用いて行われた数千もの科学的発見の一つに過ぎま
せん。SDSSの影響をより深く理解していただくために、さらに2つの発見について簡単にご説明し
たいと思います。私たちの天の川銀河には、大マゼラン雲と小マゼラン雲という2つの隣接する銀
河があることは、おそらくすでにご存知でしょう。これらは矮小な銀河です。

Machine Translated by Google



銀河形成に関する現在の最良の知見によれば、天の川銀河の近傍には数十
から数百の矮小銀河が存在するはずです。しかし、SDSS以前はマゼラン雲
以外に発見された矮小銀河はごくわずかで、他の行方不明の矮小銀河がど
こにあるのかは謎に包まれていました。SDSS画像が利用可能になると、複数
の天文学者が画像から矮小銀河を探しました。彼らは手作業で作業しませ
んでした。すべての画像を調べるには時間がかかりすぎるからです。代わり
に、彼らはコンピューターアルゴリズムを用いてSDSS画像から新たな矮小
銀河を探し出しました。これまでに天の川銀河近傍に9つの新たな矮小銀河
が発見されており、行方不明の矮小銀河の謎を解く大きな一歩となっていま
す。

二つの銀河のうち大きい方の銀河には約300億個の恒星が含まれています
が、私たちの天の川銀河には数千億個の恒星があります。南半球に行ったこ
とがない人は、マゼラン雲を見たことがないかもしれません。なぜなら、マゼ
ラン雲は空の南の方にありすぎて、北半球のほとんどの地域からは見えない
からです。しかし、南半球でも暗い夜には、空に染みのように現れます。

図6.1.ゴットと共同研究者が作成した宇宙地図の拡大図。地図がパイの
切れ端に似ていることに気づくでしょう。地球の真ん中、パイの中心から宇宙
を眺めている自分を想像してみてください。地図上の各点は、SDSSの銀河を
一つずつ表しています。半径方向は銀河までの距離を示しており、図の中で
最も近い銀河は約7億光年、最も遠い銀河は約13億光年離れています（右
側に印が付けられています）。図に示されているすべての銀河は、地球の実
際の赤道の真上を横切り、地球を周回する大きな弧である天の赤道に非常に
近い位置にあります。つまり、ここで見ているのは、空の薄いスライスの中に
ある銀河であり、すべて天の赤道に非常に近いのです。図の角度方向は
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この二重着色のアイデアを武器に、ボロソンとラウアーはコンピュータを使ってSDSSデータを探
し始めた。彼らの希望は報われ、40億光年離れた銀河に、まさに探し求めていた二重着色の特徴を
持つ銀河を発見した。彼らはさらに詳細な銀河の調査を行い、周回するブラックホールの存在を確
認し、どちらも驚くほど巨大で、それぞれ太陽の2000万倍と8億倍の質量を持ち、3分の1光年の距
離にあり、およそ100年に一度互いの周りを回っていることを明らかにした。この発見は大きな関心
を呼び、同時に議論を巻き起こした。ボロソンとラウアーが見ている現象には、別の説明があるの
ではないかと他の天文学者たちが疑問を抱いているのだ。現時点では、周回するブラックホール説
は、いくつかの考えられる説明の中で依然として最有力候補となっている。しかし、真実がどうであ
れ、

SDSS  がもたらしたもう一つの発見例として、2009  年に天文学者のトッド•ボロソン氏とトッド
•ラウアー氏が  SDSS  を利用して、互いの周りを公転する  2  つのブラックホールを発見しました。
ボロソン氏とラウアー氏がこの対になるブラックホールを発見した方法は、ご想像のとおり、コン
ピューターを使って  SDSS  の銀河画像を検索したというものです。ブラックホールには色がなく、
写真に直接写ることもありません。しかし、ブラックホールは大量の光る物質に囲まれており、それ
が落下してくるため、ある意味では銀河画像の中でブラックホールを「見る」ことや、ブラックホー
ルに色があるなどと話すことなどが可能です。ボロソン氏とラウアー氏の研究の鍵となったのは、
彼らが立てた巧みな推測でした。それは、もし  2  つのブラックホールが互いの周りを公転している
としたら、それらの色はわずかに異なって見えるはずだというものでした。彼らがこの推測をした
理由は興味深いものです。物体が十分に速い速度（光速のかなりの割合）で動いているとき、その
物体の見た目の色は著しく変化します。

この図は、銀河が天の赤道上のどこに位置しているかを示しています。地図の左側の銀河は乙女
座の方向、中央の銀河は獅子座の方向、右側の銀河は蟹座の方向にあります。左上に集中している
密集した銀河の列は、スローン•グレートウォールです。出典：アメリカ天文学会の許可を得て転
載。

なぜこのようなことが起こるのかは長くなるのでここでは割愛しますが、例えば、地球に向かって非
常に高速で移動している赤い物体は、実際には少し青く見えます。ボロソンとラウアーは、互いに周
回する2つのブラックホールは地球に対する速度が異なるため、一方が他方よりもわずかに青く見
えると推論しました。
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オープンデータ

これらの発見はどれも印象的ですが、SDSSが天文学に与えた計り知れない影響を十分に伝
えるものではありません。その影響を理解する一つの方法は、SDSSの結果が他の科学論文で何
回引用（つまり、参照）されたかを見ることです。天文学の論文のほとんどは、引用されたとして
も数回しか引用されていません。何十回も引用されている論文はかなり成功していますが、何百
回も引用されている論文は有名であるか、かなり人気が出つつあります。SDSSの最初の論文は、
他の論文で3,000回以上引用されています。これは、多くの非常に成功した科学者がキャリア全
体で受ける引用数よりも多い数です。これがいかに大きな功績であるかを少しでも感じてもらう
ために、おそらく世界で最も有名な科学者であるスティーブン•ホーキングの論文は、3,000回以
上引用されているものがたった1つしかありません。ホーキングが1975年に発表した論文は、
2011年時点でわずか4,000回強しか引用されていません。対照的に、SDSSの論文は2000年に
発表され、すでに3,000回以上引用されています。まもなくホーキングの論文に追いつき、追い抜
くでしょう。SDSSの他の側面を記述したいくつかの後続論文も、1,000回以上引用されていま
す。私がSDSSをプトレマイオスのアルマゲストと比較したのは冗談ではありません。SDSSは
天文学の歴史全体を通して最も成功した事業の一つであり、プトレマイオス、ガリレオ、ニュー
トン、そして他の偉大な天文学者たちの業績と並ぶに値するものです。

ボロソンとラウアーが何か驚くべきものを発見したのではないかと疑う人もいる。

SDSSがこれほど成功した理由は何でしょうか？すでにいくつかの理由を挙げました。
SDSSは優れた望遠鏡と広い範囲の天空をカバーしています。しかし、それだけが理由ではあり
ません。1940年代と1950年代、天文学者たちはカリフォルニア州サンディエゴ郊外にある巨大
な5メートル望遠鏡を用いて、パロマー天文台スカイサーベイを実施しました。パロマー望遠鏡
はいくつかの点でSDSS望遠鏡よりも優れているものの、パロマーサーベイが天文学に与えた影
響ははるかに小さいものでした。なぜでしょうか？主な理由は、パロマーサーベイで製造された
写真乾板は持ち運びや複製に費用がかかり、限られた人しかアクセスできなかったことです。
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SDSS  によるこのオープンなデータ共有は、Polymath  プロジェクトや  Kasparov  versus  
the  World  などの例に見られる集合知への急進的なアプローチと比較すると、小さなイノベーシ
ョンのように思えます。しかし、SDSS  によるオープンなデータ共有の影響は計り知れません。これ
は、Todd  Boroson  氏や  Tod  Lauer  氏など、SDSS  コラボレーションのメンバーではない人 が々
参加して、それまで誰も考えもしなかった根本的な疑問を投げかけることができることを意味しま
す。「SDSS  データを使用して、周回するブラックホールのペアを探索できますか?」科学では、発
見はしばしば私たちの知識の限界によって制約されます。しかし、SDSS  のような実験は、70  テラ
バイトを超える膨大な知識を生み出し、これは一人の人間が理解できる能力をはるかに超える量
であり、その期待を覆します。これほど豊富なデータを前にすると、多くの点で、私たちは知識が限
られているというよりも、疑問が限られていると言えるでしょう。

人 と々は対照的に、SDSSはインターネットを利用して世界中の天文学者コミュニティ全体とデー
タを共有してきました。2001年以来、SDSSは7回の主要なデータリリースを行い、画像（およびそ
の他のデータ）を誰でもダウンロードできるウェブ上に公開しました。お望みであれば、今すぐ
SDSSのオンラインSkyServerにアクセスして、遠方の銀河の素晴らしい画像をダウンロードでき
ます。これは誰でも可能で、このサイトはプロの天文学者だけでなく一般の人 が々使用できるよう
に設計されています。このサイトのツールは、空の最も美しい光景を巡るツアーから、特定の特性
を持つ画像を返す高度なデータベースクエリを送信する機能まで多岐にわたります。このサイトに
は、小惑星や他の銀河の星形成領域を見つける方法などを説明したチュートリアルもあります。

私たちは、最も独創的で、突飛で、創造的な疑問を投げかける能力に限界があります。SDSSはデー
タを全世界に公開することで、ボロソン氏やラウアー氏のような人 が々、もしデータへのアクセス
が制限されていたら決して問われなかったかもしれない疑問を投げかけることを可能にしまし
た。これは、スワンソン氏による片頭痛とマグネシウムの関連性の発見で見られたのと同じことで
す。スワンソン氏は既知の事実を一切利用せず、既存の知識に新たな疑問を投げかけることで、貴
重な発見を成し遂げました。これは、パート1で見てきた「計画されたセレンディピティ」のバリエ
ーションです。SDSSのようなプロジェクトは、疑問を世界に発信して答えを期待するのではなく、
人 が々予期せぬ疑問を投げかけ、それが新たな発見につながると信じて、データを世界に発信し
ているのです。

SDSSのデータ共有は、それが可能にする発見のためだけに重要なのではありません。この分
野でのデータ共有もまた重要です。
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すると、ここには謎があります。なぜ  SDSS  はデータをこれほどオープンに共有するのでしょうか?

彼らのデータは実験観察の生の記録であり、重要な新発見につながる可能性があります。これ
は同僚や競争相手に対する彼らの特別な優位性です。彼らがデータを公に開示すること自体が
珍しいことかもしれませんが、同僚に独自の分析、さらには独自の発見を奨励することはさらに
珍しいことです。データが部分的に公開された有名な事例をいくつか見れば、何が問題なのか
をある程度理解できます。たとえば、先ほど私は古代の偉大な科学作品の  1  つであるプトレマ
イオスの「アルマゲスト」について言及しました。しかし、「プトレマイオス」を引用符で囲むべ
きだったかもしれません。なぜなら、すべての科学史家ではないものの、多くの科学史家が、プト
レマイオスがカタログの星の位置の多くを、約  300  年前に独自の天体測量を行っていた天文学
者ヒッパルコスから盗用したと考えているからです。実際、科学の歴史には、科学者がお互いの
データを盗んだ例が数多くあります。

一見単純で明白な方法に思えるかもしれませんが、実際には、関係する科学者にとっては非常
に大胆な一歩です。ほとんどの科学者は自分のデータを厳重に守っています。

近代科学の黎明期、天文学者ヨハネス•ケプラーは、亡き師である天文学者ティコ•ブラーエから盗み出したデータ
を用いて、惑星が太陽の周りを楕円軌道で回っていることを発見しました。ジェームズ•ワトソンとフランシス•クリ
ックは、世界有数の結晶学者ロザリンド•フランクリンから借りたデータを用いてDNAの構造を解明しました。「借
りた」と表現したのは、フランクリンの同僚の協力を得て行われたものの、彼女には内緒だったからです。フランク

リンの同僚の協力は、フランクリンの権利の範囲内であったと言えるでしょう。これらは確かに極端な例ですが、
多くの科学者がデータを秘密に保つために苦労する理由をよく表しています。

SDSS共同研究メンバーの視点から状況を考えてみてください。彼らが成し遂げられたはずの
重要な発見が、SDSSデータを使った共同研究メンバー以外の誰かに先を越されたことはほぼ
確実です。利己的な言い方をすれば、オープンデータは科学にとっては良いかもしれませんが、
SDSS共同研究メンバーのキャリアにとっては悪影響と言えるでしょう。なぜ彼らはオープン
データを支持するのでしょうか？なぜSDSSはデータをロックしないのでしょうか？

実際、SDSSはデータを部分的にロックしています。SDSS望遠鏡が撮影した画像はすぐには
公開されません。その代わりに、通常は数か月から1年強という短期間、SDSS共同研究の公式メ
ンバーのみが閲覧できます。

その期間が経過して初めて、データは世界中のすべての人に無料で公開されます。
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2009年9月、オーシャン•オブザーバトリーズ•イニシアチブと呼ばれる組織が、太平洋の海底にデ
ータと電力を供給する高速ネットワークの構築を開始しました。彼らはインターネットを海底まで延長
しようとしており、最終的にはオレゴン州の海岸からブリティッシュコロンビア州まで、全長1,200キロ
メートル（750マイル）のケーブルを敷設する予定です。この海底インターネットは、沖合100キロメート
ル（60マイル）以上を網羅します。完成すれば、カメラからロボット車両、ゲノム編集装置まで、あらゆる
デバイスがこのネットワークに接続されることになります。

SDSSコラボレーションのメンバーシップについても同様に、部分的にオープンになっています。ほ
とんどの科学実験はまだ少数の参加者しか関与していませんが、SDSSコラボレーションには25の学術
機関が参加しており、参加機関以外の14人の科学者も含まれています。全体として、およそ200人の科
学者がコラボレーションの正式なメンバーであり、これはSDSSを立ち上げるために科学的に必要な人
数をはるかに上回っています。SDSSの現在のフェーズ（ステージIII）のウェブサイトのホームページで
は、「コラボレーションへの参加に関心のある方からの問い合わせ」を奨励しています。天文学は小規模
なコミュニティであり、プロの天文学者は世界中に数千人しかいません。その結果、多くの、おそらくほと
んどのプロの天文学者は、SDSSコラボレーションに参加している友人や同僚がおり、データが公開さ
れていない初期段階であっても、SDSSデータを使用して共同作業を行う可能性があります。

これらの説明は、SDSSがデータを共有するプロセスを明確にしていますが、そもそもなぜSDSSは
データを部分的に公開しているのかという最初の疑問には答えていません。なぜデータを永久にロック
しないのでしょうか？また、SDSSの共同研究は、個 の々メンバーが受ける利益を増やすために、意図的
に可能な限り小規模に維持されないのはなぜでしょうか？これらの疑問に答える前に、データを公開し
ている実験の例をいくつか簡単に説明したいと思います。これらの例は、科学者がなぜ、いつデータを公
開するのか、そしてなぜオープンデータが重要なのかを理解するのに役立ちます。

科学情報コモンズの構築
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地図化されているのは海洋や宇宙だけではありません。

シーケンシング装置。海底で火山が噴火し、近くのゲノムシーケンシング装
置が作動して、噴火中に噴出した未知の微生物の遺伝子スナップショットを
撮影する様子を想像してみてください。あるいは、SDSSが宇宙の地図を作成
しているのと同じように、温度計やその他のセンサーのネットワークが海中の
気候をマッピングすることを想像してみてください。しかし、海洋観測イニシ
アチブはSDSSをさらに先取りしています。開始当初からデータを公開するこ
とで、世界中の誰もがすぐにデータをダウンロードし、新たなパターンを探し、
新たな疑問を抱くことができるのです。この前例のない海底の知識によって、
どのような新たな発見がもたらされるのでしょうか？

現在、人間の脳の地図を作成する取り組みが進められています。例えば、シア
トルに拠点を置くアレン脳科学研究所の科学者たちは、アレン脳アトラスを
構築し、脳を単一細胞レベルに近いレベルでマッピングし、脳のどの領域で
どの遺伝子が活性化しているかを特定しています。これは、遺伝子がどのよ
うに心を形成するかを理解するための重要なステップであり、私たちの心の
仕組みを理解する上で非常に役立つ可能性を秘めています。アレン研究所の
科学者たちは、15個の脳を数十万枚のスライスに切り分けました。各スライス
の厚さはわずか数ミクロンです。そして、各スライスを分析し、どの遺伝子が
どこで活性化しているかを特定します。この作業は、24時間体制で稼働する5
台のロボットチームによって行われ、各ロボットは毎日192枚の脳スライスを
分析しています。アレン研究所の科学者たちは、2012年までに脳の地図を完
成させ、その結果をオープンデータとして公開し、世界中の誰もがダウンロー
ドして分析できるようにする予定です。

SDSS、海洋観測イニシアチブ、アレン•ブレイン•アトラスといった例に見ら
れるのは、新たな発見のパターンの出現です。SDSSは宇宙全体の地図を作成
しています。海洋観測イニシアチブは海底の広範囲にわたる観測を行います。
アレン•ブレイン•アトラスは人間の脳の地図を作成しています。さらに、地球
の大気、地球表面、地球の気候、人間の言語、そして地球の詳細な地図を作成
することを目指したプロジェクトもあります。

アレン研究所は2007年に、マウスの脳内で遺伝子がどのように発現している
かを示す公開マップを既に作成しました。さらに、アレン研究所によるこの研
究は、神経科学におけるより大きな動きの一部であり、より野心的な目標、す
なわちヒトの脳内の全てのニューロン、樹状突起、軸索、そしてシナプスの位
置を網羅したコネクトーム全体のマッピングを目指しています。近い将来、ヒ
トの脳全体の詳細なモデルが公開される日が来るかもしれません。
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これらをはじめとする類似のプロジェクトを合わせると、私たちの世界は信じられないほど
詳細に、前例のないほど詳細に描かれています。もちろん、アルマゲストから18世紀、19世紀の偉
大な植物学者に至るまで、科学の歴史全体を通して同様の調査プロジェクトが実施されてきまし
た。しかし、今日行われていることは特別で前例のないことです。インターネットは、私たちが構築
しているモデルを共有し、そこから意味を引き出す能力を劇的に拡大しました。これは、SDSSが
鮮明に示しているように、それらの科学的影響力を相応に高めることにつながっています。その結
果、これらの取り組みの数と野心は爆発的に増加し、15世紀から18世紀の探検家たちの時代によ
く似た、大航海時代をもたらしました。しかし、当時の探検家たちが地球の地理の限界まで到達し
たのに対し、新たな発見者たちは私たちの科学世界の境界を探検し、地図に描き出しているので
す。

あらゆる種の遺伝子構成。自然界におけるほぼあらゆる複雑な現象について、その現象を詳細に
解明するプロジェクトが進行中である可能性が高い。多くの場合、それは単一のプロジェクトで
はなく、より詳細な知識を提供する一連のプロジェクト全体である。ヒト遺伝学において、ヒトゲ
ノム計画はヒトの基本的な遺伝子テンプレートを解明した。続いてハプロタイプマップが作成
され、ヒト遺伝学における変異が解明された。今日では、後続プロジェクトによって特定のヒト集
団における遺伝子変異に関するより詳細な情報が得られている。天文学においては、SDSSの後
継として、大型シノプティック•サーベイ望遠鏡（LSST）がまもなく建設される予定で、ほぼあら
ゆる点でSDSSを凌駕するサーベイを実施する。チリのアンデス山脈に建設中のLSSTは、世界最
大級の望遠鏡の一つとなる予定で、有効鏡径は6.68メートルとSDSSの鏡よりもはるかに大きく、
はるかに優れた画像を生み出す。この望遠鏡は非常に広大な視野を持ち、4日に一度、可視光線で
見える空全体を観測します。これまでは空の一部の地図を作るのに何年もかかっていましたが、
この望遠鏡で観測されたすべてのデータは、すぐにオンラインで公開されます。

オンラインで共有されるデータが増えるにつれ、観察とデータ分析の伝統的な関係性は変化
しつつあります。歴史的に、観察と分析は密接に結びついており、実験を行った人がデータ分析
も担当していました。しかし今日では、最も価値のある分析が元の研究室以外の人 に々よって行
われることがますます一般的になっています。科学の一部の分野では、分業体制が変化しており、
実験装置の構築とデータ収集に特化した人もいれば、そうでない人もいます。
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オープンデータに興味を持つようになる前、私は13年間物理学者として働いていま
した。その間、何百もの実験を見てきましたが、そのほとんどは小規模な研究室で
行われた小規模な実験でした。私の知る限り、それらの実験のうち、データをオー
プンにするための体系的な取り組みを行ったものは一つもありませんでした。冒頭
の章でも似たようなことが見られました。科学者たちは当初、GenBankなどのオン
ラインデータベースで遺伝子データを共有することに消極的でした。この状況は、
ヒト遺伝子データの共有に関するバミューダ協定など、大規模な協力によってよう
やく変化しました。今日、科学界全体で状況は変化しており、一部の科学雑誌や助
成機関は、実験結果が発表された後もデータのオープンアクセスを奨励または義
務付ける方針を制定しています。しかし、オープンデータは依然として例外であり、
一般的ではありません。地元の大学に行き、小さな研究室に入ると、データが鍵の
かかった状態で保管されていることに気づくでしょう。時には文字通り、鍵がかけ
られていることもあります。

実験データの分析に特化しています。例えば生物学では、バイオインフォマティク
スという新しいタイプの生物学者が登場しました。彼らの主なスキルは細胞培養
などの生物学研究室の伝統的なスキルではなく、コンピュータプログラマーと生
物学者のスキルを組み合わせて既存の生物学的データを分析することです。同様
に、化学ではケモインフォマティクス、天文学ではアストロインフォマティクスが登
場しました。これらの分野では、新しい実験を行うことではなく、既存のデータに新
たな意味を見出すことに重点が置かれています。

科学者がなぜ、そしていつデータを公開するのかという謎に戻りましょう。その
手がかりは実験の規模にあります。SDSS、海洋観測イニシアチブ、そしてアレン•ブ
レイン•アトラスはいずれも数千万ドルから数億ドルの費用がかかり（あるいは
かかる見込みです）、数百人から数千人の人 が々関わっています。先ほどのヒトゲ
ノム計画やハプロタイプマップといったオープンデータの例は、いずれも大規模な
プロジェクトでした。しかし、ほとんどの科学実験ははるかに小規模です。そして、
小規模な実験においては、オープンデータは例外であり、原則ではありません。

大規模な科学プロジェクトは、小規模なプロジェクトよりもデータを公開する
傾向があるようです。なぜでしょうか？

なぜデータを公開するのでしょうか?
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科学データのオープン化を阻害するもう一つの要因は、たとえデータを共有したいと思ってい
ても、他者にとって有用な方法で共有することが難しい場合があることです。気に入った銀河の
写真をいくらでも撮って他の人と共有することはできますが、様 な々追加情報がなければ、それら
の写真は科学的にはあまり役に立ちません。どのようなカラーフィルターを使用しましたか？例え
ば、不良ピクセルや損傷したピクセルを除去するなど、画像に何らかの処理は施されています
か？撮影時に霞がかかっていて、画像が不明瞭になっていませんか？などなど。科学の多くの分
野において、詳細な較正情報なしに実験データを理解することは困難です。そして、データと較正
情報があっても、他の科学者がそのデータを活用するには、実験を非常に詳細に理解する必要が
あります。それに加えて、全員が専門用語を全く同じ方法で使用していることを確認することや、フ
ァイル形式の変換などといった問題もあります。これらは個別には解決可能な問題ですが、それ
らが重なると、有用な方法でデータを共有する上で大きな障害となります。

説明は政治的です。SDSSについて考えてみてください。典型的な小規模な天文学プロジェクト
の費用は「わずか」数万ドルから数十万ドルかもしれません。これは多額のお金ですが、社会が
天文学に費やす数十億ドルからすればわずかな金額です。実験を行っている人 が々データを自
分たちだけで保管すれば、他の天文学者にとって大きな損失にはなりません。さらに、それらの他
の天文学者は文句を言う立場にありません。なぜなら、彼らも実験のデータを秘密にしているか
らです。これは安定した非協力的な状況です。しかし、SDSSの規模はそれを特別で異質なものに
しています。それは非常に大きいため、世界の天文学予算の多くを消費しています。データが秘密
にされれば、SDSSコラボレーション以外の天文学者にとっては、そのお金のすべてが天文学予算
から消えてしまったのと同じなのです。

彼らがデータの公開を強く求めるのには十分な理由があります。したがって、大規模プロジェクト
が少なくとも部分的な公開を約束しない場合、資金申請は共同研究の外部にいる同じ分野の研
究者によって却下されるリスクがあります。これが、大規模な科学プロジェクトがデータを少なく
とも部分的に公開しようとする動機となっているのです。

データ共有に関するこれらの疑問は、より深い物語、つまり科学的知識がなぜ、いつ共有される
のかという物語の一部です。本書の冒頭で、科学者は論文執筆によって名声とキャリアを築くと何
度も述べました。優れた論文執筆の名声は、良い研究職に就き、継続的な助成金の支援を受ける
ことにつながります。データ共有における課題の多くは、科学者がデータ共有によって得る報酬
が、論文執筆によって得られる報酬よりもはるかに不確実であることです。
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論文。確かに、SDSSのようないくつかの大規模共同研究は、データ共有で広く称賛されています。
しかし、科学の多くの分野では、他者のデータの使用をどのように、いつ認めるべきかについて確
立された規範はほとんどありません。つまり、科学者にとってデータ共有はリスクを伴います。デー
タは非常に価値があるにもかかわらず、科学者は一般的に十分な報酬を得られません。そのため、
オープンデータは、特に小規模な研究室では依然として一般的ではありません。科学者にデータ
共有への熱意を持ってもらう方法（およびその他の関連する質問）については、第8章と第9章で再
び取り上げます。本章の残りの部分では、SDSSやヒトゲノムプロジェクトなどのプロジェクトを
通じて、既に相当量の（そして増加しつつある）科学データが公開されていることで十分です。

本章ではこれまで、SDSSなどの既存のプロジェクトを例に、具体的かつ短期的な視点から考
察してきました。しかし、インターネットは人間の知識を操作するための、限りなく柔軟で拡張可能
なプラットフォームであり、その可能性は無限大です。その可能性を理解するには、思考を広げ、イ
ンターネットを10年や20年の革命ではなく、100年や1000年の革命と捉える長期的な視点を持つ
必要があります。科学情報コモンズの構築が実を結んだ世界を想像する必要があります。それは、
あらゆる科学知識がオンラインで利用可能になり、コンピュータが理解できる形で表現される世
界です。さらに、今日のように、アミノ酸、遺伝子、タンパク質、医薬品、人間の医療記録といった、自
然界で根本的に繋がっている現象が、それぞれ個別にサイロ化された形で記述されているような、
小さな知識の島 に々データが孤立している世界を想像してみてください。そうではなく、あらゆる
知識を繋ぐ、リンクされたデータのウェブが生まれるのです。断片的に知識を掘り出すのではなく、
人類の知識全体に対して自動推論を行い、スワンソンの研究やSDSSさえも凌駕する規模で隠れ
たつながりを発見できるようになるでしょう。この夢に名前を付けましょう。「データウェブの夢」
と呼ぶことにしましょう。

データウェブを夢見て

Machine Translated by Google



データ駆動型インテリジェンス

しかし、この議論には難しさがあります。それは、コンピュータが知識に意味を見出す
可能性についてのあらゆる議論を悩ませる難しさです。この可能性について推測すれば
するほど、本格的な人工知能、つまりインターネットが目覚めて世界を征服するというSF
的なシナリオへと議論が進んでしまうのです。この議論は非常に楽しいのですが、「で
は、機械は意識を持つことができるのだろうか？そもそも意識とは何なのだろうか？」と
か、「ええ、もしかしたらいつかインターネットが目覚めて世界を征服するかもしれない
が、それはどうだろう？」といった憶測的な疑問に陥りがちです。これらはいずれも、これ
まで何度も議論されてきた領域です。こうした議論を繰り返す代わりに、本章の前半で論
じた短期的なプロジェクトと本格的な人工知能の中間地点を探ってみましょう。この中間
的な未来は概念的に豊かで魅力的である一方、不思議なことに議論がほとんど進んでい
ません。おそらく、人工知能の夢がテクノロジーに興味のある人 の々想像力を強く惹きつ
けるからでしょう。私たちは、コンピュータサイエンスの最新のアイデアを統合し、今日の
アルゴリズムをあらゆる科学的知識に適用できる未来を想像するとどうなるかを理解し
ようと試みます。これからご覧いただくように、その成果は驚くべきものとなるでしょう。

データウェブは壮大なものに聞こえるかもしれません。しかし、これまで見てきたよう
に、SDSSやヒトゲノム計画といったプロジェクトを通して、私たちはすでにデータウェブ
実現に向けて小さな一歩を踏み出しています。徐 に々現れつつあるのは、人間ではなく機
械が解釈することを意図した、オンラインの知識ネットワークです。機械は知識ネットワ
ークの中に意味を見出し、私たちに説明をしてくれるでしょう。本章の残りの部分では、デ
ータウェブがどのように構築され、それが何を意味するのかを考察します。

データウェブの活用方法を理解するには、コンピュータがデータから意味を抽出す
る能力に名前を付けると役立ちます。私はこの能力を「データ駆動型インテリジェンス」
と呼びたいと思います。データ駆動型インテリジェンスの例としては、ドン•スワンソンが
片頭痛とマグネシウムの関連性を発見するために行ったMedline検索で使用されたアル
ゴリズム、Google検索とCDCのインフルエンザデータを相関させるアルゴリズム、そして
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もちろん、人間至上主義者は「データ駆動型知能」における「知能」という言葉の使い方に異
議を唱えるかもしれません。コンピューターが1000万本の科学論文を検索したり、SDSSで矮小
銀河を探したりすることに、それほど知的な要素はないと主張するでしょう。それは単なる定型
的な機械的な作業であり、その規模は人間の能力をはるかに超えているとはいえ、です。しかし、
重要なのは、これらは私たち人間には全く解決できない問題だということです。テラバイト、ある
いはペタバイト（数千テラバイト）のデータから意味を引き出すことに関しては、人間は他の動
物と比べてそれほど優れているわけではありません。この分野で人間が持っている能力は、せい
ぜい視覚画像を処理する能力など、ごく限られたごく限られた能力であり、汎用的な大規模デー
タ処理能力は事実上ありません。では、この分野でコンピューターを判断する資格が私たちには
あるのでしょうか？  補助なしの人間が大規模なデータセットを処理する能力は、犬の算術能力
に匹敵し、それほど価値があるものではありません。これらの問題ではコンピュータがそれほど
賢くなくてもよいかもしれませんが、この問題領域においては、コンピュータは人間よりもはるか
に賢くなっています。この視点は、このページに示されている図に示されています。

SDSS  から矮小銀河や周回ブラックホールを探し、スローン  グレート  ウォールを発見します。

「データ駆動型知能」という用語は新しいものではない。しかし現状では、私が提案するより
も限定的な意味で、企業のビジネス上の意思決定におけるデータ駆動型のアプローチ、例えば航
空会社がフライトのオーバーブッキング率を決定するために、ノーショー乗客のデータを活用す
る方法を指すのが一般的である。私は、この用語を「人間の知能」や「人工知能」といった用語と
同様に、より一般的な意味で、広義の知能のカテゴリーとして用いることを提案する。この一般的
な意味での「データ駆動型知能」は、データ駆動型知能の事例が膨大かつ急速に増加しているこ
ともあって、非常に必要とされている用語である。しかし、さらに重要なのは、この用語が意味を見
出すための特定のアプローチ、すなわちコンピューターが極めて適したアプローチ、そして人間
が意味を見出す方法とは異なり、かつそれを補完するアプローチを強調している点である。
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後者の例として、2005年にチェスのウェブサイトPlaychess.comがフリースタイルチェストーナメントと
呼ばれる大会を開催しました。これは、人間とコンピュータがハイブリッドチームとして一緒に参加できるトー
ナメントを意味します。言い換えれば、このトーナメントでは、人間の知能が、チェスをプレイするコンピュータ
というデータ駆動型の知能とチームを組むことができました。コンピュータは、膨大なオープニングとエンドゲ
ームのデータベースを活用し、中盤における無数の組み合わせの可能性のある動きを分析できます。このトーナ
メントに参加したチームの一つは、Hydraシリーズのチェスコンピュータを開発するチームでした。当時世界最
強のチェスコンピュータであったHydraは、通常のプレイでは人間のチェスプレイヤーに一度も負けたことがな
く、トップクラスのグランドマスターを何度も簡単に破っていました。

図の右側にある問題、つまり人間のスキルと創意工夫が最も価値を発揮する問題に焦点を当てるのは人間
の性です。そして、データ駆動型インテリジェンスが真価を発揮する左側の問題を過小評価するのは、人間とし
て当然の偏見です。しかし、この偏見を脇に置いて、左側の問題について考えてみましょう。コンピューターが解
決できて人間が解決できない問題は何でしょうか？そして、その能力と人間の知性を組み合わせれば、それぞ
れ単独では不可能なことをどのように実現できるでしょうか？

Hydraチームは2台のコンピュータをエントリーし、1台は完全に単独でプレイし、もう1台は人間の支援を受け
てプレイしました。トーナメントには、強力なグランドマスターと強力なチェスコンピュータを組み合わせたチ
ームもいくつか参加しました。グランドマスターもコンピュータも単独ではHydraに太刀打ちできませんでし
た。しかし、人間とコンピュータの合同チームはHydraを圧倒しました。Hydraはトーナメントで優勝できなか
っただけでなく、準 決々勝にも進出できませんでした。グランドマスターがHydraに勝てたのは、いつコンピュ
ータに頼るべきか、いつ自分の判断に頼るべきかを理解していたからです。さらに興味深いのは、トーナメントの
優勝者はZackSというチームで、2人の低レベルのコンピュータで構成されていました。
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人工知能は大抵、人間が得意とするタスクを取り上げ、人間のパフォーマンスを模倣する
か、あるいはそれを上回ることを目指します。チェッカー、チェス、囲碁といった人間が行うゲ
ームをコンピュータ  プログラムで遊ぶことや、コンピュータに人間の話し言葉を理解させ
るよう訓練する取り組みについて考えてみてください。データ駆動型知能は、こうした従来
は人間が行っていたタスク  (人間の話し言葉を理解したり、チェスをしたり)  に適用できま
すが、本当に優れているのは、さまざまな種類の問題、つまり人間の知能を補完するスキルを
必要とする問題、たとえばスワンソンによる医学研究文献の検索や、ボロソンとラウアーに
よる  SDSS  データからの軌道を回るブラックホールのペアのマイニングなどを解決すると
きです。本格的なデータ駆動型知能は、チェッカー、チェス、囲碁を遊ぶことはできますが、
楽しむために遊ぶわけではありません。遊ぶのは、人間の理解を完全に超える複雑さを持つ
ゲームです。

ZackSの人間オペレーターたちは、コンピュータアルゴリズムのデータ駆動型知能を駆使
してチェスのプレイ能力を高めるという、卓越したスキルを発揮しました。このトーナメント
のオブザーバーの一人、ガルリ•カスパロフは後に、「弱い人間＋機械＋優れたプロセスの
組み合わせは、強いコンピュータ単体よりも優れており、さらに驚くべきことに、強い人間＋
機械＋劣ったプロセスの組み合わせよりも優れていた」と述べています。

市販のコンピュータ3台と標準的なチェスソフトを使った、ランク付けされたアマチュアプ
レイヤーによる対局。彼らはハイドラを圧倒しただけでなく、強力なチェス用コンピュータ
でグランドマスターたちをも圧倒しました。

データ駆動型インテリジェンスは、人工知能よりも幅広い目標を持っています。

「インテリジェンス」という言葉は、しばしばある種の一般的な知的能力を指すのに用い
られます。データ駆動型インテリジェンスはより的を絞った性質を持ち、様 な々種類のデー
タ駆動型インテリジェンスが、様 な々種類の問題の解決に用いられます。次のセクションで
は、生物学者がゲノム配列解析に用いるアルゴリズムを例に挙げ、具体的な例を見ていきま
す。Medlineなどのサービスでは、検索には全く異なるアルゴリズムが用いられています。
それぞれの問題には、異なる種類のデータ駆動型インテリジェンスが必要です。結果とし
て、ある問題領域におけるデータ駆動型インテリジェンスは、最初は非常に愚かなもので
あっても、改良された手法が開発されるにつれて徐 に々賢くなる可能性があります。例えば、
スワンソンが片頭痛とマグネシウムに関する研究を行った当時、Medlineなどの検索ツー
ルは比較的単純なアイデアを用いていました。今日の検索エンジンははるかに洗練された
アイデアを用いており、明日の検索エンジンは間違いなくさらに優れたものになるでしょ
う。実際、データ駆動型インテリジェンスがGoogleなどの企業の利益向上に貢献するにつ
れ、これらの企業はより優れた技術の開発に資金を投入し、結果として改善の好循環が生ま
れます。
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生物学におけるデータ駆動型インテリジェンス

例えば、Medlineのようなデータ駆動型ツールは、生物医学コミュニティのような大規模な集
団の集合知に隠された意味を見つけるための新しい方法を提供しています。また、Googleのよ
うなデータ駆動型ツールは、私たちが注目すべき情報や人物を見つけるのを支援することで、
私たちの集合知を増幅させることができます。逆に、Googleは私たちの集合知を利用してサー
ビスを構築し、ウェブからコンテンツをマイニングし、ウェブのリンク構造を利用してどのペ
ージが最も重要かを判断しています。このように、データ駆動型と集合知は異なるものですが、
互いに補完し合うことができます。

データ駆動型インテリジェンスは集合知とどのように関連しているのでしょうか?
実は、それは今回の議論にはあまり適切な質問ではありません。私たちはデータ駆動型知能
を、私たち自身の知能を拡張する方法として捉えているのですから、より適切な質問はこうで
す。「データ駆動型知能は、パート1で学んだツール、つまり集合知能を増幅するツールとどの
ように関係するのか？」  先ほど見たように、これらのツールは専門家の注意力を再構成し、よ
り効果的に配分することで機能します。したがって、集合知能を増幅するツールとデータ駆動
型知能の間には直接的な関係はありません。しかし、この2つは補完的に活用することができま
す。

これはデータ駆動型インテリジェンスの教科書ではありませんし、使用中または開発中の何百もの巧妙なアル
ゴリズムについては説明しません。私たちにとって、データ駆動型インテリジェンスは、Google  Flu  Trends、
Sloan  Great  Wall、Swanson  の片頭痛とマグネシウムの発見などの例を統合する概念として主に重要です。こ
れらすべての例の根底には、人間の理解を超えたデータから意味を抽出する巧妙なアルゴリズムがあります。デー
タ駆動型インテリジェンスは、ある意味でデータウェブを補完するものです。データ駆動型インテリジェンスはあ
らゆるデータソースに適用できますが、可能な限り豊富なデータソースに適用したときにその可能性を最大限に発
揮します。そして、データウェブは私たちが想像できる最も豊富なデータソースです。データ駆動型インテリジェン
スは、世界中の知識をすべて取り入れて意味を引き出すことを可能にするものです。
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どのようにして人のDNA配列を解読するのでしょうか？実際、数百塩基対のDNA断片であれば、巧
妙な昔ながらの化学技術を用いて直接配列を解読できます。つまり、一人の科学者が研究室で化学物
質を慎重に混合するだけです。しかし、DNA鎖がそれよりもはるかに長い場合、配列解読の問題はより
複雑になります。典型的なヒトDNA鎖は数億塩基対から成り、直接解読するには長すぎます。しかし、
短いDNA鎖の直接解読とデータ駆動型インテリジェンスを組み合わせることで、DNAの全配列を解読
する巧妙な方法があります。

DNA  がこの情報をどのように運ぶかを理解するには、DNA  の二重らせん構造を思い出してください。
らせんは美しく印象に残りますが、情報はらせん自体に格納されているわけではありません。そうでは
なく、情報はらせんとらせんの間に格納されています。二重らせんを上に向かって数ナノメートル進む
と、らせんの両側を結合する分子のペアがあり、塩基対と呼ばれます。これは、互いに結合し、二重らせ
んのバックボーンにも結合する、特別な小さな分子のペアです。塩基分子には、アデニン、シトシン、グ
アニン、チミンと呼ばれる  4  種類があります。これらの名前は通常、A、C、G、T  と短縮されます。A  は  T  
に、C  は  G  に結合するため、可能なペアは  AT  と  CG  です。したがって、1  本の  DNA  鎖の情報は、
CGTCAAGG  などの長い文字列で記述できます。  —  らせんの片側に結合した塩基を表します（反対
側には相補的な塩基、GCAGTTCC  が存在します⋯）。この配列は、基本的な構造を記述するものです。
この構造がどのように規定されているかは、まだ部分的にしか解明されていませんが、私たちが知って
いる限りでは、DNA塩基対の配列が私たちの設計図であることが示唆されています。

データ駆動型インテリジェンスをより具体的に理解するために、生物学を例に挙げてその仕組み
を詳しく説明しましょう。この例は、巧妙なアルゴリズムと科学情報コモンズを活用して、驚くべき成
果、つまり人間のゲノムを発見する方法を示しています。この例を理解するには、まず遺伝学の背景を少
し思い出す必要があります。ご存知のように、私たちの体の細胞一つ一つには、DNA分子の鎖が多数含
まれています。これらのDNA鎖は情報を担っており、その情報こそが私たちの設計なのです。

。

仕組みを理解するために、ハリー•ポッターの最初の本『ハリー•ポッターと賢者の石』をあなたに渡
したと想像してみてください。ただし、普通の本を渡す代わりに、ハサミで本を小さな断片に切り分けま
す。例えば、本の冒頭部分は、次のような断片に切り分けられるかもしれません。

。
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「ダーズリー夫妻、番号」

「全く正常です、ありがとうございます。」

「ダーズリー夫妻、4番地、プライベート」

「et  Drive  は、彼らが」と言うことを誇りに思っています。

「プリベット  ドライブの  4  人は誇りに思っています」

「完全に正常だったと言ってください」。

などなど。ここでは少し簡略化して、本の冒頭と同じ順序で断片を示しました。しかし、私がそれ
らを間違った順序で、ごちゃ混ぜにして渡したと想像してみてください。同時に、この本の2冊目も、同
じように小さな断片に切り分けられていますが、切り分け方は異なります。

「プリベット通り4番地のダーズリー夫妻は誇りに思っていた」これは、最後の2つの部
分を貼り合わせて「ダーズリー夫妻」にすることを意味します。
プリベット通り4番地のダーズリーは、それを誇りに思っていたのです。」このように注
意深く続ければ、本からかなり長い文章を再構成できるでしょう。偶然にも、二つの断
片の重なりがあまりにも短く、それが本当に同じ文章の重なり合った断片だと判断する
のが難しい場合にのみ、行き詰まります。しかし、もし私があなたに、このようにランダ
ムに切り取った本の3冊目（そして4冊目⋯⋯）を渡したら、どの時点でも重なりが全て
短い可能性は劇的に減り、本全体を再構成できる可能性も十分にあります。

ヒト（および他の複雑な生命体）のゲノム配列解析も同様の仕組みで行われます。
長いDNA鎖を直接配列することはできませんが、それらのDNA鎖を多数コピーし、ラン
ダムな位置で切断して断片を直接配列解析することができます。これはすべて、昔なが
らの化学技術、つまり一人の科学者が研究室で作業するといった方法で行うことがで
きます。そして、コンピューターを用いて、異なる断片が重なり合う場所を特定します。

2つの事例の断片はそれぞれ異なりますが、かなり重複しており、それらの重複を
利用して、どの断片が一緒になるかを判断することができます。例えば、「Mr.  and  
Mrs.  Dursley,  of  number  4,  Priv」という断片は、「Mr.  and  Mrs.」と「Mr.  and  Mrs.」
の両方と重複していることに注目してください。
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親子鑑定のためかもしれません。あるいは犯罪捜査の一環かもしれません。理由は何でも構いま
せん。実は、(1)  参照ヒトゲノムが既に分かっていること、(2)  ハプロタイプマップのおかげでゲノ
ムのどこで人 が々異なっているのか、そしてどこでは常に同じなのかが分かっていること、という
2つの事実を利用することで、上記のDNA配列決定の手順を実際に簡略化できることがわかりま
した。この簡略化されたプロセスがどのように機能するかを理解するために、今、あなたが『ハリ
ー•ポッターと賢者の石』の完全版を持っていると想像してみてください。次に、似た内容だが数箇
所が変更された本の切り取られたコピーを渡されます。実際、この本はイギリスで最初に発売さ
れてからアメリカで発売されるまでの間に本当に変更されたのです。

そして、すべてを再び組み立てます。（ちなみに、ヒトゲノム全体にわたる特定のDNA配列の繰り
返しなど、いくつかの微妙な点については触れていません。これらの繰り返しは、DNA配列全体を
再構成する上で困難を生じさせます。これらの微妙な点は他のトリックで対処できますが、これで
大体のところは理解できたと思います。）

さて、今日、ある人の  DNA  の配列を解析したいとします。

ちなみに、ハリー•ポッターの例は空想的ですが、チャック•ハンセン氏が著書『米国の核兵器：
秘められた歴史』の執筆に非常によく似た手法を用いていたことを付け加えずにはいられません。
ハンセン氏は、機密情報を物理的に切り取ってサニタイズした数万点の機密解除文書を基に歴
史を記述しました。彼は、同じ文書でも異なるコピーが異なる方法でサニタイズされていることを
発見し、異なるバージョンを比較することで、削除された情報を復元できる場合もあったのです。

私が説明したゲノム配列解析のアルゴリズムは、データ駆動型インテリジェンスの好例です。
これらのアルゴリズムが特に賢いというわけではありません。単純なパターン認識以上のことは
ほとんど行いません。

特に目立つ変更点は、タイトルの「Philosopher」という単語が「Sorcerer」に変更され、タイト
ルが「Harry  Potter  and  the  Sorcerer's  Stone」になったことです。本全体を通して
「philosopher」が「sorcerer」に置き換えられており、おそらく出版社はこの本が米国でより受
け入れられると考えたのでしょう。元の本の全文を参照できれば、修正された本のテキストを解
明するのがはるかに容易になることは明らかです。どの断片がどの断片と一致するかを苦労して
解明する代わりに、現在調べている断片が本のどの部分からのものか常に把握できます。同様に、
参照ゲノムとハプロタイプマップを常に参照することで、ヒトゲノムの配列決定をより迅速かつ
容易に行うことができます。
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