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１． 研究のねらい  

本研究では、デジタルコンピュータと人の知を利用するハイブリッドコンピューティングを設

計・実装するための“プログラミング言語”および“開発実行環境”を開発する。かつては、プログ

ラミングの対象は計算機の動作だけであった。一方、近年は計算機では処理が困難な問題の処

理を人間に委託するヒューマンコンピュテーションや、不特定多数の人に委託するクラウドソーシ

ングが注目を集めている。今後人類が直面する困難な問題を解決するために、得意分野が異な

る計算機と人間の知を融合して立ち向かう事が重要になると考えられる。 

 本研究で対象とするアプリケーションは次の性質を持つものである。(1) データの生成、入力、

維持、検索などが主要な機能であり、かつ(2) 計算機だけでなく人による処理が重要な構成要素

である。これらの性質を満たすアプリケーションは数多く存在するが、プログラムを体系的に記述

するための枠組みはこれまで開発されていない。 

 これまでデータ中心型のプログラミングでは、 SQL を代表とするデータベース言語が利用さ

れていた。しかし、既存のデータベース言語では、そのセマンティクスで閉世界仮説(Closed 

World Assumption。必要な情報は全て計算機に格納されており、データベースが現実世界を完

全に反映していると考えること)を採用している。したがって、データベースには存在しないが人が

知っているデータを扱うための処理は、データベース言語が扱う問題の範囲外になっており、上

手く抽象化できず汎用言語で作り込みをせざるを得なかった。 

そこで、本研究では、データベース言語を拡張して、閉世界仮説を前提としない意味を持つプ

ログラミング言語を設計し、人と計算機の知の融合に関する研究を行う。また、これを実行するた

めの開発実行環境を構築する。 

  本研究のチャレンジは二つの側面からとらえることが出来る。(1) 人と計算機の協調処理を

記述し、プログラムし、議論するための宣言的なアブストラクションや関連する理論などの科学的

知見の追求というサイエンス面でのチャレンジ。 (2)  人と計算機の知の融合を実現するアプリ

ケーションを迅速に開発・実行するための開発実行環境を構築するというソフトウェア工学的な

チャレンジ。これらは本研究の両輪であり、どちらも平行して進めることに意義があると考える。 
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２． 研究成果  

（１）概要 

本研究では、特にクラウドソーシングを想定し、人と計算機の処理を組み合わせた応用プ

ログラムを記述するためのプログラミング言語 CyLog の設計およびその開発実行環境を構築

し、並行してそれらを利用した理論・応用研究を行った。主な成果は次の通りである 

【人の知の利用という視点からのプログラミング言語表現力の理論解析】理論研究における

重要な貢献は、人による作業を構成要素として含むプログラミング言語の表現力の評価尺度

として、プログラミング言語によって表現可能な(ゲーム理論的な意味での)ゲームのクラスを

導入した事である。プログラミング言語が表現可能なゲームのクラスが大きいと言うことは、

人の知を利用した処理の記述力が高いことを意味する。この評価尺度を利用して、既存のプ

ログラミング言語、とくにクラウドソーシングを記述するための言語と比較して、CyLog がより

表現力が高く、かつ宣言型記述が可能な言語である事を示した。 

【クラウドソーシングにおける高次処理の可能性の開拓】既存のクラウドソーシング技術で

は、データの処理などを人に委託するものの、クラウドソーシングする問題自身の分割や処理

の最適化といったより高次の処理は委託しないと言うことが一般的であった。本研究では、こ

れらの高次処理をクラウドソーシングする枠組みを提案し、実験により特定の文脈においては

有効なアプローチであることを示した。  

【クラウドソーシングの研究インフラ構築】これまで、汎用のクラウドソーシングプラットフォーム

は商用のものが一般的であったが、CyLog プログラムの処理系を実装した非商用クラウドソ

ーシングプラットフォーム Crowd4U を構築し、国内 20 大学の協力者を得て、大学間ネットワー

クを作った。これは、我々の知る限り、汎用クラウドソーシングエンジンを持つ世界初の大学

間ネットワークである。 

【応用領域専門家と協力したクラウドソーシング応用研究】構築したシステムを利用して、国

立国会図書館の書誌情報のデータクリーニングや、竜巻災害時の状況把握のためのクラウド

ソーシング応用の研究を推進した。どちらも応用領域の専門家の協力を得て研究を進め、ク

ラウドソーシングがこれらの領域で十分利用可能である事を示すことができた。 

 

（２）詳細 

【研究テーマ A：人と計算機を対象としたプログラミングの理論研究】 

 

(1) 人と計算機の知の融合のためのプログラミング言語とその表現力の理論解析 

CyLog は、データベース言語の一つである Datalog 風のプログラミング言語であり、人と計算

機の知を融合したデータ集約型アプリケーションを簡潔に記述・実装可能である。CyLog で

は、Datalog の述語の一部が“オープン”であることを許可する。これは、その述語の評価が計

算機ではなく人によって行われることを表すものであり、人と計算機の処理の融合を宣言的に

記述することを可能にしている。しかし、そのような“オープンな”言語の問題は、プログラムの

セマンティクス(実行時の結果)が明らかでなくなることである。本研究では、CyLog にデータ入

力者へのフィードバックの仕組みを用意し、ゲーム理論を用いて「データ入力者が合理的であ

れば到達する結果」をプログラムのセマンティックスとすることを提案した。 
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本理論研究における最も重要な貢献は、人による作業を構成要素として含むプログラミング

言語の表現力の評価尺度として、プログラミング言語によって表現可能な(ゲーム理論的な意

味での)ゲームのクラスを導入した事である。さらに、現在一般的なマイクロタスク型クラウドソ

ーシングプラットフォームで広く利用されているマイクロタスクテンプテンプレートによるタスク

記述の一般化であり、かつ CyLog と同等の表現力を持つ抽象表現 CTS ルールを提案した。

また、既存のクラウドソーシング記述のための言語と比較して、CyLog が宣言的記述可能、チ

ューリング完全、実装可能なゲームのクラスが大きい(多種多様である)という望ましい性質を

満たすことを証明した(図 1)。 

 

図 1. クラウドソーシング記述言語の表現力の比較 

 (2) クラウドソーシングによる高次処理の可能性の開拓 

既存のクラウドソーシング技術では、データの処理などを人に委託するものの、クラウドソーシ

ングする問題自身の分割や処理の最適化といったより高次の処理は委託しないと言うことが

一般的であった。本研究では、これらの高次処理をクラウドソーシングする枠組みを提案し、

実験によって特定の文脈においては実現可能であることを示した。具体的には、データの結

合演算における最適化のクラウドソーシング、および、データの列挙演算における問題分割

のクラウドソーシングを行った。詳細は次の通りである。 

・Crowdsourced Join Prefilter： クラウドソーシングを用いて、二つのデータ集合のマッチング

(結合演算)を行う Crowdsourced Joins の研究を行った。特に、Crowdsourced Joins の処理の

効率化そのものをクラウドソーシングする仕組みが可能であることを示した。具体的には、M

個のデータと N 個のデータの結合を行うためには、単純には MxN の比較タスクが必要である

が、そのタスク数を減らすための Join-Prefilter の発見をおこなうためのタスクをクラウドソー

シングによって処理し、その増加分を差し引いても、最終的に必要なタスク数を大幅に削減可

能であることを示した。 

・Crowdsourced Data Enumerattion: クラウドソーシングを用いて数多くのデータを列挙する演

算において、分割統治を用いた手法を提案し、それにより再現率が向上することを理論的、実

験的に示した。本手法は、問題領域に存在する階層構造をあらかじめ与えることにより、トッ

プダウンに問題を分割するプロセスをクラウドソーシングを用いて行い、より小さな範囲のデ

ータ列挙を行うタスクを多数生成することにより、最終結果の再現率の向上を図るものであ

る。 
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【研究テーマ B： 開発実行環境の構築研究】 

本テーマにおいては、単に CyLog の処理系を構築するだけでなく、クラウドソーシングの研究

インフラの構築に向けた研究をおこなった。特に、国内 20 大学の協力者を得て、大学間ネット

ワークCrowd4Uを構築した。これは、我々の知る限り、汎用クラウドソーシングエンジンを持つ

世界初の大学間ネットワークである。Crowd4U に関しては各種デモンストレーション発表を行

ったほか、次に説明するとおり、Crowd4U を活用したクラウドソーシングの応用研究を行った。 

 

【研究テーマ C：プログラミング言語・開発実行環境の応用研究】  

本テーマにおいては、開発したプログラミング言語および開発実行環境を単に利用するとい

うだけでなく、応用領域専門家と協力して、現実の問題を指向したクラウドソーシング応用研

究を推進した。主なものは次の 2 つである。 

・クラウドソーシングを用いた書誌情報のクリーニング：国立国会図書館の書誌情報を利用

し、機械的書誌同定を行った結果のうち同定の誤りの可能性があるものを対象として、間違

いであるものを見つける「書誌誤同定判定タスク」をクラウドソーシングする研究を行った。

様々なデザインのマイクロタスクを用意し、数少ないタスク数で精度の高い結果をもたらすよう

なタスクデザインを発見した。 

・クラウドソーシングによる竜巻経路推定実験：災害時に重要かつ困難な事は、災害状況の

把握である。本研究では、2012 年に起きたつくば市での竜巻被害を題材に、クラウドソーシン

グによる竜巻経路推定の可能性を探る研究を行った。基本的なアイデアは、近年 Web に竜巻

などの写真が直ちにアップロードされることに着目し、それらの写真と地図をマッチングするタ

スクを設計し、それらの結果から経路推定を行うものである。 

 

 

３． 今後の展開 

CyLog/Crowd4U を活用してより深い理論研究、より高度な応用研究を進めていきたい。 

 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

研究成果は、ほぼ当初の研究のねらいに沿った形で得られたと考えられる。研究の方向性

は提案時からそれほど悩むことなく、確信を持って進めることができたが、当初計画に記載し

たストーリが埋まるよう幅広く研究を進めたため、全体的に、深い研究成果が得られたとは必

ずしも言えない。しかし、当初描いた構想のほぼ全体を一周できたことにより、この領域におけ

るさらに深い研究の推進に必要な知見の入手や問題点の発見等につながったと考えられる。

開発実行環境を、クラウドソーシングの研究インフラとして利用可能な大学ネットワークとして

設計し、本格的な構築の第一歩を踏み出したことは、今後のクラウドソーシング研究の発展へ

の貢献につながる可能性がある。また、応用研究に関しては、さきがけ研究者のつながり等も

利用し、研究のための応用でなく、現実の問題を持つ領域でのクラウドソーシング応用に取り

組むことによって、実利用可能性の検証と知見を得て、システム設計・実装などにもフィードバ

ックすることができた。今後は、これまで得られた成果を踏まえ、より深い理論研究とより高度
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な応用研究を進めていきたい。 

 

（２）研究総括評価 

本研究では、クラウドソーシングを対象とするプログラミング言語CyLogとプラットフォーム

Crowd4U を考案・開発している。プログラミング言語 CyLog は、従来の論理型言語に人が評

価する述語を導入したものである。論理型言語の問題分割能力をクラウドソーシングの高

次処理に用いることができるのに加え、ゲーム理論を用いて言語の表現力を理論的に主張

していることに新規性がある。一方、クラウドソーシングプラットフォーム Crowd4U は非商用

で、大学や国立国会図書館などの公的機関の問題解決に利用が広まっている。また、災害

時の状況把握への応用など、公共性の高い活動に適用が試みられている。今後の非商用

分野での展開に期待したい。さらに、研究成果が最近刊行された当該分野の英文ハンドブ

ックに掲載されていることも高く評価できる。近年、急展開したクラウドソーシング研究に日

本の研究者が先鞭をつけた意義は大きい。 
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本データベース学会論文誌, Vol 11, No. 1, pp. 19-24, 2012 年 6 月.) 
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