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セマンティック���は次世代の���と期待されている技術の一つである．セマンティック���
は，これまでの ����文書による���ではなく，機械処理可能なメタデータの作る���で
ある．人が与えた問題を解決するためにエージェントはこのセマンティック���上で推論を行
い結論を導き出す．セマンティック���の概要について説明し，その現状および課題について
述べる．

キーワード� セマンティック���，メタデータ，���，オントロジー
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� はじめに

セマンティック���は次世代の���と期待され
ている技術の一つである．提唱したのは���の創
始者でもある ��� *��
���+���である．彼は ),,-
年ごろに現在の���を提唱し，),,.年ごろにセマ
ンティック���を提唱し始めた．セマンティック
���は従来の���を置き換えるのではなく，従来
の���への追加の機能である．名前の通り，「セマ
ンティック」すなわち「意味」を取り扱う���空
間である．ここでは，このセマンティック���に
関して現状と問題点について取り上げる．

� ���の発展

���は現在第 /の段階に入ろうとしていると言
えるかも知れない．第 ) の段階の主役が 	
��
0��'����$� ���&
' ��
�
���1であり，第 2の段
階の主役が
�� 0�$��
����� ���&
' ��
�
���1，
そして第 /の段階の主役がセマンティック���で
ある．

第 )段階� ����
�

第 2段階� 3��
�

第 /段階� セマンティック���

����と3��が文書のフォーマットであるのに対
して，セマンティック���だけが違った名称で違和
感があるが，背景にある哲学をメインに出すための
名称であるからである．実際にはデータフォーマッ
トである��� 0����
��� ������'���
 �����#��&1
が中心的な役割を果たすと考えられる．

��� 第 �段階� ����

����は���ページの記述言語として考え出さ
れたものである．���� 0(��
���� 4�
���� ���&
'
��
�
���1のシンタックスを利用し，ハイパーテキ
ストを記述することができる．����がインター
ネットのキラーアプリケーションの一つとなり，爆
発的に普及をした．一時はインターネットのトラ
フィックはすべて����の転送の���5 0��'��+
��$� ���
���� 5�������1に埋め尽くされて，利用不
可能になるのではないかと騒がれたが，���5 )%)
による�	5の利用効率の向上とプロキシーに対す

る細かな制御などの技術的な改良と，バックボーン
回線の大容量化が進んだために，インターネットの
危機とはならずにすんでいる．
����の普及にともない，商用のブラウザが開

発され，それにともないいろいろな機能の追加が行
われた．一時は，���ページ毎に，これはあるブ
ラウザで見ることができ，別のブラウザでは見るこ
とができないなど，かなりの混乱が発生した．機能
拡張も����の元々の設計思想にしたがったもの
であれば問題もなかったが，見た目だけを重視し設
計思想を無視した拡張もかなりあった．���� の
設計思想のもっとも重要なものの一つが，

内容とプレゼンテーションの分離

である．����はあくまでも内容を記述したもの
であり，それがどのように見えるべきものであるか
を記述するものではない．���� の定義� を調べ
ても，文書をどのように表示すべきかの定義は見
当たらない．どのように表示すべきかは別のスタ
イルシート文書によって定義する．典型的なスタ
イルシートが ��� 0	������
� (���� ("���1 であ
る．������� ����	� 
���などのタグは表示に関す
るタグであり，本来は使用してはいけない．逆に���


�����，�
�� ����などにより意味をマークアップ
することができる．
内容とプレゼンテーションを分離することによっ

て以下のような利点が生まれる．

� スタイルシートを変更することによって同じ
文書を別に対して別の見せ方が可能になる．

� 同じサイトにある文書の同じスタイルシート
を使うことによって統一的なデザインをする
ことができる．

� 表示するためのスタイルシートではなく，音
声用スタイルシートを用いると，同じ文書を
読み上げることも可能になり，アクセッシビ
リティの高いページを作成することができる．

� スタイルシートをユーザが定義し直すことに
よって，見る人にあったページにすることが
できる．アクセッシビリティを向上すること
ができる．

� 一つの ���� により，5	 だけでなく，携
帯電話やテレビなどに表示することができる
ページを作成できる．5	用，携帯用などと別

� ��������������	
���
���������
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けて作った場合には，内容に変更があった場
合に，一つの����を変更することによって
すべてのページを変更することが可能になる．

このような考え方のもとに最終的に作られたのが
����6%-)であり，����としては最終的なもの
である．それ以後のバージョンは次に説明する3��
化された����となる．����6%-)は，内容とプ
レゼンテーションを正しく分離した ������ と呼ば
れる文法だけでなく，従来までのものをある程度許
した ���
�����
��と呼ばれる文法，フレームを使う
��������と呼ばれる文法が定義されている．また，
定義書の中には使うことを推奨しない ��'�������

と書かれた部分が多数ある．

��� 第 �段階� 	��

3��� は，ビジネス等における文書形式として期
待されて ),,.年に登場した．3��は����とは
レベルの異なる言語である．3��は文書型を定義す
ることによって新しい文書形式を定義する言語であ
る．3��では��� 0���
��
� ��'� ��7
����
1
により，文書を構成する要素としてどのようなもの
があり，どのようなタグで識別され，その要素の中
にどのような子要素を含むことができるのか，ま
た，要素の属性としてどのようなものを書くことが
できるのかを定義する．���により文書の集合を
定義することができる．このように���により定
義された文書のことを3��アプリケーションと呼
ぶことがある．3��はインターネット時代におけ
る (4��の改良版であるが，以下のような特徴が
ある．

� 大文字と小文字を区別する．

� タグの省略を禁止することによって処理を簡
単にする．

� 空要素に関してはタグを工夫することにより
区別する．

� ���に従わなくとも整形式 0#���+������1で
あれば 3��文書として取り扱う．

����では使うことのできるタグは����の定
義書に書かれていて，独自のタグを追加したりする
ことはできないが，3��では文書型を定義するこ
とによって自由にタグを使うことができる．より意

� ��������������	
���
�
������

味のあるタグを定義することによって文書の内容を
明確にすることができる．しかし，3��の登場に
より����が不要になったわけではない．����
は���ページを記述する言語として使い続けられ
る．3��では自由にタグを定義できるかも知れな
いが，自由度が高すぎるために3�� の書き方のノ
ウハウの蓄積は難しい．����は決まったタグで
あり，すでに多数の����のページが作られてお
り，ノウハウも蓄積されている．その意味で����
は今後も���ページを記述する言語として存在し
続ける．
����は (4��に基づいた文書であるが，3��

化された ��������� が定義されている．今後イン
ターネットで利用する文書は3��に基づいたもの
に統一される．3��に統一することにより，3��
の名前空間の機能を使うことによって，異なる文書
形式により定義された3��文書を混在させること
が可能になる．すでに���で用いるために，数式の
ための������� 0���"�������� ���&
' ��
+

�
���1� グラフィックスのための ���� 0(�������

8����� 4��'"���1� マルチメディアの同期を記述す
る ����� 0(�
�"��
�9�� �
�������� �
��������

��
�
���1などがある．
����で成功した概念も 3��に採り入れられ

ている．ハイパーリンクを 3�� の一般文書で取
り扱うための
����� 03�� ��
&�
� ��
�
���1�

スタイルシートを取り扱う
���
� 03(� ���
�+

��������
�1と
��	 03�� (�����"��� ��
�
���1
などである．さらに 3�� によりすべてのデータ
の記述を目指して，��� の代わりとなる 
��
�������
 ，プロトコル記述のための
�� ����
�����，サービス記述のための ��� 0��� (��+
����� ������'���
 ��
�
���1 などが考案されてい
る．

��
 第 
段階� セマンティック��


����は基本的には人が読むための文書である．
そのため機械的に処理することが難しかったりする．
検索エンジンなどはページの中身を解析しキーワー
ドを取り出し，それによって検索を可能にしている

� ��������������	
���
��������
� ��������������	
���
��������
� ��������������	
���
�����
� ��������������	
���
��������
� ��������������	
���
���� !�
� ��������������	
���
�����
	 ��������������	
���
�����

�
 ��������������	
�������"�����

/



が，文章の意味を機械が理解している訳ではないの
で，正確な検索であるとは言えない．たくさん出て
きた検索結果の中から，人が一つづつチェックして
最終的に必要な文書を探し出さなくてはいけない．
検索などのように，問題解決のために���を用

いることも多くなっている．旅行を計画する場合に
は，旅行会社に電話をせずに，���上で航空券を
手配したりホテルを予約したりすることが可能であ
る．病院の診察などの予約を受け付けてくれるとこ
ろもある．���を使った問題解決はますます重要
となってきている．しかし，現在の���では，完
全な問題解決を自動的に行うことは難しく，複数の
答えの中から人が苦労して正しい答えを探さなくて
はならなかったり，複数のサイトを連携したような
利用は手作業で行わなくてはならなかったりする．
たとえば，「札幌にある旅行代理店」を検索使用

とした場合，「札幌」と「旅行代理店」の 2つのキー
ワードを入力して検索する．検索結果の中には札幌
にある旅行代理店もあるが，それ以外にも，札幌へ
のツアーを企画している旅行代理店も見つかる．あ
るいは，札幌に住んでいる人が書いた旅行代理店に
関するページや，もしかすると札幌という名前の旅
行代理店のページも見つかったりする．キーワード
だけでは，札幌が北海道にある「地名」であり，「そ
の場所にある」旅行代理店を探したいという検索し
ている人の意図は伝わらない．
さらに，「今日営業している旅行代理店」を探した

いとしたとき，検索エンジンは役にたたない．「今
日」の意味も分からないし，それぞれの旅行代理店
の「営業日」に関する情報も検索エンジンは持って
いない．人がそれぞれの旅行代理店のページを見て
判断するしかない．
また，もし検索エンジンをうまく使って札幌にあ

る旅行代理店のリストを出すことができたとして
も，どの旅行代理店が信頼できるかの情報は何も与
えてくれない．個人の適当な判断によって選ぶしか
ない．互いの信頼性が確保できない状態では，イン
ターネットにおける商取引は広がっていかない．
この問題を解決する一つの方法がセマンティッ

ク ��� であり，セマンティック ��� では機械的
に処理することのできるデータ空間を別に用意す
る．����で書かれた文書を処理したのでは，自
然言語であるため曖昧さがあり正確な処理はできな
い．その代わりに，����の文書が何を意味するの
かを記述したメタデータを処理する．セマンティッ
ク���はメタデータによって構成されたデータ空
間である．

たとえば，旅行代理店の���ページのメタデー
タとして，「職種」として「旅行代理店」，「住所」と
して「北海道札幌市……」，「営業日」として「月～
金」などを与えておけば，「今日営業している札幌
の旅行代理店」のページであるのかどうかは，人が
ページの中身を読むことなく，機械的に判断するこ
とが可能になる．
セマンティック���上のプログラムは，人の代

わりになっていろいろな処理を自動的に行うため，
エージェントと呼ぶことが多い．エージェントはメ
タデータを処理することのよりページの内容を理
解することができ，人が発した複雑な質問に的確な
答えを導き出すことができる．メタデータに関する
処理は単なるパターンマッチだけではないため推論
と呼ぶ．たとえば，旅行代理店によっては，「営業
日」ではなく「休業日」をメタデータとして与える
かもしれない．正しく処理を行うためには，「)週間
が日～土の :つからなっている」などの規則を使わ
なくてはならない．これまでの検索エンジンにおけ
る �
�と ��だけでなく，/段論法や否定，述語論
理で使っているような量化記号 0;
�
��7��1もある
程度取り扱える必要がある．
論理などを扱うため，セマンティック���は人工

知能技術の一つであると見なされることもあるが，
人工知能関連の問題は難しく未解決の部分も多い
ため，���に取り込むことにより���自身が使用
不可能なものになると恐れている研究者もいる．し
かし，人工知能の技術をそのまま使うのではなく，
���の特性や哲学に従ったものに変更して利用す
る．たとえば，人工知能では問題を完全に解決しよ
うとするかもしれないが，���では完全ではなく
ベストをつくせば良い．たとえば，「すべての旅行代
理店をあげよ」という問題は解決しなくて良い．見
つけることのできた適当な数の旅行代理店をリスト
すれば良い．量化記号の「すべて」という意味を厳
密にとらえると解くことができなくなる．述語論理
のもう一つの量化記号の「存在する」の方が���

では取り扱いやすい．
セマンティック���では推論を行うため，その

推論がどのように行われたかを表した「証明」や，
推論が正しかったかどうかをもう一度「検証」した
りすることが可能になる．エージェントは複雑な処
理の後に結果を出すのであるから，それがどのよう
にして出されたのか確認することも必要になる．あ
るいは別のエージェントの出した結論が本当に正し
いのか追試を行うかも知れない．
また，現在の検索エンジンではページのリンクが
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図 )� ���によるメタデータ

結果として返されるだけであるが，セマンティック
���ではメタデータとして結果が返されるため，そ
れを利用して別の検索や操作が可能になる．たとえ
ば，「札幌から東京までの航空券を安く購入したい」
場合，検索した旅行代理店のリストを調べ，その旅
行代理店が札幌から東京までの航空券を販売してい
るか，また販売している場合いくらなのかを調べ，
それらの中で一番安いものを見つけて実際に購入す
ることになる．現在の���でも航空券の購入が可
能であるが，����のフォームと	4�や <(5など
組み合わせて実現されている．����のフォーム
の場合には，それぞれの項目に何を入れれば良いの
かは人が読んではじめて分かるようになっている．
また，フォームの結果も����で返されてくるた
め，購入できたかどうかは人が読んではじめて分
かる．セマンティック���ではメタデータの形で
サーバとやり取りするため，コンピュータが自動的
に質問を発したり，結果を判断することができる．
セマンティック���では，札幌から東京への出張
のための処理を，航空券の購入からホテルの予約，
スケジュール調整まですべてを自動的に行うことが
できる．!=�3におけるパイプのように複数の処理
を組み合わせることが可能になる．

� メタデータ

���のメタデータの起源は ������ 05�������

��� �
���
�� 	�
��
� (�������
1である．5�	(では
���ページをある基準にしたがってレーティングし，
その値によってページへのアクセスを規制するもの

�� ��������������	
���
�
���#$�����%"��

である．5�	( のレーティングが���ページに対
するメタデータである．5�	(の場合には値として
数字しか許していないが，もっと一般化し，あらゆ
る値をメタデータとして表現できるように考え出さ
れたのが��� 0����
��� ������'���
 �����#��&1
である．
���ではそれぞれのメタデータを /つ組として

表す．
0資源 属性 値1

「資源」は !�� 0!
����� ����
��� ���
��7��1で
指し示すことができるものであり，���上のあら
ゆるものである．「属性」は属性を表す名前であり，
「値」は文字列であるか別の���のメタデータであ
る．値として複雑なものを表すためには，値を!��
として表し，その !��に対していろいろな値を関
係付けることによって表現する．たとえば，旅行会
社の���ページに対して次のように与えることが
できる．

����������������� !�"���

作成者
���������������� !�"��##�$

����������������� !�"��##�

名前
�%��トラベル�$

����������������� !�"��##�

職種
�旅行代理店�$

����������������� !�"��##�

営業日
�月&金�$

このように���は関係を表したものであり，図の
ように有効グラフとして表すと分かりやすい．
���は /つ組であり，そのモデル自身は表現形

式に依存しないが，データとしてやり取りを行うた
めのシンタックスが 3��として定義されている．
上記の例を3��シンタックスで表すと次のように
なる．0正確には 3��の名前空間の指定が必要で
あるが，ここでは簡単のために省略した．1

'��
(

'� )*�+��+,-

�.,/�0���������������� !�"���(

'作成者 � ),/�* 0

���������������� !�"��##�(
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��� のメタデータは ���� のページの中に埋
め込んでもかまわないが，別に分離しておいておく
こともできる．5�	(の場合にも，自分自身でレー
ティングを行うセルフレーティングと，レーティン
グビューローとよばれる第 /者がレーティングを行
うものがある．セマンティック���においても，メ
タデータの付与は，ページの作成者が直接与えても
良いし，別のところが与えてもかまわない．
どうしてメタデータとして3��を直接使わない

のか疑問かもしれない．メタデータを3��で表す
ことは可能である．しかし，3��で表してしまう
と，タグとして使う名前を固定することになった
り，メタデータの書く順番を固定してしまうことに
なる．新しいメタデータの属性を追加したいと思
うと，3��では ���の定義から変更し，それを
処理するプログラムを書き換えなくてはならない．
また，複数のメタデータを集めて一つにすることも
���では単に並べれば済むが．3��では���の
制約を気にしなくてはいけない．
さらに，セマンティック���では，全く別の形

で定義されたメタデータの融合を可能にしたい．た
とえば，作成者の名前を日本では「'名前(」をタグ
として使ったが，欧米では「'-�1 (」を使うかも
しれない．「名前」と「
���」が同じものを表すと
いうことを教えてやれば，これらを同等に扱ってほ
しい．また，日本では，名前は「姓」と「名」の 2
つからなるが，欧米では「7���」，「������」，「���」
の /つからなっているかもしれない．このような場
合でも，欧米からの商取引情報として送られてくる
名前のデータを自動的に日本の名前のデータに変換
してほしい．

� オントロジー

このようなデータ間の関係を表すのがオントロ
ジー 0�
������1である．哲学の分野ではオントロ
ジーは存在論を意味し，存在することの意味を考
察する学問であるが，人工知能や���では用語間
の関係の定義を意味している．機械にとって ���
の属性や3��のタグとして使っている「名前」や

図 2� セマンティック���の階層構造

「
���」は単なる文字列である．文字列だけであ
れば，それが一致するかどうかしか処理できない
が，「名前」が「姓」と「名」からなっていることや，
「
���」に等しいこと，「
��&
���」は名前の特殊
なものであるなどが定義されていれば，いろいろな
処理が可能である．単に定義されている関係をたど
るだけかもしれないが，それが推論である．
基本的なオントロジーは ��� �������� とし

てすでに定義されている．��� (�"���では，���
の / つ組の値の型を定義するものであるが，オブ
ジェクト指向で用いいられるクラス階層を使って型
を定義することができるようになっている．たとえ
ば，「父親」は「両親」の一種であると定義すること
ができる．これによって「父親」として与えられた
データを「両親」のデータだとみなして処理するこ
とが可能になる．
�"��#$���� などで現在研究されている．ま

た，����� ���� ��� 	�
�����
�においても?
+
������ ���&�
� 4��
'が発足したところである．

� セマンティック���の今後の課
題

セマンティック���を構成する部品は図 2とし
て与え得られることが多い．人が読み書きを行う
����による文書があり，その上に���を用いた
メタデータのレイヤーがある．メタデータの定義と
しては，基本部分は��� (�"���が取り扱い，よ
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り複雑な部分に関してはオントロジーレイヤーで
取り扱う．その上には，メタデータを使った質問や
推論を行うための論理レイヤーが置かれる．現在，
��� (�"���までのレイヤーはほぼ完成した状態
であるが，それから上の部分に関してはこれからで
ある．また，メタデータを支えるためにもデータの
信頼性などが問題になり，そのためには電子署名に
関する研究も重要となる．これらのセマンティック
���の全体を実現することにより，���における
活動の信頼が生まれ，商取引も活発に行われる次世
代の���が実現される．
セマンティック���の今後の課題としては，以

下のようなことが考えられる．

� オントロジーなどの仕様の確定
仕様が決まらないことには，いろいろなアプ
リケーションの構築が難しいため，中心とな
る仕様を早急に決める必要がある．特にオン
トロジーおよびその上での推論あるいは問い
合わせに関する仕様を決める必要がある．

� メタデータの付与
多くの���ページにメタデータが付与され
なくては，セマンティック���は利用できな
い．自動的に付与することも考えられるが，
単なる自動では現在の検索エンジンが行って
いることとあまり変わらず，検索の精度を良
くすることにはならない．���ページを作る
ときに付与するのが一番である．ページの作
者はどのような内容を書いているのは分かっ
ているはずであるから，それをメタデータの
形で与えてくれれば良い．また，多くのペー
ジがデータベースなどから機械的に生成され
ていることも多いが，その場合には，機械的
なメカニズムに ���� だけでなくメタデー
タも同時に生成できるように変更すれば良い．
機械的処理はデータベースの意味を解釈して
����を生成しているはずであるから，メタ
データを生成するものそれほど難しいことで
はないと思われる．

� ツールの開発
���ページを作成するときにメタデータを付
与するのを助けるため，オーサリングツール
ではメタデータの入力を促す機能の追加が望
まれる．���サイトを構築する場合には，取
り扱うデータに関するオントロジーの設計か
らはじめる必要があり，すでに存在するオン

トロジーのブラウズやその一部の利用，変更
や追加ができ，それを利用した各種のデータ
を取り扱い���サイトを構築するためのサー
バソフトウェアが望まれる．

� エージェント・スクリプト
クライアント側ではエージェントがユーザの
要求を，セマンティック��� のメタデータ
を利用して推論することによって解決する．
エージェントにどのようなことをさせるのか
スクリプトのようなものを与えるかも知れな
い．あるいは推論のための論理式を与えるの
かも知れない．どちらにしてもエージェント
にユーザの意図を間違いなくしかも簡単に伝
える機能が必要である．

� アプリケーション分野の開拓
セマンティック���は分散アプリケーション
の新しいプラットフォームである．これまで
の���だけでなく，家電ネットワークや電子
マーケットプレース，電子政府などあらゆる
分野で応用可能である．

	 おわりに

ここでは，セマンティック���について，その
概要について説明した．セマンティック���はい
まだ普及していないが，もしそのメリットが明確に
なれば急速に普及すると思われる．�	5A�5がイン
ターネットの基盤となるプロトコルであるように，
セマンティック���は拡張性や将来性を考慮した
分散アプリケーションの基盤となるプロトコルに
なっていくであろう．
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