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メタデータ概念と記述

ドコモ・システムズ（株） 大野邦夫

1. はじめに
セマンティックWebを計算処理的な観点のアーキテクチャで採り上げられないかという課題があ

り、この報告はその問題への一つの考え方を示すものである。セマンティックWebは、XML層の上に
RDFによるメタデータ層があり、その上にオントロジ層、ロジック層があり、意味的な処理を行うと
されている。従って、XMLで記述されるRDFによるメタデータ層は基盤的な役割を果たしていると考
えられる。

メタデータという語はデータに関するデータという意味で、図書館の書誌情報や地理情報などの分

野ではかなり日常的に使われている。前者[1]については、コンテンツのメタデータを定めたDublin
Core[2]があり、XMLによる記述が導入されてからは、急速に普及が進んでいる。地理情報における
メタデータについても標準化の動きがあり、ISOの最終ドラフトになっている。（ISO/CD 19115.2）
[3]
以上のコンテキストで使われている「メタデータ」という用語は、データベースのスキーマ的な意

味に過ぎないが、実際はより深く広いい意味を持つ。要するに同一カテゴリの個々のデータが共通に

持つ一段階抽象度の上がったレベルの情報を意味する。このような概念を一般的に「メタ」と呼ぶ

が、メタ概念はオブジェクトのクラス、構造体の構造、SGML/XMLのDTD、XMLにおけるXMLス
キーマなどに含まれるものである。「それは単に集合の概念に過ぎないではないか」と思われる人もい

るであろう。実はそのとおりであるが、特有の観点にフォーカスされる場合もある。

XMLのメタデータとしては、先に述べたとおりRDF[4]が取り上げられる。この場合は抽象度の上
がった情報というよりは、ウェブで管理されるXMLコンテンツの管理情報的な役割を持つ。セマン
ティックWebの場合には、RDFは管理情報というよりは命題定義に近いものである。以上のようにメ
タデータという用語はコンテキストに依存して多様な意味を持ち得る。ここでは、メタ概念を歴史

的、分析哲学的に考察し、それがセマンティックWebの構造に対してどのように関与し得るかを検討
することとしたい。

2. メタとは何か

2.1アリストテレスの形而上学
ところで、メタデータのメタとは何を意味するのであろうか。多くの人にとってメタという語は、

アリストテレスの形而上学（メタフィジックス）に遡るのではあるまいか。アレクサンダー大王の家

庭教師であったアリストテレスは、BC300頃にギリシャ哲学史として形而上学を執筆した。記述の中
心はプラトンのイデア論の解説と批判であった。

2.2メタの理論化：集合論
アリストテレスは、共通の述語を持つものは同一の性質を持つと考えたが、これは集合の概念に近

いものである。プラトンのイデア論は、そのような共通の性質を階層的に積み上げ、その最高位の究

極のメタをイデアとして位置づけたと思われる。このような抽象化のプロセスを厳密に体系化したの

が近代の論理分析哲学であろう。次にライフサイクルに関与する可能性のある様々な情報メディアと

メタデータについて検討してみよう

2.3人類史における情報メディアの進展
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表1は人類発祥から今日に至るまでの人類が用いてきた情報メディアを総括的にまとめたものであ
るが、ここではこれらのメディアの進展自体がメタ情報を指向する人類の基本的な性格であったこと

を論じたいと思う。

表1人類が用いてきたコミュニケーション手段

適用時期 コミュニケーション手段

BC.1,000,000~ 叫び声，ジェスチャ

BC.30,000~ 洞窟壁画

BC.5,000~ 象形文字

BC.3,000~ 表意文字

BC.1,500~ 表音文字

AD.1,000~ 数式代数学

AD.1,800~ 近代論理学

2.3.1 叫び声，ジェスチャによる通信

言葉を持たなかった原始人類の基本的なコミュニケーション手段は、叫び声やゼスチャーによるも

のであったと考えられる[5]。その後、人類はより効率的なコミュニケーションを求めるようになっ
た。例えば道具の作成と使用などにおける協調作業のためである。道具を作ると言うことは、それを

使う目的があり、その目的を達成するプロセスが認識されていたことを物語る。おそらくは、仲間、

動物、場所などを特定し、その対象へのアクションを指示するような簡単な言語が使われていたはず

である。

このような原始的な言語については言語学の観点からの研究が行われている。ピジンやクレオール

といった言語モデルで、言語の誕生モデルと言っても良いであろう。ピジンというレベルの言語は、

指示のみで文法不在の言語である。赤ん坊が初めて言葉を覚えたときに使う会話のレベルと考えれば

良い。クレオールは、ピジンを母語とした言語で、簡単な動詞や形容詞を伴ったものであるが、体系

化された文法を持つには至っていないレベルである[6][7]。
人類が言語を持つに至るのは、これらのピジン、クレオールのレベルからさらに豊富な語彙と高度

な文法を展開したからにほかならない。

2.3.2 洞窟壁画

BC.30,000年ころから、人類の芸術的な遺産として洞窟壁画が残されている。南アフリカの動物の
洞窟壁画（ 2 9 0 0 0年前）や、スペインのアルタミラ、フランスのラスコー洞窟の壁画
（25000−13000年前）などが有名であるが、その目的は何らかの宗教的なセレモニーに使われたと考
えられている。描かれている動物は、狩猟の対象であるものが殆どであるが、中には人間が混じって

いたり、人間と動物が組み合わされたような架空の動物も描かれたりしていた[8][9]。
いずれにしろ、そのような絵画を通じて、集団を統括するための何らかのコミュニケーションを

行っていたことは確実である。

2.3.3 象形文字

(1) シュメールの楔形文字

BC.10000年ころから、人類は象形文字を使いはじめたらしい。シュメールの楔形文字は、
BC6000年頃が起源であると言われているが、これは帳簿をつけるための絵文字から発展したと言わ
れている[10]。粘土板に穀物や家畜の数を記すために、簡単な絵を書いたのが発端の模様だが[11]、
粘土板に絵を書くためには棒の先を尖らせるか楔形に加工する必要があった。その後、絵を描くより

は楔形の棒の先端を粘土板に押し付ける方が記録方法としては能率的なので、楔形文字が生まれたと

思われる。
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(2) エジプトのヒエログリフ

エジプトのヒエログリフ（聖刻文字）は、象形文字としては最もポピュラーな存在であろう。最近

でもエジプトのヒエログリフに関連する書物が出版されている[12][13]。絵文字の種類は、当初
（BC4000）は700種程度であったが、クレオパトラが在位した最後の頃（AD27）は5000種にも上っ
ていたと言われる。ヒエログリフは、農業、医学、教育、法律分野など幅広い分野を記述している。

そのために、必要な拡張が行われ、最後には5000種類の文字に発展した。

(3) 黄河文明の漢字

黄河文明の漢字も元は絵文字であったが、漢字の場合は体系的なルールを用いて字種を拡大し、わ

が国を含め現在まで用いられている。

2.3.4 表意文字

象形文字において、楔形文字とヒエログリフは消滅したが、漢字の世界だけが生き残り、その後表

意文字へと発展する。象形文字が具体的な事物から出発したので、具体的な対象を指示表現するのに

適合していたのに対し、表意文字は、より一般的、抽象的な表現を可能とせねばならなかった。その

ために、新しい概念を表すためには新たな文字の追加か、既存文字の組み合わせを要し、結果的に新

たな字種が追加され文字セットは膨大になった。また合成語としての熟語も定義されたのであるが、

これらの字種や熟語を覚えるのは容易なことではない。

漢字を用いると言葉は通じなくても文字で理解可能というメリットがあることを指摘されるが、そ

のトレードオフとしての大量の問題点を抱えている。最大の問題は文字セットの記憶に時間を要する

ことで、その結果識字率の向上は困難を極めるのである。日本に限っても、江戸時代末期から幾度と

なく漢字廃止の提案がなされてきたが、常に議論を呼びながら今日に至っている。

2.3.5 表音文字

アルファベットは、フェニキア文字がギリシャに普及したものである。表音文字は、アルファベッ

トに端を発すると思われがちであるが、必ずしもそうとは言えない。アルファベット以前に、象形文

字を用いた表音文字が用いられていたことが知られている。日本語の仮名も典型的な表音文字として

知られている。日本語の仮名の場合は、当初は漢字の音を借りて万葉仮名のように漢字表記の仮名が

使われはた。その後、音に対応していた漢字の簡略表現（ひらがな）や漢字の部分を用いて（カタカ

ナ）表音文字である仮名が形成された。

アルファベットの場合もかなに近いプロセスを経て象形文字から形成された模様である。アルファ

ベットの場合は、基本的には26文字を覚えれば読み書きが可能となる。楔形文字は600種、ヒエログ
リフが700−5000種、漢字が数万種もあることを考えると、これは革命的である。結果的に、アル
ファベットを採用した民族や国家における文字の普及、識字の向上に貢献に貢献した。

世界史をマクロに捉えると、西欧文明が他の文明を押さえて世界史の主流になったのは、文字体系

としてアルファベットを採用したことに深く関係すると思われる。同様に、日本の仮名は日本人の識

字率向上に貢献しており、非西欧で日本が先進諸国に比肩し得る地位を獲得できたのは仮名を発明し

たことが大きく貢献していると思われる。

2.3.6 代数学

数の概念、すなわち、和、差、積、（商）などは、世界史的に見ると、当初はエジプトで発達した。

特にナイル川の氾濫を通じて1年が365日（4年に一度は366日）であることを明らかにし、農業におけ
る収穫の見積もりなどの必要性から測量技術が発達し、加減乗除の数式概念が形成された[14]。具体
的な数による計算は人類の幅広い文明で知られていたが、数を抽象的に扱う変数の体系的概念（代数

学）が誕生したのはAD9世紀のことであった。代数学の創始者は、アラビア人のモハンマド・ベン・
ムサ・アル・フワーリズミと言われている。彼は830年頃に「アル・ジャンブルの書（Hisab al−jabr
w’al−muqabalah）」を著し、これからalgebraという語が生まれた模様である[15]。

2.3.7 近代論理学

論理学は、ギリシャのアリストテレスが体系付けたことが知られている。これは古典論理学と呼ば

れ、三段論法として知られているものであるが、自然言語における意味的な概念をベースとしている
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ため厳密な体系とは言えない。近代論理学は、古典論理学とは異なり、集合概念と記号論理により構

築された代数学的な手法により体系化された論理学である。

近代論理学により数学も再体系化された。フレーゲは集合論に基づく代数学の再構築を試みたが、

バートランド・ラッセルのパラドックス（集合そのものを対象とする命題の本質的矛盾）により、暗

礁に乗り上げてしまった。その救済のための理論が、「型の理論」であり、計算機科学におけるデータ

型の雛型とされている[16]。
その後、ラッセルは、ホワイトヘッドとともに代数学を体系化し、プリンキピア・マセマティカ

（”Principia Mathematica”）[17]を完成させた。

2.4コンピュータが扱う情報メディアの進展
人類が扱う情報メディアは、産業革命後は電信、電話といった通信技術、さらに20世紀に入るとラ

ジオやテレビといった放送技術、写真や蓄音機、映画といった記録・再生技術の進展で飛躍的な発展

を遂げることになる。このような技術をベースにコンピュータが扱うメディアも徐々に拡大されてき

た。その状況を表2に示す。以下はその解説である。

表2 コンピュータが扱うメディア

普及した年代 コンピュータが扱うメディア

1940年代 2進論理（ENIAC,機械語）

1950年代 数字，数式計算（Fortran）

1960年代 英数字,事務処理 (COBOL)

1970年代 漢字処理 (日本語ワープロ)

1980年代 GUI（アイコン，マウス）

1990年代 図形，画像

2000年代 映像，音声

2.4.1 2進論理による機械語システム

最初のコンピュータは、1946年に完成したENIAC（Electronic Numerical Integration & Calcula-
tion）であると言われるがこれに関しては異論がある[18]。とは言っても、ENIACがコンピュータと
して実働した最初のマシンの一つであることに変わりはない。ENIACのプログラムはパッチボード結
線によるものであり、チューリングが提唱した演算とデータを同一の言語体系で実現するコンピュー

タではない。真の意味のチューリングマシンは、1949年のEDSAC（Electronic Delay Storage Auto-
matic Calculator）が最初の実用機である。これは蓄積プログラム方式による最初のコンピュータ
で、基本命令セット、サブルーチンなどと言った今日のコンピュータの基本的な機能を実現してい

た。

2.4.2 数字，数式計算（Fortran）

1950年代に入ると、コンピュータの素子の半導体化が実現し、センターの大型計算機の時代を迎え
る。最初に適用された分野は、科学技術計算分野であった。微分方程式の数値解法、有限要素法な

ど、従来の手計算では不可能であった分野が開拓され、科学技術の進展に貢献した。具体的な適用分

野としては、DoD（国防総省）の各種システム、製造業における設計分野、アカデミックな世界での
応用などが主であった。

2.4.3 英数字（事務処理）

1960年代は、TSS（時分割処理）による事務処理分野へのコンピュータの応用が始まる。これに先
立ち、英数字コード（ASCIIなど）が制定され、従来からコンピュータを導入してきた分野で使われ
始め、それが事務処理分野に普及したと言える。ツールとしては、プログラム開発用のテキストエ

ディタが普及し、それが一般の文書作成やオフィスのデータ作成に適用されたと考えることができ
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る。その後、COBOL言語が登場し、官庁や企業における標準的な事務処理用のプログラム言語とし
て定着した。

この時代の注目すべきエピソードとして、Unixの誕生が挙げられる。MITを中心に進められた先進
的なプロジェクトとしてProject MACというものがあった。MACはMulti Access Computingの略で
ある。その応用としてコンピュータユーティリティ構想が持ち上がり、そのためのシステムとして、

巨大なTSSシステム用の計算機オペレーティングシステムであるMulticsが開発された[19]。コン
ピュータユーティリティ構想とは、コンピュータを、電気や水道のように日常の用途に使えるように

することを狙ったシステムで、現在のインターネットによるEコマースや電子政府を当時の最新技術
であったTSSにより実現しようとしたものであった。Multicsは、挑戦的な技術であったが、当時の市
場ニーズや経済状況的に見て実現可能なレベルにはなく、技術的にも不完全であった。Multicsの技術
を簡易化して、当時使われ始めたDECの小型のミニコンピュータ上で実現したOSが、Unixである。
このOSはMulticsを単純化したことから、Multi−の代わりにUni−としたとのことである。
Unixには、edという行エディタが付属しており、これを活用するnroffやtroffといった文書作成用

のマークアップ言語が開発された。これらのツールは、当初はプログラム開発に伴うドキュメント作

成用であったが、後には汎用の文書作成ツールとして使われるようになる。一方、ミニコンレベルの

コンピュータを用い、ゴルフボールプリンタやデイジーホイールプリンタを印刷端末とするワードプ

ロセッサが出現する。安価な蓄積媒体としてフレキシブルディスクが出現したのも丁度この頃であっ

た。

2.4.4 漢字処理（日本語処理）

1970年代に入ると、日本語処理システムが登場する。先ず漢字コードが制定され（JIS−6225,
6226）、大手計算機メーカ（IBM、富士通、日立、日本電気、電電公社）における漢字システムが開
発された。さらに漢字を出力するためのワイヤドットプリンタやレーザビームプリンタが開発され

る。さらに1970年代で特筆されねばならない出来事があった。それはマイクロプロセッサの登場であ
る。その結果、パーソナルコンピュータやワードプロセッサの価格性能比が継続的に向上する今日の

時代を迎えることになった。この技術革新の波に乗り、1970年代の後半には日本語ワープロが登場し
た。東芝のJW−10と富士通のOASYSである。その後、日本の計算機メーカや家電メーカは雪崩を
打って日本語ワープロを出荷するようになり、日本のオフィス文書を手書き文書からワープロ文書へ

と変えていった。

2.4.5 GUI

1980年代になると、Xerox PARC（パルアルト研究センタ）の成果であるGUI（アイコン，マウ
ス）が、ワークステーションやパーソナルコンピュータに導入されるようになる。この技術の発端

は、Xerox PARCで開発されたAltoマシンであった。このマシンを用い、Smalltalk, Interlisp−Dと
いったプログラム言語を用いてマルチウインドウシステムが開発され、アイコンとマウスを用いる

GUIが導入された[20]。計算機間を高速でつなぐEthernetもこのプロジェクトの成果である。Small-
talkをベースとするオブジェクト指向技術と高速のLANは、今日のネットワーク文化を支える分散オ
ブジェクト技術の発端となった[21][22]。
GUIを用いる実用システムは、Starワークステーションとして製品化された。この日本語版も

JStarとして日本で販売されたがこのシステムの隆盛は長くは続かなかった。最大の理由は、価格対性
能比にある。汎用のマイクロプロセッサを用いるSunやAppoloのようなワークステーションが出現
し、そのOSとして用いられたUnix上のオフィス文書システムとしてのInterleafやXyvision、Frame-
makerといったライバル製品に市場を奪われていった。さらに、PARCの成果はパソコンの世界では
アップルのマッキントシュに引き継がれ、DTP（Desk Top Publishing）などによりオフィス文書の
高品質化が推進された。このGUI技術の流れは、さらにアップルのライバルであるマイクロソフトの
Windowsへも波及して今日に至っている。

2.4.6 図形，画像の時代

1990年代に入ると、メモリ価格の低価格化とオブジェクト技術の普及に伴い、図形（2D,3D）や画
像（CG）システムが、従来の文書システムと連携して扱えるようになった。Adobe社からは、図形
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データを処理するためのIllustraterや画像データを処理するためのPhotoshopが販売され、Kodak社か
ら従来の銀塩フィルム写真をCDに格納するPhotoCDのような技術が提供され、コンピュータアー
ティストと言った新たな職種が生み出された。

さらにパソコンの低価格高性能化、インターネットの普及、カーナビやWEBにおける地図利用、デ
ジタルカメラの普及などを通じて、図形，画像によるデジタルコンテンツは我々の生活の隅々にまで

波及しつつある。

2.4.7 映像,音声,アニメの時代

2000年紀を迎え、ブロードバンドの掛け声とともに情報メディア的には映像,音声,アニメを活用す
る本格的なマルチメディアの時代へと突入した。ビジネス的には、放送、通信、情報処理がタイトに

結びつき、単一の市場を形成しつつある。言い方を変えると、デジタルテレビとWEBが融合するとい
うことである。そのキーとなる技術はXMLである。
SMILにより、静的なコンテンツと映像がWEB上で融合するようになり、放送業界の表示規格であ

るBMLは、今後のWEBの規格であるXHTMLに極めて近いものである。両者の融合は極めて容易で
あり、両者を視野に置いたアプリケーションが今後ミドルウエアやビジネスロジックとして続々と誕

生するであろう。

今後の必然的な流れであるウェブの高速化により、放送はインターネットに融合すると思われる。

その段階になると、放送は有線に移行し、無線は個人や移動体を対象にしたモバイル応用に移行する

可能性が強い。帯域拡大により、モバイルの世界でも映像やアニメが活用されるようになるであろ

う。

表3 コミュニケーションとコンピュータにおけるメディアの対比

コミュニケーション コンピュータ

叫び声，ジェスチャ 映像，音声

洞窟壁画 図形，画像

象形文字 GUI

表意文字 漢字処理

表音文字 英数字,事務処理

数式,代数学 数字，数式計算

近代論理学 2進論理

2.5情報メディアと型

2.5.1 コミュニケーション vsコンピュータ

表3は、表1と表2を対応つけたものである。表2については、順序を上下逆にして示している。興味
深いことに、人間社会のコミュニケーションの歴史とコンピュータ処理の歴史は、表3から分かると
おり、見事に逆向きに対応している[23]。これは偶然であろうか、それとも必然的な理由があるのだ
ろうか。これには以下に述べるように必然的な理由があると考えられる。

2.5.2 コミュニケーションにおける抽象化の歴史

人間のコミュニケーションメディアの進展は，モデル化，記号化，抽象化（メタ化）の歴史であっ

たと言える。人類は、叫び声やゼスチャーに端を発して言語を獲得し、さらに少ない符号で多くの意

味内容を伝達するため文字を発明した。さらに普遍性，客観的真理の探究のために、数学や論理学と

いった考えるための考え方を体系化するに至った。この一連のプロセスは、人類の知的発展の経緯そ

のものと言えるであろう。

2.5.3 コンピュータにおける具体化の歴史
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それに対し、コンピュータの歴史は，具体化，可視化，オブジェクト化の歴史であったと言える。

これらは、メモリ・通信コストの低減により具体化された。人間にとって、論理的な思考に頼らない

で，直接的に意味内容を把握する方が精神的には容易であり好まれる。論理学や数学を好む人は稀で

あり、長文の物語を長時間かけて読むよりは、同一内容の映画を短時間で鑑賞することを好むもので

あろう。コンピュータの世界にこの考え方を最初に持ち込んだのは、PARCのアランケイを中心とす
るLRGの人々であり、この思想はマルチメディアを推奨する多くのビジネスを生み出している。ま
た、ヒューマン・コンピュータ・インタフェース分野においては、メリーランド大学においてシュナ

イダーマン教授のダイレクトマニピュレーションの考え方を生み出している。

2.5.4 対応の必然性

従って、表3の対応は偶然ではなく必然性が存在すると言えるであろう。要するに、抽象化を指向
する人間の論理的な思考と、コンピュータにおける繹的なデータ導出のメカニズムが対応すると思わ

れる。後者についてさらに具体的に述べると、型・クラスの定義と継承、これらの型やクラスに属す

るインスタンスの生成やそれに対するオペレーションなどが対応すると言えるであろう[24]。

2.6記述の理論

2.6.1 帰納と演繹

上記の仮説においては、人類におけるコミュニケーションメディアの進展は抽象化というプロセス

であり、一方コンピュータにおいては、具体化というプロセスであった。この両者は、論理的な観点

からは、いわゆる「帰納」と「演繹」ということになる。

ところで、帰納、演繹という用語に関しては必ずしも明確な定義がなされているわけではない。演

繹に関しては、「正当な前提の下に正当な論理を適用し正当な結論を導く過程」とでも言えるのであろ

うが、特に帰納に関しては考え方に幅があり種々の議論が存在する。ここでは「帰納的推論」につい

て検討したホランド[25]らの定義に立脚し、「不確実な状況において知識を拡張する推論過程の全てを
含む」という立場をとることとしたい。この考え方だと、動物の条件反射やバクテリアの環境適応ま

でも帰納の範疇に含まれることになる。

種々の事象において、帰納的な手法により同一の性質、類似の性質を抽出する。これらは概念形成

のプロセスと言えるであろう。それら概念に対して名前を付け、分類の基準にしてゆく。これこそ表

意文字や新しい単語の誕生モデルであった。

このような帰納の考え方を体系化し、人間かから見た世界と言うものを定義する試みが宗教や哲学

であろう。プラトンのイデア論、アリストテレスの形而上学などは、その古典的な体系であるが、そ

のような思想・哲学を、より厳密な数学的な視点で体系化しようとしたのが、2.3.7節で述べた論理数
学を包含する近代の分析哲学であったと言える[26]。

2.6.2 構成的アプローチと分析的アプローチ

バートランド・ラッセルが、パラドックスの克服のために型の理論を提示したのは1906年のことで
あるが[27]、その問題の背景としての型の基本的な考え方は、1903年に出版された “The Principles
of Mathematics”[28]の付録Bですでに記述されている。それによると、ラッセルは数に対して明確に
型（集合）とそのメンバ（インスタンス）という考えを提示しており、現在のデータ型に近い考え方

を説明している。“The Principles of Mathematics”は、ホワイトヘッドとの共著で有名なプリンキピ
ア・マセマティカの陰に隠れてあまり知られてはいないが、この書を通じて彼が世界を論理で構築す

ることに挑戦したことを窺い知ることができる。

それによると、ラッセルは人間の知性を数の理解から説明している。人間が世界を把握してゆく方

法には、「構成的アプローチ」と「分析的アプローチ」があり、前者においては、数⇒無限⇒空間⇒

物質⇒運動）といった展開があり、後者では、記号論理⇒記述の理論⇒型の理論といった展開が提

案されている。

2.7記号論理（Symbolic Logic）

2.7.1 命題論理（propositional logic）
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記号論理におけり命題論理は、表4で示す論理演算を用いて命題を記述する。

表4 命題論理における演算と記号

演算 記号 意味

連言（conjunction） ∧，∩, ＆ and

選言（disjunction） ∨，∪ or

含意（implication） ⊃，⇒ if−then

等値（equivalence） ≡，⇔ equal

否定（negation） ～，¬ not

2.7.2 述語論理（predicate logic）

述語論理は、命題論理に表5に示す量化子（Quantifier）を適用した論理である。

表5 述語論理における量化子

量化子 記号 意味

全称記号（universal
quantifier）

∀ all

存在記号（existential
quantifier）

∃ some exist

第5世代コンピュータで検討されたプログラム言語であるPrologが用いたモデルである。

2.7.3 記述の理論（Theory of Description）

知識には直知（acquaintance）による知識と記述（description）による知識があり、一般に言葉は
（固有名詞を含め）記述である。記述には不定的記述と確定的記述があるがこの理論が対象にするの

は確定的記述である。記述の論理の功績は、無意味な命題?の扱いを、命題関数における値の不在とし
て位置づけた点にある。たとえば、「黄金の山は山である」の記述は以下のように示される。

∃x(G(x)∧M(x)∧∀y∀z(G(y)∧M(y)∧G(z)∧M(z)⊃y=z)∧M(x))

ただし、 G(x)：xは黄金である
M(x)：xは山である

記号論理学の世界は、以上のような命題論理、述語論理、記述の理論などを適用して、自然言語で

記述される知識を集合演算に置き換えて表現することを試みた分野である。以前のPrologやLispによ
る知識表現は、それのコンピュータへの実装の試みであったがその結果は衆知のとおりである。人間

の知識は論理的でないし、たとえ論理化できてもコンピュータに使いやすく実装するのは容易なこと

ではない。

2.8２つの方向性
“The Principles of Mathematics”は、以上のように世界の事象について記号論理（集合論）による

体系化を試みたものであるが、検討の途上で有名なパラドックスに遭遇し、それ以上の論理的展開に

は失敗している。プリンキピア・マセマティカは、パラドックス克服後に試みられた世界記述の再挑

戦と言えるが、世界を論理的に定義することに挑戦するラッセルの基本的なアイデアは、むしろ

“The Principles of Mathematics”に記述されている。彼が提示した数を基本として展開してゆく型の
考え方を構成的な方向と、分析的な方向に大別して展開させる考え方は、データをマルチメディアや

シミュレーションに展開してゆく考え方と、メタデータ、メタモデル的なシステム構築を通じて意味

的な世界を構築する考え方に対応するように思われる。

2.9ヴィトゲンシュタインの論考
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世界を論理的に定義することを試みた点に関し、ラッセル以上に有名なのはヴィトゲンシュタイン

であろう。彼の論考[29]は、極めて簡潔に世界を論理的に定義することを試みた。ラッセルは論考を
賞賛し、その前書きまで書いている。ところがヴィトゲンシュタインはその後論理分析哲学的な考え

方を放棄し、彼自身の著作である論考をも否定するようになる[30]。さらにプリンキピア・マセマ
ティカをも批判するようになりラッセルとも対立するようになった[32]。さらにその後、ゲーテルの
不完全性定理[31]などを通じて、論理分析哲学的な考え方は世の中から省みられなくなってしまっ
た。

2.10 チューリングのアイデア

コンピュータの理論的な基盤としては、演算とデータを同一の言語体系で実現可能とすることを証

明したチューリングの論文に遡るが、この論文は論理哲学と関係していた可能性がある[32]。この論
文は、現在のノイマン型計算機の基礎をを与えるもので、その後、その実現モデルとしてのチューリ

ングマシンが提案される[33]。このようにチューリングは現在のコンピュータの理論的なモデルを構
築した。チューリングが、彼のアイデアを実現する上で、重要な経験を積んでいる。彼はヴィトゲン

シュタインの講義における学生であり、ヴィトゲンシュタインとの講義中の質疑が後の彼のアイデア

を創る上で重要な役割を演じたと言われている[32]。要するにチューリングマシンのアイデアは、
ヴィトゲンシュタインとの議論が土台となっている模様なのである。さらに、ゲーデルは彼の不完全

性理論を展開する上でチューリングの計算理論を参考にしたとのことである。近代論理学とコン

ピュータの誕生とはこのように深い関係があった。

3. 記述の理論とシステム展開

3.1型・クラスとメディアとの対応
表3の関係と、従来から使われてきた型やクラスとの対応関係を表6表7に示す。近代論理学、代数

学、表音文字、表意文字などがコンピュータの進展に伴い確立してきたプログラム言語における

boolean, int, float, char wcharなどの型と対応している様子がわかるであろう。象形文字がオブジェ
クト指向によるGUIシステムのicon−classに対応させているのは若干のこじつけであり、洞窟壁画や
叫び声、ジェスチャの図形画像、マルチメディアに関しては、アプリケーション依存、実装依存の型

でオブジェクトのクラスとして定義されているが、今後は幅広い分野で共通に認識される型として標

準化されてゆく可能性はある。

このように型は、人間がコミュニケーションの過程で帰納的なプロセスを通じて共通に使える類型

的な事物を抽象化（メタ化）して形成されてきた人類の遺産なのである。この経緯から、今後も各種

領域の再利用可能な枠組みが着実に構築されてゆくと思われる。

とは言っても、その道は平坦ではない。例えば、基本型、拡張型については、各種プログラム言語

で定義されてきたが、必ずしも統一されてはおらず、プログラム相互間におけるデータの相互運用性

を損なっていた。CORBAのIDLは、それを克服するためにC, C++, Java, Ada, COBOL, Smalltalk,
Comonlispなどの言語の型について、IDL型とのマッピングを定義したが、言語を超越したオブジェ
クトの相互運用という観点からは画期的な成果であったと言えるであろう[34]。
XMLスキーマが制定されたことにより、XMLコンテンツの世界でも上記プログラミング言語の世

界と同様に本格的に型を導入する機会が訪れた。しかしながら、型の構成はプログラミング言語に較

べると非常に複雑であり（例えば整数型だけで11種類もある）、初歩的な利用者から見て使いやすい
とは言いがたいであろう。

表6各種メディアと型・クラスとの関係
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コミュニケーション コンピュータ 型・クラス

叫び声，ジェスチャ 映像，音声 class

洞窟壁画 図形，画像 class

象形文字 GUI icon−class

表意文字 漢字処理 wchar

表音文字 英数字,事務処理 char

代数学 数字，数式計算 int, float

近代論理学 2進論理 boolean

3.2マルチメディア的展開
構成的アプローチに対するシステム構築はオブジェクト指向的なアプローチにおける、拡張型の概

念である。前項で述べたとおり表4の映像、音声、図形、画像、GUIなどにおける各種の拡張データ
型は、個別システムのレベルで1990年代から着実に進展してきた。例えば、マルチメディアデータ
ベースと言われたILLUSTRAは、上記の各種メディアに対するデータブレードを保有していた[35]。
以前、我々が開発したSGMLデータブレードは、これらの拡張型をドキュメントの要素として管理

するために、設計されたマルチメディア・ドキュメント・データベース用のミドルウエアであった

[36]。この設計思想は、マルチメディア・コンテンツのオーサリングと配布に関しては極めて妥当な
ものであったと思われるが、ILLUSTRAの開発の挫折により、中断せざるを得なかった。しかし、後
に紹介するとおり、XMLの進展により、この設計思想に基づく開発を再開する機運が高まりつつある
と考えている。

3.3メタデータ・メタモデルの展開
人間の知的活動における帰納的なプロセスをコンピュータに実装する試みは、1960年代から所謂

「人工知能」分野で行われてきたと言えるが、一部の興味ある分野[25][37]を除くとほとんど進展し
ていないのが実情であろう。1980年代の知識工学やエキスパートシステムも、華々しい掛け声と宣伝
が行われた割には、その成果たるや微々たるものであった。私自身、その関係者であったのだが、当

時を反省すると、今後この種のアプローチは応用指向ではなく、論理学、分析哲学、言語学[38][39]
、認知心理学[40]といった基礎的な研究とタイアップした企画が必要であろう。

4. OMGにおけるメタデータ、メタモデルの展開

4.1OMGのメタデータアーキテクチャ
オブジェクト分析設計的なアプローチにおいては、以前から上記のメタデータやメタモデルと類似

のプロセスを行っていた[41]。JavaやC++のようなオブジェクト指向プログラミング言語におけるク
ラス定義は、上記のプロセスをコンピュータ上で実現していると言えるであろう。UML（Unified
Modeling Language）[42]をはじめとするオブジェクト分析設計手法は、以上の帰納に基づく抽象化
プロセスを中核に、上流工程を含むシステム構築を誘導支援する方法論である[43]。この場合は、メ
タな世界の構築を人間が行い、コンピュータはそれを支援する役割に徹すると言えるであろう。

OMGは、以上の観点からメタデータ階層モデルを定義するMOFを制定し、MOFとUMLを系統的
に用い、メタデータ、メタモデルのアーキテクチャをビジネスシステムに適用する検討を行ってい

る。表7は、MOF（Meta Object Facilities）に基づく階層モデルである。

表7 OMGのメタデータ階層モデル
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メタレ
ベル

MOF用語 事例

M3 メタ・メタモデル MOFモデル

M2 メタ・メタデータ

メタモデル

UMLメタモデル

CWMメタモデル

M1 メタデータ

モデル

UMLモデル、ウェアハウスメタモデル

M0 データ モデル化されたシスム、ウェアハウスDB

OMGは、この手法をXMLの世界に導入する試みを展開している。XMI（XML Metadata Inter-
change）[44][45]やMDA（Model Driven Architecture）[46][47][48]である。
この世界では、モデルとして記述された内容を、XMLのDTDやXMLスキーマ、さらにXMLインス

タンスに自動的に変換するパラダイムの提供を試みるものであるが、以下具体的に説明する。

4.2XMI

XMIは、XML技術を適用して汎用的なオブジェクト交換、変換機能を提供するものである。UML/
MOFの規格を適用し、てモデルからXML DTD、さらにXMLインスタンスを生成する。その概念を
図1に示す。

図１ XMIによるモデル変換の概念
XMIにより構造化されるメタデータ向けのDTDを生成する規則とインスタンスを生成する規則が

XMI仕様の中核を構成する。XMI DTDはXMI文書の構文仕様と、XMI文書を、汎用的なXMLツー
ルを用いて生成し検証する。

4.3MDA(Model Driven Architecture)への拡張

XMIの機能を、単にツールとしてでなく、ビジネスモデルおレベルに適用しようとする挑戦的な試
みがなされている。最近、各種システムへのUMLの導入が図られているので、UMLで記述されるビ
ジネスモデルをXMIを用いてXMLのDTD、インスタンスに変換し、モデルのレベルから一気に実装
のレベルのソリューションにまで結びつけてしまおうとするこのである。最近のウェブサービスなど

に見られるように、企業のシステム構築は、XMLベースの分散オブジェクト化されつつあり、その上
流工程にUMLを適用する動きが顕在化しているので戦略的には、妥当なものであろう。しかし、単純
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なオブジェクトから企業システムに至るスXMIのケーラビリティの実現が技術的に実現可能かという
と、膨大な課題が横たわっている。特にビジネスモデルは純粋に技術的に扱えるものではなく、情報

の確認のためのライフサイクル管理や、ワークフロー管理といった人間や組織が関与する場面が多

い。人間による確認や意思決定が関与する部分のモデルから実装への自動変換は不可能であろう。

従って人間が介在しない部分のモジュールレベルの変換になると思われる。一方、ユーザインタ

フェースを含まないビジネスモデルが存在し得るのであろうか？MDAの実現の鍵は、自動変換より
は、人とコンピュータシステムとの的確な切り分けの方法論であり、人間の弱点をコンピュータが支

援するモデルの提起であろう。

5. セマンティック・ウェブ

5.1AIとの比較

セマンティック・ウェブは、UMLのアプローチとは別の観点からのメタ階層へのアプローチであ
る。このアプローチは、XMLをベースとし、その上にメタデータ層としてのRDFとRDFスキーマ、
その上にオントロジー層としてのDAML+OILやOWLがあり、意味的な用語の一元的な管理を行う。
さらにその上に、ロジック層、プルーフ層が積み重ねられ、最上位にトラスト層が位置している。

セマンティックWebとかつてのAIとの比較が議論になることがある。かつてのAIにおいては、知識
ベース構築ツール、推論エンジンなど、GUIベースのシステムが開発され、それを適用した数多くの
システムが構築された。それらの多くは実用に至らなかったが、その理由は技術的な理由よりは、保

守運用などのシステムのライフサイクルに関連する要因であった。知識ベースを構築できても、それ

を維持管理する人間は構築者本人でなければならない場合が殆どであったのが実情である。それほど

までに知識ベースの構築・管理は高度なスキルを必要とするものであった。それ故に、「ナレッジ・エ

ンジニア」なる用語が生まれ、知識ベースの構築・管理の専門家が今後の技術エリートとして注目を

集めたこともあった。しかしそれらの期待は実現されなかった。

5.2ルール推論モデルと決定木探索モデル
私もフレームとルールに基づいたシステムを検討したことはあったが[49]、実用的なシステムとし

ては、ルールを駆動させるよりはルールに基づいた決定木を生成し、それの探索を行わせる方がはる

かに容易であり、そのようなシステムを提案し[50]構築したこともある[51][52]。その基本的な考え方
は、当時のAIの基礎となった「プロダクション・ルール・システム」において、ルール競合を避ける
場合の探索は、決定木で記述可能であり[50]、そのパラダイムでシステム構築を行う方が、システム
構築、運用、維持管理が楽であるということであった。この考えは、先に述べたように、構築しても

維持管理ができないと言われた当時のエキスパートシステムに対する一つの考え方であった。

5.3状態空間の探索による帰納的推論モデル
一方、ルール競合におけるルール選択に帰納的なアプローチを取り入れ、帰納的な推論に挑戦した

研究も行われていた[25]。人間の帰納的な推論を状態空間の遷移における多数の競合ルールの選択メ
カニズムに求め、ルール実行前後の状態と目標状態の距離を計算しつつ失敗をパラメタにフィード

バックさせるというアプローチである。これは計算メカニズムが定義され、実装可能なのでそれなり

の説得力がある。当時の計算機環境が、計算量に対して貧弱であったことを考慮すると、このアプ

ローチは現状のWEB環境では可能性があると思う。
W3Cのセマンティック・ウェブが、上記のような計算モデルに基づく帰納的な推論を包含すること

により、興味あるルールシステムを構築できる可能性はあると思う。その観点に立つとセマンティッ

ク・ウェブが受けている過去のAIと変わらない云々の批判は必ずしも的を得ていないと思う。真の困
難な課題はそれ以上の階層と人間との接点、すなわち人間との役割の切り分けにあると思われるので

ある。

5.4人間的要因
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ルール層以上の問題はさておき、人間との接点について考えてみよう。セマンティック・ウェブに

おいては、メタデータ、オントロジ、ルールなどがウェブ・コンテンツの付加的な情報として管理さ

れることになるであろう。その場合、そのような付加的なデータを誰がどのように付与するかが問題

である。

現在、HTMLでコンテンツを記述している人々がRDFベースのメタデータ、オントロジ、さらに
ルールなどを記述することはあり得ないであろう。然らば、かつてのナレッジエンジニアのような付

加情報を作成する専門家集団が出現するのであろうか。これもありそうもない。

結局、コンテンツ作成者が意識することなく、そのコンテンツに相応しいメタデータ、オントロ

ジ、ルールが自動生成されるようなメカニズムの出現を期待することになると思われる。しかしこれ

も現状の技術レベルでは容易ではない。コンテンツの作成、運用、廃棄といったライフサイクル的な

観点からは、セマンティック・ウェブが離陸する可能性は低いと言わざるを得ないであろう。ただ

し、これは、一般向けのウェブ・コンテンツの観点からであって、特定の領域、特に軍事や防衛、宇

宙開発などと言った分野は例外である。かつてのエキスパートシステムも特定の領域では現在も使わ

れ続けているのである。

5.5マルチメディア・コンテンツ・ウェブ
セマンティック・ウェブに関しては、以上述べたとおり大きな期待をするのは無理がある。上記の

ような帰納的推論の試みは存在するが、帰納に関する人類の理論は、プラトン、アリストテレスのギ

リシャ哲学以来、それほど大きな進歩を遂げているとは思えない。それに対し、２つの方向性のもう

一つの方向性であるマルチメディア化を指向する構成的なアプローチの方は、メモリ価格の低下、

CPUの性能向上、ネットワークの広帯域化と相俟って着実に実現の方向にある。特に最近は「ブロー
ドバンド」のキーワードに押されて、この方向へのシステム展開が期待されている。従って、今後の

ウェブの利用に関しては、分析的なアプローチのセマンティック・ウェブよりは構成的アプローチの

マルチメディア・コンテンツ・ウェブの方に分があると思われる。

なお、セマンティック・ウェブもマルチメディア・コンテンツ・ウェブもウェブの側面を語ってい

るに過ぎず、実際のウェブは当然両者を含むものである。従って、構成的なアプローチと分析的なア

プローチの両者が今後並行して進展することになると思われる。要するに拡張される型とそれに付随

する系統的なメタデータ、それらの管理統合メカニズムの一体化である。従ってセマンティック・

ウェブは、マルチメディア・コンテンツ・ウェブのメタデータに対してルールを適用して能動的な処

理を行うことを意味することになると思われる。

6. まとめ

結局、帰納的なアプローチと演繹的なアプローチの両者を包含しながら今後のWebは進化すると思
われる。演繹的なアプローチに関しては、ハードウエアの進歩に従い着実に進展し応用領域を広げて

ゆくであろう。一方、帰納的なアプローチは、5.3節で述べたような、状態空間における計算モデルを
適用するような方法はあるが、人間の思考や知識獲得に比べると足元にも及ばないレベルにある。

コンピュータが処理する論理や計算は、明確なアルゴリズムを実行するだけであり、アルゴリズム

自体の創造といったことは困難である。アルゴリズムの創造のためには、そのためのアルゴリズムが

存在せなばならず、それをコンピュータに実行させるにはさらにそのアルゴリズムが要求されるとい

うパターンである。現在のコンピュータにそれを期待するのは、困難というよりは無理であろう。

人間の場合は、アルゴリズム創造のためのアルゴリズムを創造しているわけでは無く、視覚、聴

覚、触覚、嗅覚などの感覚器官が、外界の刺激に基づいて反応する生物としての生命活動の発展とし

ての認識機能、さらにその繰り返しや学習にともなって獲得された知識である。その中で言葉や言語

が大きな役割を果たすが、そのメカニズムは複雑である。視覚や聴覚を通じて感覚される外部世界

は、映像や音声の世界であり、その認知機構は基本的には霊長類のような哺乳類と大きな変わりはな

いであろう。外部世界を分析し分類し、個物を認識し、人間は画像や図形を描けるようになり、個物

を共通的に指示するIDとして言葉が生まれ、言葉の関係を記述する言語が生まれた。さらに言葉を記
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録し伝達する手段として文字が生まれた。このあたりの経緯は、2.3節で述べた通りである。文字の活
用に引き続き、数学や論理学に発展するが、この世界は明確な計算モデルとアルゴリズムの世界であ

り、コンピュータが得意とする分野である。

一方、人間の認知においては、文字よりは図形や画像、さらに動的な映像や音声といったメディア

の方が好まれる。人間が言語・文字を通じて得る知識は、記述による知識と呼ばれる。それに対し視

覚や聴覚から得られる知識は直示による知識と呼ばれ、脳内での記憶プロセスも異なる。脳内の記憶

プロセスは、質感とも言うべき認知プロセスが関与し、この質感を得る過程は脳内のニューロンが関

与している。このように質感を得る過程をクオリアが成立すると呼ぶ。

感覚から得られる知識には感覚的クオリアが関与し、記述から得られる知識には志向的クオリアが

関与する。このように、人間の知識獲得プロセスには脳科学的なアプローチとの対応付けが検討され

つつある。いずれにせよ、映像・音声、図形・画像といった感覚的・具体的なプロセスによる認知の

ほうが、文字や言語といった記述的・抽象的な情報による認知よりは容易である好まれる

他方、感覚では処理できない抽象的な概念に基づく思考は、感覚的クオリアが関与する余地はな

く、志向的クオリアによる認識に依存せざるを得ない。これらは最終的には言語により達成される。

このような状況を考えると、人間の知識は、文字・言語というメディアを中心に、感覚を通じて認

知し易い情報（映像・音声、図形・画像）とアルゴリズムで計算処理可能な厳密に定義可能な情報

（論理学、数学）に階層化されることが分かる。

この階層をWebに適用すると、5.5節のマルチメディア・コンテンツWebが前者に、セマンティック
Webが後者に対応することになる。XMLは、その中間の文字・言語Webということになるであろう。
なお、この階層は、表3で述べた階層にも対応することは明白である。
結局、セマンティックWebが目指していることは、論理メディア、数学メディアを文字・言語メ

ディアを代表するXMLで処理しようとする試みである。その観点からは、セマンティックWebを計算
処理的な観点のアーキテクチャで採り上げようとするアプローチは正当であると言えるであろう。た

だし、それを具体的に図示しコンセンサスを獲得するのは容易ではない。
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セマンティックWebの課題と携帯電話から見た可能性
ドコモ・システムズ 大野邦夫

1. はじめに

セマンティックWebに関しては、時代のキーワードとして多様な議論が交わされているが、その多

くは基礎研究段階で、ビジネスや産業での具体的・実用的な段階には至っていない。セマンティック

Webを基礎研究として多様な視点から可能性を研究するのは結構なことであるが、それを実用時期や

サービス提供時期が明確にされている具体的な開発に結び付けて議論することには注意する必要があ

る。ところでセマンティックWeb自体は明確に定義されているわけではない。未来のWebに期待され

る知的な処理といった概念から、メタデータ・オントロジを適用する技術、それを具体的に実装する

言語など、様々な切り口が存在する。セマンティックWebを明確定義することは難しいかもしれない

が、議論をするためにはその概念についてコンセンサスを得ると言うプロセスは必要であろう。

ここでは、セマンティックWebに対する個人的な考え方の紹介と、それに基づく可能性のある応用

分野として、携帯電話を中心とするモバイル分野について紹介する。

2. セマンティックWebの概要とこれまでの経緯

2.1 想定されるアーキテクチャ

当初、セマンティックWebは、W3Cのディレクターであるティム・バーナーズリー氏が主導する今

後のWebがその進化の過程で具備すべき機能への考察と提案であった。その概要は、2001年の春にサ

イエンティフィックアメリカ[1]で紹介され話題になった。この記事は翻訳され、日経サイエンス

2001年8月号で「自分で推論する未来型Web」というタイトルで紹介されている。その記事による

と、未来のWebは、個人を支援するネットワーク上のエージェントとして紹介されている。

セマンティックWebを実現するためのアーキテクチャは図１のように想定されている[2]。図から分

かるとおり、セマンティックWebは7階層のレイヤーから構成されている。最下位の第一層は、Uni-

codeとURIで構成される最も基本的な層である。第2層がXML、ネームスペース、XML Schemaで構

成されるXML層である。この層で、DTDやRELAXではなく、XMLSchemaを挙げているのはW3Cで

あるから当然であろうが、XMLSchemaが今後、安定して使用されるか否かについては議論のあると

ころである。第3層は、RDFとRDFSchemaで構成されるメタデータ層で、自己記述された第2層の

XMLによる文書を対象とする。

第4層は、オントロジ層で、種々のカテゴリにおける用語群が定義されている。この層は第3層にお

けるメタデータ群（RDF）とその枠組み（RDFSchema）を対象に用意されている。第5層はロジック

層で、第4層の用語間の関係やカテゴリのモデルを規定するためのルールが定義されている統合論理

基盤である。第6層はプルーフ層で、第5層のロジックの正当性を管理する層である。第7層はトラス

ト層で利用者の意図や信念に関係する。第3層から第6層に関しては、関連する文書やデータが付随す

るため、それらの信頼性を保障する必要がある。そのためにこれらの層ではデジタル署名機能が要求

される。図1の構成と機能はこのようなものであろう。セマンティックWebが大々的に公表されたの

は、2 0 0 0 年の1 2 月にワシントンDCで開催されたXML2000におけるティム・バーナーズリーの特

別講演によるものであった。それによると、Webは、単に参照するだけの静的なコンテンツからナビ

ゲートを支援する動的（自己記述的）なメディアに移行し、Webの意味情報の共有が新しいコミュニ
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図1 セマンティックWebのアーキテクチャ階層

ケーションを生み出すと言う。そのためには、人間による自然言語の介在なしに、計算機による意味

処理の実現が課題となる。

2.2 RDF層とオントロジ層

2.2.1 RDF

図1における、RDF層とオントロジ層に関して若干の説明を追加しよう。RDFはXML1.0が勧告化さ
れた1年後の1999年2月に正式な勧告となっているが、必ずしも普及しているとは言えない。RDFは、
主題（Subject）、述語（Predicate）、対象（Object）からなる言明（ステートメント）と考えること
ができる。例えば、「源氏物語の著者は紫式部である」という言明で、主題＝「源氏物語」、述語＝

「著者である」、対象＝「紫式部」、ということになる。これを具体的に記述すると以下のようになる

<rdf:Description about=’源氏物語’>
<Author>紫式部</Author>

</rdf:Description>

RDFの実装において、主題部分はWeb上に置かれるので、通常は特定の名前空間で定義される

URIが対応し、そのプロパティ（述語）と値（対象）の3つ組で言明が記述されることになる。主題に

対するプロパティと値の集合が、その主題に対するメタデータである。

2.2.2 オントロジ

オントロジはRDFの言明群によって記述される用語定義として実装することが可能である。例えば

「光源氏の父親は桐壺帝である」という言明は以下のように記述される。

<rdf:Description about=’光源氏’>
<Father>桐壺帝</Father>

</rdf:Description>
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同様に、「夕霧の父親は光源氏である」という言明は以下のように記述される。

<rdf:Description about=’夕霧’>
<Father>光源氏</Father>

</rdf:Description>

人間の常識を用いると以上の２つの言明から「夕霧の祖父は桐壺帝である」という言明が導かれる

[3]。

<rdf:Description about=’夕霧’>
<GrandFather>桐壺帝</GrandFather>

</rdf:Description>

これは、「父親の父親は祖父である」という知識があり、祖父という概念が存在して初めて可能とな

る。Webがこのような知識を持つためにオントロジが定義される必要がある。ここでは以上の例で用

いた「家族」というカテゴリでオントロジを考えてみよう。このオントロジは、人間の性別と親子関

係のみから導くことが可能である。男性の親は「父親」であり女性の「親」は母親である。共通の親

を持つ人同士は「兄弟」、「姉妹」であり、親の兄弟は「叔父」であり、姉妹は「叔母」である。親の

男親は祖父であり、女親は祖母である。.....

2.2.3 必要最小語彙

このように性別と親子という単純な関係から家族に関係する概念を網羅する膨大な用語が定義され

る。家族オントロジにおける性別と親子のような他から定義できない基本的な用語を必要最小語彙

（minimum vocabulary）と呼ぶ[4]。新たな用語の定義にあたり、先のオントロジ層の説明で述べたと

おり、命題論理と量化子（述語論理）が用いられ、未定義の用語が既知の用語の組み合わせに変換さ

れて処理されることになる。オントロジとはまさにこのような手法による特定の世界の網羅的な用語

記述にほかならない。

オントロジは、RDFと述語論理を使って定義することが可能であるが、RDFによる命題定義を継承

関係を用いて系統的に行う枠組みをRDFスキーマが提供してくれる。そのため、RDFの世界でオント

ロジを定義するにはRDFスキーマを用いるのが効率的である。最近、RDFスキーマをさらにオントロ

ジ定義の観点から具体的に特化したDAML（DARPA Agent Markup Language）＋OIL（Ontology

Inference Layer）が注目されている。

2.2.4 オントロジのビジネス適用への挑戦

DAMLは文字通りエージェント技術の世界からの産物である。エージェントの世界ではエージェン

ト間通信の意味的な世界の定義でオントロジが検討されてきた。エージェント通信言語としては

KQML（Knowledge Query Manipulation Language）[5]やFIPA（Foudation for Intelligent Physi-

cal Agents）[6]のACL（Agent Communication Language）[7]が主流の言語として検討されてきた

が、どちらかと言うと学術的な領域に閉ざされてきたと言える。RDFとRDFスキーマの世界でオント

ロジを定義するセマンティクWebの世界は、オントロジ関連技術をアカデミックな世界からビジネス

の世界に拡大する挑戦的な試みである。

2.3 DAML+OIL

2.3.1 DAML−ONT

�

��	��



DAMLプロジェクトは2000年の8月に米国の研究者を中心に開始された[8]。その後、DAML −

ONTという言語仕様が作成され[9]、その開発と普及の努力が開始された。DAML − ONTは、クラ

ス、特性といったRDFやRDFスキーマの用語を用い、種々の関係や集合演算などに関する用語を系統

的に定義したものである。類似の概念としては、かつてのAIにおける知識ベース、特にフレームを

ベースとした知識表現が挙げられるであろう。具体的な処理を行うには、DAML − ONTの処理系を

用い、そこで使えるプログラム言語で記述することが必要になる。

2.3.2 OIL

OIL（Ontology Inference Layer）は、主に欧州の研究者を中心に開発された記述論理（Descrip-

tion Logic）に基づく歴史的背景を持つ言語である。記述論理は、知識表現の一分野として位置付け

られ、古典的なフレームやオブジェクト指向表現、セマンティック・データモデル、型システムなど

に関係する。このような古典的なフレームベースの知識をRDFスキーマの枠組みを使ってWeb上に再

構築した言語がOILである[10]。

2.3.3 DML+OILへの進展

その後、上記の米欧のオントロジ研究グループは、連合組織を（The Joint United States / Euro-

peanUnion ad hoc Agent Markup Language Committee）を形成した[11]。そのメンバーの検討で、

ともにRDFスキーマをベースとするオントロジ言語であるDAML − ONTとOILは、統合されて

DAML+OILとなった。最初のバージョンが2000年12月に仕様化されたが[12]、その後2001年3月に

最新版である現行のバージョン[13]に改められた。

DAML+OILを用いて、個人としての人間（Person）のクラスを定義する例を図2に示す。上記

<daml:Class rdf:ID=”Person”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=”#Animal”/>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction>
<daml:onProperty rdf:resource=”#hasParent”/>
<daml:toClass rdf:resource=”#Person”/>

</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction daml:cardinality=”1”>
<daml:onProperty rdf:resource=”#hasFather”/>

</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction>
<daml:onProperty rdf:resource=”#shoesize”/>
<daml:minCardinality>1</daml:minCardinality>

</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>

</daml:Class>

図2 DAML+OILによるPersonクラスの記述例

DAML+OILのクラスとしてのPersonは、Animalのサブクラスで、両親を持ち、単一の父親を持ち、

靴のサイズが定められていると記述される。この程度の記述例では、DAML+OILの真価は不明であ
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る。このような記述は従来のAIの世界で、LispやPrologを用いて定義していた知識ベースと同等であ

る。実際のアプリケーションが出てくれば、具体的に分かってくるのであろう。DAML+OILを

Webサービスのカテゴリへの適用を狙った例として、DAML − Sという事例があるが、これは、

Webサービスにおけるサービスをプロセスの集合として定義し、複合的なプロセスを単純なプロセス

に変換して、最終的に問題を解決しようとするものである。言ってみれば、サービスをプロセスの要

素還元で捉える思想であるが、現在のバージョンが0.6であることを考えれば分かるとおり、未完成で

あり評価ができるレベルに達してはいない。セマンティックWebの真価を問える時期は、このあたり

の技術の進展を見てからであろう。

3. セマンティックWebを取り巻く環境

3.1 かつてのAIとの比較

3.1.1 かつてのAIとも対応付け

以上のように、RDFやRDFスキーマ、DAML+OILを用いて、かつてのAI分野における知識表現と

同様な定義が可能となることが分かるであろう。しかし、この手法は、かつてのAIと同様なものであ

ろうか、それとも異なるものであろうか。その議論はセマンティックWebに関心を寄せる人にとって

は基本的な問いであろう。しかし、かつてのAI自体、必ずしも明確に定義されていたわけではない。

セマンティックWebの関係者からしばしば聞かされるのは、「セマンティックWebはかつてのAIとは

異なる」という台詞である。DAML − ONTやDAML+OILの仕様を見る限りは、特に画期的な技術

が実装されているわけではない。かつてのAIは、ミンスキーのフレームによる知識表現をベースに、

Lispによるルールシステムや、PrologといったAI言語を用い、フレームのスロットの名称やファセッ

トの値に関連する命題を定義し、述語論理で演繹したり、仮説検証を行うものであった。

DAML+OILは、かつてのAIにおけるフレームをRDF、RDFスキーマの枠組みで実現したようなも

のである。かつてのフレーム自体、Lispの属性リスト（Property List）の拡張と考えられていたの

で、その観点からすると上記の視点は妥当なものと言えるであろう。そうなると、DAML+OILレベ

ルのセマンティックWebは、かつてのAIとほとんど同じレベルということになるであろう。

3.1.2 異機種システムとの相互運用

しかし、かつてのAIの大きな課題として、レガシーシステムのような異機種システムとの相互運用

の課題があった。これは特にLispやPrologの専用マシンとしてエキスパートシステムを実装したよう

な場合には大きな問題であり、その解決に種々の工夫を払ったものである。その対策として、専用マ

シンやLisp、Prologのような言語を止めて、C言語でエキスパートシステムツールを構築したりした

のであるが、限られた分野で使われたに過ぎなかった。

WebをベースにしたセマンティックWebは、その相互運用という点に関してはかつてのAIに比べる

と格段に進歩している。RDF、DRFスキーマ、DAML+OILといった枠組みで、プログラム言語から

知識表現を独立させ、アプリケーションの相互運用と同時に、知識ベースの相互運用をも可能にした

点である（とは言っても、これはセマンティックWebの功績ではなく、XMLの功績である）。

このようなアーキテクチャをかつてのAIで行おうとしたら大変なことであったことを思うと、セマ

ンティックWebはかつてのAIとは異なると言って良いであろう。

3.2 モジュール化の視点
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以上の議論から分かるとおり。従来のAIの欠点の一つは相互運用性の不十分さ、ようするにモ

ジュール化の問題であった。そこでモジュール化の視点からセマンティックWebを考えてみたい。

3.2.1 モジュール化の歴史

コンピュータソフトウエアは、最初の蓄積プログラム方式の計算機であったEDSAC以来、モジュー

ル化を目指してきた。サブルーチンという概念は、1949年に作成されたEDSACで既に使われてい

た。1950年代に使われた科学技術計算用のFORTRAN、1960年代の事務処理用のCOBL、ALGOLな

どでは、この汎用的な手続き呼び出しを高級言語で行うことを可能にした。1970年代の構造化プログ

ラミングは、複雑膨大化したプログラムをモジュールで管理するためにソフトウエアモジュール間の

関係を単純で分かりやすく構成するための技術であった。

1980年代のオブジェクト指向技術は、モジュールをオブジェクトとしてカプセル化することにより

管理しやすくすると共に、モジュール生成の容易化を目指してクラスというテンプレートを定義する

とともに、類似のテンプレートを作りやすくするために継承というメカニズムを用意した。1990年代

の分散オブジェクトは、オブジェクト指向技術をネットワークに適用し、遠隔のモジュールをローカ

ルなモジュールのように呼び出せるクライアント・サーバ方式をプログラミングパラダイムに導入し

た。2000年代はWebプログラミングの時代である。Webを効率的に管理するためにXMLによるデー

タ･文書のモジュール化を行う必要がある。そのために、当初はDTDというテンプレートを用意した

が、DTDがXML構文ではないことから最近はXMLスキーマやRELAXNGに変わりつつある。

3.2.2 XMLにおけるモジュール化の枠組み

XMLスキーマにおける型の導入は両刃の剣である。型は基本的に振る舞いから制約を与える。従っ

て動的なメディアに対しては有効であろう。動的なメディアはプログラミング言語と融合しており、

プログラミング言語において型は有効な道具だからである。一方、静的な文書において、型は不要で

ある。静的な文書は、表示・印刷されれば良いのだから、数字のデータも文字型でかまわない。in-

tegerとかfloatは余計なお世話である。XMLの使われ方は圧倒的に整形式（well−formed）が多い。

文字だけのDTDですら使われてこなかったのである。それがさらにデータ型を意識したXMLスキー

マなど、処理を伴わない一般の文書を扱いたい人間から見ると余計なお世話も良いところなのであ

る。従って、従来の文書という観点からテンプレートの良さを評価する限りにおいて、不要なものが

無いだけRELAXNGの方がXMLスキーマよりも自然で素直である。

3.2.3 知的システムにおけるモジュール化

以上モジュール化の観点からプログラムと文書を概観したのであるが、以上に基づきセマンティッ

クWebにおけるモジュール化を考えてみたい。知的という観点でWeb上のコンテンツをモジュール化

しようとしていると考えることが可能であろう。セマンティックWebにおける知的とは、取りも直さ

ず、推論、メタデータ・オントロジというキーワードになるであろうがここには大きな論理的な飛躍

がある。現状の推論は、せいぜい記号論理学的な述語論理レベルである。

述語論理レベルの機能をモジュールとして導入する試みはすでに存在している。PROLOGは言語仕

様に述語論理を導入した。しかしこれは完全に失敗した。その理由は、アプリケーション自体を

PROLOGで書かねばならず、機能・性能が制約されると同時に、既存のアプリケーションを統合でき

ないからである。エキスパートシェルと呼ばれた知識ベースシステム開発環境は、PROLOGよりは多

少ましなシステムであった。言語としては、当初はLISPで書かれたが、後にCやC++のような手続き
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型言語やそのオブジェクト指向拡張言語でも実装されるようになった。この場合には、知識ベースと

推論エンジンがモジュールであった。

この手法によるエキスパートシステムや知識ベースシステムは特定の領域には使われた。C言語の

ような既存言語のモジュールだったので、既存のアプリケーションとの相互運用も可能であった。し

かしながら、最近はそのような使われ方が宣伝されることも無くなったのであまり使用されてはいな

いと思われる。そのあたりの理由は、最新のプログラミング環境との相性の問題が挙げられるであろ

うが、知識ベースの維持管理の問題も当然のこととして考えられる。

セマンティックWebの場合も、もし実現され得るならば、基本的にはエキスパートシェルのような

考え方をとるのが自然であろう。その場合、知識ベースに相当するのがオントロジ層であり、推論エ

ンジンに相当するのがルール層ということになるであろう。

3.3 知識の構築よりは維持管理が問題

3.3.1 AIビジネスからの教訓

セマンティックWebとかつてのAIとの比較はさておき、かつてのAIからの教訓を生かすことは重要

であると思われる。かつてのAIはビジネス的には確かに失敗であった。しかし技術的にも失敗だった

のであろうか。また、たとえそうであってもこの失敗を通じた教訓もあったはずでありそれをセマン

ティックWebに生かすことは可能なはずである。

かつてのAIブームの発端は20年近く昔の話になる。知識ベース構築ツール、推論エンジンなど、

GUIベースのシステムが開発され、それを適用した数多くのシステムが構築された。それらの多くは

実用に至らなかった。その理由の一つは先に述べた相互運用の問題であるが、さらに大きな理由は、

運用、保守などのシステムのライフサイクルに関連する要因であった。知識ベースを構築できても、

それを維持管理する人間は構築者本人でなければならない場合が殆どであったのが実情である。それ

ほどまでに知識ベースの構築・管理は高度なスキルを必要とするものであった。それ故に、「ナレッ

ジ・エンジニア」なる用語が生まれ、知識ベースの構築・管理の専門家が今後の技術エリートとして

注目を集めたこともあった。しかしそれらの期待は全て幻となって消え去った。

私もフレームとルールに基づいたシステムを検討したことはあったが、実用的なシステムとして

は、ルールを駆動させるよりはルールに基づいた決定木を生成し、それの探索を行わせる方がはるか

に容易であり、そのようなシステムを提案し構築したこともある。その基本的な考え方は、当時の

AIの基礎となった「プロダクション・ルール・システム」において、ルール競合を避ける場合の探索

は、決定木で記述可能であり、そのパラダイムでシステム構築を行う方が、システム構築、運用、維

持管理が楽であるということであった。この考えは、先に述べたように、構築しても維持管理ができ

ないと言われた当時のエキスパートシステムに対する一つの解決法であった。

3.3.2 メタデータ、オントロジ、ルールの付与と管理

セマンティックWebにおいては、メタデータ、オントロジ、ルールなどがWeb・コンテンツの付加

的な情報として管理されることになるであろう。その場合、そのような付加的なデータを誰がどのよ

うに付与するかが問題である。現在、HTMLでコンテンツを記述している人々がRDFベースのメタ

データ、オントロジ、さらにルールなどを記述することはあり得ないであろう。然らば、かつてのナ

レッジエンジニアのような付加情報を作成する専門家集団が出現するのであろうか。これもありそう

もない。
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結局、コンテンツ作成者が意識することなく、そのコンテンツに相応しいメタデータ、オントロ

ジ、ルールを自動生成するようなシステムの出現を期待することになると思われる。しかしこれも現

状の技術レベルでは容易ではなさそうである。コンテンツの作成、運用、廃棄といったライフサイク

ル的な観点からは、セマンティックWebが離陸する可能性は低いと言わざるを得ないであろう。ただ

し、これは、一般向けのWeb・コンテンツの観点からであって、特定の領域、特に軍事や防衛、宇宙

開発などと言った分野は例外である。かつてのエキスパートシステムも特定の領域では現在も使われ

続けているのである。

3.4 記号論理学からの課題

3.4.1 記号論理の適用範囲

世界を記号論理の世界で定義する試みは、例えばヴィトゲンシュタインが”論考”[14]で試みたりし

ているが、そのためには基本的な語彙を必要とする。そのような語彙を必要最小語彙（minimum

vocabulary）と呼ぶ。これは、ある種の論理体系における公理系のようなものと考えれば良い。他の

語彙は、必要最小語彙から命題論理、術語論理などを用いて演繹的に定義される。

オントロジは、ある種の領域における語彙集である。この場合も当然のことながら必要最小語彙を

必要としそれが問題になる。DAML+OILやOWLでは、それらがXML、XMLスキーマ、RDF、

RDFスキーマなどの用語である。ただしそれらは単なる構文的な定義にすぎないので、意味的には別

のアプローチを必要とする。そのような意味では各種分野のメタデータが最小必要語彙として期待さ

れていると考えられる。

セマンティックWeb関連の論文では、しばしば論理記号で記述されるモデルが議論の対象となって

おり、それらの基礎として記述論理（DL: Description Logic）[15]について言及されている。記号論

理学は論理哲学や分析哲学の基本的な道具であり、フレゲー、ラッセル以来、一世紀の歴史がある

が、科学技術の世界との相性が良いとは言えない。一昔前にPrologで述語論理（命題論理と量化子）

をコンピュータに実装しようとしたが実用システムには結びつかなかった。このような経緯を乗り越

えるような展開をセマンティックWebでは期待したいところであるがその可能性は大きいとは言えな

い。

ラッセル、ヴィトゲンシュタイン、チューリング、ゲーデルらが展開した論理分析哲学に基づく意

味論的な世界は、記号論理をベースとする厳密な定義による世界の定義の限界を提示した。ラッセル

は彼の晩年の著書「人間の知識」[4]で人間の知識は不正確で不完全であることを述べ、ゲーデルは、

不完全性定理で、前提を明確に定義するほど、結論で導かれる内容は狭まらざるを得ないことを指摘

した[16]。このロジックを乗り越える展開がなければ、記号論理の世界の成果をセマンティック

Webの世界にダイレクトに適用することは困難であろう。

3.4.2 記号論理と自然言語との距離

結局、セマンティックWeb実現に関する基本的な問題は、集合論に基づく記号論理的な枠組みと自

然言語との距離であり、それをコンピュータ的な世界で解釈すると、プログラム言語と自然言語との

ギャップということになるであろう。メタデータやオントロジという用語は、記号論理的な世界が、

自然言語の世界に向かって精一杯背伸びして到達したマイルストーンであろうが、それでも人間が理

解し、思考し、記述し、語る自然言語の世界からは程遠い存在と言わざるを得ないであろう。そうな

ると、冒頭で紹介したXML2000におけるティム・バーナーズリーの特別講演で述べられたセマン
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ティックWebの狙い自体が無謀であったということになる。人間の知性というものは、既存の人間の

知識ではうかがい知ることができない深遠なものなのであろう。

最近は、この分野に対して脳科学的な分野からもアプローチが試みられている[17]。人間の脳は約

1000億の神経細胞（ニューロン）から構成され、認知や思考はその活動の結果であるとされている。

脳科学の世界では、人間の認知活動や思考活動において「クオリア（qualia、単数形はquale）」とい

う心的要素を取り上げる。この用語は「質感」などと訳されているが、要するに意味を構成する基本

的な要素と考えれば良いであろう。このクオリアとニューロンとの対応関係や脳におけるマップが明

確化されつつある。クオリアは2種類に大別される。感覚的クオリア（sensory qualia）と志向的ク

オリア（intentional qualia）である。前者が、視覚、聴覚、触覚のような人間の感覚に根ざした質

感であるのに対し、後者は言語的、社会的な文脈の下に置かれた質感である。

人間の言語は、異なる感覚を統合する志向性の作用の頂点に存在すると考えられる。要するに感覚

的クオリアと志向的クオリアのシステマティックな協調作業における氷山の一角である。言語の意味

とは、言葉が何かを指し示すことであり、種々の感覚を網羅した志向性のネットワークのもたらすも

のである。その結果、言葉は普遍的な力を持つ。言葉の意味が文脈に依存するのも、文脈自体が志向

性のネットワークの作用で生成されるためである。

自然言語を以上のような観点で捉えると、集合論に基づく記号論理の世界との乖離を実感せずには

いられない。しかし、DAML+OILのようなアプローチに代表される「人間による自然言語の介在な

しに、計算機による意味処理」としてのセマンティックWebは、これを乗り越えなければ実現は不可

能であろう。従って近未来におけるビジネスへの適用や事業化といった観点からセマンティックWeb

を期待するのは無理があるが、逆の観点から考えると、膨大な基礎研究領域が広がっているというこ

とに他ならない。

4. 携帯電話から見たWebの可能性

4.1 個人を支援するエージェントとしての視点

セマンティックWebに関して、基礎研究はともかく、実用化や事業化といった観点からは見通しが

暗いのであるが、それでもWebは進化し続けるであろう。そのような観点で捉えると、サイエンティ

フィックアメリカで紹介された「個人を支援するネットワーク上のエージェント」としてのセマン

ティックWebの方が「人間による自然言語の介在なしに、計算機による意味処理」よりは実現の可能

性がある。そのようなシナリオを携帯電話の側から考察してみよう。

4.2 携帯電話上の電子秘書

4.2.1 携帯電話上のXML処理系

「個人を支援するネットワーク上のエージェント」を携帯電話利用者側から見ると、それは携帯電

話上の電子秘書の実現ということになる。現在のi−アプリの世界は、10KBとか30KBのメモリ空間に

おけるJavaによる処理系に過ぎないが、これが100KBとかMBの世界に移行するのは時間の問題であ

る。このような処理空間にどのようなアプリケーションを埋め込むかが今後の携帯電話の課題であろ

う。

それは、現在の携帯電話が保有している機能の自然な拡張や高機能化が基本であろう。その方向性

の一例として「モバイル・インターネット」というキーワードを使って、今後のユビキタス・ネット
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ワークの個人指向のノードについて検討したことがある[18]。そのアーキテクチャの概要を図3に示

す。

Groupware

SFA

ERP

Mainframe

G/W

G/W

G/W

G/W

Internet

XML Data Storage DB

Web Server

Legacy System XML Gateway

B
us
in
es
s
Lo
gi
c

(A
dd
re
s,
S
ch
ed
ul
e)

B
us
in
es
s
Lo
gi
c

(C
on
te
nt
M
ng
m
nt
.)

B
us
in
es
s
Lo
gi
c

(G
IS
A
pp
lic
at
io
n)

B
us
in
es
s
Lo
gi
c

(P
ro
je
ct
M
ng
m
nt
)

B
us
in
es
s
Lo
gi
c

XML Data
Receiver

Mobile−net

図3 モバイル・インターネットシステムの構成

4.2.2 コアアプリケーションとしてのPIM

ここで述べる携帯電話の高機能化とは、XML処理の枠組みを保有するサーバ機能を携帯電話の中に

実装してしまおうとする試みである。携帯電話は個人の属性情報を効果的に管理することが可能であ

る。例えば、ミーティングを設定するような場合に、日時、場所、参加者、議題などが必要な情報と

なるが、これらの情報は関係者の携帯電話上のPIM（Personal Information Mnager）に情報を送付

することにより系統的、有機的、かつ効果的に関係者の業務を支援することが可能である。

4.2.3 日時と場所の情報の獲得と活用

日時に関しては、タイムスタンプを活用した情報履歴の管理、関係者相互間の知的なスケジュール

調整などが今後のPIMの基本的な機能となるであろう。場所に関しては、GPSを組み込んだ携帯電話

の登場などから推察されるとおり、地図情報システム（GIS）を組み込むことが一般化されるであろ

う。さらに、GISシステムと鉄道の運賃表や時刻表とを組み合わせることにより、目的地のところ番

地や電話番号を入れると、現在地点から鉄道の最寄の駅までのルートを選定して案内し、さらに目的

地の最寄の鉄道の駅を選択して最適の列車や乗り換え情報を提示し、最寄の駅から目的地までのルー

トを選定するようなサービスが可能となりつつある。

4.2.4 認証とセキュリティ

さらに携帯電話の特徴として、個人認証機能が挙げられる。その携帯電話を保有しているのは、ま

ずはその正規の持ち主であり、さらに身体的な特徴と照合することが可能になればその個人認証機能

は完璧に近くなる。その認証機能と組み合わせた決済機能の組み込みも検討されており、その実現は
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時間の問題である。そうなると、常日頃持ち歩く手帳や財布は携帯電話で済むようになってしまう。

その逆に、将来は携帯電話が無いと、生活自体が成り立たなくなる可能性すらあるということだ。こ

のような社会の出現が、望ましいか否かは議論が分かれるところだろう。そのような問題に対するア

セスメントを考えながら、今後の技術開発は進める必要がある。

4.2.5 音声認識技術の活用

以上のような携帯電話の利用状況を想定すると、携帯電話の使い勝手が極めて重要な課題となる。

現在の小さなキーを複雑に操作するような状況はあり得ないであろう。そうなると音声認識と簡単な

キー操作の組み合わせで必要な機能を抽出し、それを実行するようなインタフェースが必須となるで

あろう。その究極の姿が携帯電話中の電子秘書である。

4.3 具体的な実現性

4.3.1 ナレッジナビゲータ

このような電子秘書は、以前、アップルが「ナレッジ・ナビゲータ」というキーワードで提示した

コンセプトに近いものであるが、それはノートパソコン程度のハードウエアを想定したものであっ

た。その当時、携帯電話は出現してはいなかったからである。携帯電話上の電子秘書は「ナレッジ・

ナビゲータ」に比べるとはるかに進歩したものである。ナレッジ・ナビゲータが電話の取次ぎやスケ

ジュール調整が主たる役割であったのに対し、携帯電話上の電子秘書は、GPSを用いて現在位置を

GISシステム上で確認し、道案内をすると同時に、個人の認証、決済といった信用を要する業務や経

済的な活動まで支援することが可能である。

4.3.2 携帯電話上のXML処理系

なお、携帯電話上のXML処理に関しては、30KBのメモリ空間上のi−アプリにおけるJava上で、

XMLパーサを使って処理する検討が行われている。さらに村田氏により、RELAXNGによるバリデー

タも実装されているので、今後の展開にあたり技術的なネックは殆ど無いと考えられる。

5. あとがき

セマンティックWebの可能性について考察を加えたが、RDFとDAML+OILで代表される、メタ

データ、オントロジ関連の技術に関しては、発展的な見通しが得られず、どうも悲観的にならざるを

得ない。逆を言えば、人間の知識や知的活動というものの奥深さ、深遠さというものを痛感したので

あった。それは、主に脳科学[17]や言語学[19]からのアプローチを種々の書籍を通じて知ったからで

ある。セマンティックWebのような分野を開拓することを志すコンピュータ科学者は、コンピュータ

のことだけでなく、脳科学や言語学を始めとする幅広い分野の知識を習得する必要があると感ぜざる

を得ない。

それにしても、驚かされたのは、バートランドラッセルが半世紀前に「人間の知識」[4]で記号論理

と科学的な知識との距離を明確に提示してそれを厳密に考察している事実である。私事で恐縮だが、

数人のグループで3年余の歳月を費やして「人間の知識」を最近読み終えたところである。難解では

あったが、読み応えがあった。

ラッセルは一世紀前にPrinceples of Mathematics[20]を著して、世界というものを論理的な要素に

還元して把握しようとしたが、その試みには失敗した。その失敗の理由を反省を交えて検証した著書

が「人間の知識」であると言える。これを読んで、かつてのAIや現在のセマンティックWebは、ラッ
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セルで言えば、Principles of Mathematicsレベルの試みに過ぎないのではないだろうか。要するに、そ

のレベルの課題に対し、コンピュータを用いて挑戦しているだけではないのかとの疑念を抱かざるを

得ないのである。

以上のように現状のセマンティックWebの進展の可能性は見えないのであるが、それでもWebは進

化し続けるであろう。その観点から最後にその可能性を携帯電話の側から考察してみた。諸兄のご批

判とご意見を頂けると幸いである。
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・プロセスモデル

・システム統合
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知識ベースコラボレーション: 自律エージェント [���	
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・情報と形式知共有（意図�製品�工程�環境）
・人と機械のコラボレーション（プロトコル�仕様記述言語）
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#$�：文書#�%	(��；情報資源)

#$�：セマンティック#�% [�$�エージェント指向]

��協議会の提案�
Ⅰ．第５層： ���(�*+�,�-.�	�/�0�*1�	�/02�31/4)	�	����値理論 (対象5論理5時間5空間5感性)

Ⅱ．第４層： ���(�6�1�12*7	�1286�*�9	�/02�31/4)	�	� � 値理論 (感知5分析5推論5行動)

目標：サイバーライフスタイルの創造
�)  層構造によるデータの知的資産化
')	
"��:!�上位層の数学理論に基づく設計
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����提唱：���のエンドユーザ環境　
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