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 社会に向き合う
エージェントシステム

Web の今とエージェントのゆくえ

　本稿では近年話題になった Web2.0 に代表される

Web の進化とセマンティック Web 技術，エージェント

技術との関連を概観する．その上で Web の進化の今後

を考察する．

　Web2.0 はビジネスの世界から出てきた概念であるの

で，情報の研究者にとって縁遠い概念と思われるかもし

れない．しかし，我々の情報環境を良くしていくという

点においては，情報の研究者とは違った視点を提供して

おり，学ぶべきことが多いと考えている．Web という

のはそもそも実用のための仕組みであり，その実用性を

高めようと努力した結果，Web は日々変化していてい

く．それが Web の進化である．そのためにはどんな技

術でもテクニックでも貪欲に取り入れている．一方，セ

マンティック Web もエージェント技術もネットワーク

上のソフトウェアの技術として提案されたものである以

上，実用的な価値をもってこそ存在意義がある．

　これらに共通する特徴はあるのか，相互に影響を与え

得る可能性があるのだろうか．本稿ではそのあたりを探

っていきたい．

Web の未来予想と現実

　以下は 2001 年 5 月号の Scientific American 誌に載っ

た Tim Berners-Lee 他の記事の冒頭である 1）．

　電話が鳴ったとき，娯楽システムからビートルズの

“We Can Work It Out" が流れていた．Pete が電話に出

たとき，彼の電話は音量調整を持っている他のローカ

ルデバイスすべての音量を下げるようメッセージを出

して，音を低くした．彼の妹，Lucy が医師の部屋か

ら電話をかけていた．「お母さんは専門家に診察して

もらい，物理治療を続けてなくてはいけないのよ．2

週に 1 回ぐらいね．これから私のエージェントにアポ

イントメントを取ってもらうわ」．Pete はすぐに車で

の送り迎えを請け負った．

　医師の部屋で，Lucy は彼女のハンドヘルドの Web 

Browser を通して，エージェントに教示していた．エ

ージェントはすぐに医師のエージェントから母親の処

方箋に関する情報を入手していた．そしてこのサービ

スを提供できる提供者をいくつか調べ，加入している

保険でカバーでき，母親の家から半径 20 マイル以内

で信頼できる評価サービスにおいて優秀と評価されて

いる提供者を探した．次に個々の提供者のエージェン

トとコンタクトをとり，提供者の可能なアポイントメ
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ントの時間と Pete と Lucy のスケジュールのすり合

わせをはじめた．．．

　これがセマンティック Web が実現する未来の Web

というわけである．Tim Berners-Lee はいわばセマンテ

ィック Web に Web の未来を仮託したわけである．こ

こには Web 上のエージェント，エージェント間メッセ

ージング，エージェント検索，Web の信頼性，エージ

ェント間でのネゴシエーションなど，さまざまな技術要

素が含まれている．

　これから 5 年以上経った．セマンティック Web はど

うなったであろうか．あるいは Web そのものはどうな

ったであろうか．

　Tim Berners-Lee が director である Web の標準化団

体である World Wide Web Consortium（W3C）ではワー

キンググループなどを作ってセマンティック Web の推

進を行ってきた．ここでは RDF （Resource Description 

Framework），RDF Schema2），OWL （Web Ontology 

Language）3）といった言語を策定してきた．また研究コ

ミュニティは上記のような言語の開発やその処理系，そ

れを使ったアプリケーションなどを開発してきた．その

結果，Web 上の情報にメタデータとして意味を付加す

る仕組みが構築されている．

　さらに Web 上のサービスを標準化する Web サービ

スと結合して，Web サービスに意味を付加する仕組み

が提案，開発されている．

　セマンティック Web の歩みの速さは期待外れのもの

であったかもしれないが，確実に基盤を整えつつある．

　ただし，セマンティック Web の技術は RDF など部分

的なものは世の中で使われるようになったが，これぞセ

マンティック Web というアプリケーションはなかなか

生まれなかった．すなわち，セマンティック Web は研

究室をなかなか出られなかった

　一方，エージェント技術もまたなかなか研究室を出

ることができなかった．1990 年代にはモバイルエージ

ェント言語 Telescript4）が，エージェントコミュニケー

ション言語としては KQML5）が開発されて，エージェン

トを利用したアプリケーションが普及するかと思えた

が，Web の劇的な普及の前に霞んでしまった．その後

も Web と連動して動作できる Java ベースのモバイルエ

ージェントも数々開発されてきたが，大規模な利用に至

っていない．

Web2.0

　この間にも，Web は次々と変化していった．この最

近の変化を Tim O'Reilly は “Web2.0" と名付けた．この

名付けは絶妙で多くの人が使う概念となった．過去の

Web がバージョン 1 なら，今の Web はバージョン 2 で

あるというわけである．ソフトウェアのバージョン 1 と

バージョン 2 では論理的な進展があるわけではないが，

なんらかの性能向上や使いやすさでの進歩がある（と期

待されている）．今の Web はそんな状態であるという

わけである．

　彼の記事 6）によれば，Web2.0 とはまず Web をプラ

ットフォームとして位置付けることである．これは今と

なっては当然のことなのであるが，あえてその価値を再

認識せよということである．次に利用者のモデルとして

は「情報の自己コントロール」であるとする．すなわち情

報利用者は情報提供者に一方的に従属するといったモデ

ルではなく，相互に関係し合いかつ自立した利用者とい

うことを想定している．特徴的な要素としては

（1） パッケージソフトウェアではなくてサービス

（2） 参加のアーキテクチャ

（3） 高い拡張性とコスト効率

（4） 再構成可能なデータソースとデータの変換

（5） 単一デバイスを超えたソフトウェア

（6） 集合知の活用

を挙げている．また，代表的なサービスとしては

1．フォークソノミー （例 del.icio.us, Flickr）

2．豊かなユーザ経験 （例 Gmail, Google Map, AJAX）

3．ユーザの貢献 （例 PageRank, eBey, Amazon）

4．ロングテール （ex. AdSense）

5．公開ではなくて参加（ex. Blogs）

6．ラディカルな信頼 （ex. Wikipedia）

7．ラディカルな分散化 （例 BitTorrent）

　この個々の特徴やその具体化されたサービスなど

Web2.0 の詳細については元記事および本誌特集号 7）を

参照されたい．

　それでは Web2.0 の出現はセマンティック Web もエ

ージェント技術も不要であるということであろうか．

　確かに Web2.0 は，セマンティック Web もエージェ

ント技術でも看過されていた側面を露にしたという点で

大いに評価できる．しかし，それによって，他の技術

が不要になるのではなくて，相補的な関係であると考

えるべきであろう．以下では Web2.0 とセマンティック

Web，エージェントの関係を詳しく見ていくことにする．



IPSJ Magazine  Vol.48 No.3  Mar.  2007 231

■
 W

eb
の
進
化
と
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
，
セ
マ
ン
テ
ィ
ッ
ク

W
eb

超大規模情報共有としての Web2.0

　Web が作られた目的は情報共有の実現であった．

Web は自由で安価で簡単な情報共有システムであり，

それがゆえにまたたたく間に世界中に広がった．

　Web が作られて 10 年あまり経つがこの基本的性質は

変わらない．しかし，その環境は大いに変わっている．

規模が大幅に変わったのである．Web はいまや億単位

の人々が使い，100 億近いページがある情報共有システ

ムとなっている．図 -1 は Web サーバの台数の変化を示

したものであるが，この 10 年の規模の変化を見て取れ

るであろう．

　すなわち，Web は単なる情報共有システムでなく，

超大規模情報共有システムとなっている．Web のこの

規模は史上初めてのものであり，このスケールがゆえに

システムが質的に変わらざるを得ない．そのボトムアッ

プな試みが Web2.0 である．

　先に挙げた Web2.0 の 6 つの特徴は基本的にこの超大

規模性実現のための仕組みであることが分かる．性質 2

と 6 から Web2.0 はきわめて多数の人々が能動的に参加

することで成立するものであることが分かる．また大

規模であるがゆえに，情報の利用も多様であり（性質 4），

ユーザも多様なアクセスを自由に行える必要がある（性

質 5）．そしてその実現の仕組みとしてはサービスであ

り（性質 1），固定的な仕組みではなく，ダイナミック

に実現されるもの（性質 3）である．すなわち，大規模性，

多様性，インタラクティブ性，可変性を持つ情報共有を

実現しようとしているわけである．

　セマンティック Web は情報共有の実現という点で

Web2.0 と共通するし，情報交換の仕組みの実現という

意味ではエージェント技術と共通している．しかし上

記の Web2.0 の性質はこれらにとって新しい要求であり，

解決されていない問題である（図 -2 参照）．それを以下

で見ていく．

Web2.0 とセマンティック Web

　Web2.0 とセマンティック Web は大規模情報共有を

実現しようという点においては同じであるが，その注目

点は異なる．ある意味，大規模情報共有とは矛盾を内包

しているともいえる．情報を共有しようとしているわけ

であるから，統一された情報交換のフォーマットがなけ

ればならない．しかし，大規模性になればなるほど多様

な情報共有を認めていかないといけない．

　セマンティック Web は元来の Web がそうであった

ように基本的には情報共有に関する技術である．その方

法論としては情報共有の抽象度を上げて知識共有として

発展させることで，高度な情報共有を可能とすることを

目標としている．知識を共有する仕組みを提供すること

で高度な情報共有が実現できると考えており，実際，オ

ントロジー言語 RDFS や OWL が制定されてきた．

　セマンティック Web は情報の標準化に主に注視して，

それを発展させようとしている．ある意味，きわめてオ

ーソドックスに情報共有の問題に取り組んでいる．

　一方，Web2.0 は大規模性に注目している．大規模性

図 -1　Webサーバの台数の変化
出典）NetCraft, http:www.netcraft.com
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はもちろん大量であるということがまず問題になる．が，

単に量が多いというだけではとどまらない，というのが

ポイントである．大規模さが生み出すいわば “ 創発 ” 的

現象（集合知）を積極的に利用すべきであるし，それを可

能とするようなフレキシブルな仕組み（高い拡張性）を提

供すべきと考えているわけである．

　すなわち，両者は補完的である．セマンティック

Web は共有の基盤構築に集中しているが，大規模性が

もたらす問題は看過している．一方，Web2.0 は大規模

性やそこからくる多様性を重視するが，共有基盤には注

目しない．しかし，安定した大規模知識共有は両方の要

素が必要である．

　セマンティック Web の方から多様性，分散性を取り

込むような研究も現れている．

　セマンティック Web においてもオントロジーは分散

的に開発・利用されると考えられている．そのためにオ

ントロジーのマッピング，アライメント，統合といった

ものが盛んに研究されている．たとえば，Yahoo! ディ

レクトリのような巨大オントロジーを自動的にマッピン

グする仕組みの提案などもある．

　またオントロジーを協調して構築するというものも

盛んに研究されている．ことに近年，wiki を拡張して，

Semantic Wiki として，オントロジーやオントロジーに

よるタギングを共同で行う環境として使う動きが盛んで

ある．

　さらにオントロジーを Web データから自動構築する

という試みもある．Peter Mika はフォークソノミーから

オントロジーを作るという試みを行っている 8）．ここで

は del.icio.us のタグに上位下位関係を自動発見すること

を行っている．

Web2.0 とエージェント技術

　多くのエージェント技術ではエージェントが実行ある

いは通信する環境を普及させて，そのプラットフォー

ムの中でエージェントが活動するということを想定して

いる．しかし，このような環境を普及させることは大変

なことであり，それがエージェント技術普及のネックに

なっている．基本的に http と html しかない Web に加

えれば，はるかに高度な機能を提供し得るエージェン

ト技術であっても，普及しなければ真価が発揮できない．

Web の利用者もこの Web の “ 低機能 ” 性に満足してい

てわけではない．しかし，すでに普及している Web を

捨てるのではなく，その上に新しい機能を構築しようと

している．それがソフトウェアアーキテクチャとしての

Web2.0 である．

　Web2.0 の特徴のうち， 単一デバイスを超えたソフト

ウェア（性質 5）はコンピュータから携帯機器に至るさま

ざまな機器を連携させるソフトウェアを指している．こ

れはまさにエージェントによって達成したかったことで

ある．しかし，実現の方法論が異なる．エージェント

技術のように新たなプラットフォームを用意して個々

のアプリケーションに対応させるのではなくて，最低限

Web であるということだけを基盤に，その上に用途に

応じてさまざまな方法で連携を実現している．

　その実現方法の 1 つが高い拡張性とコスト効率 （性質

Web 2.0

エージェント技術セマンティックWeb

情報共有の実現

大規模性からくる多
様性，拡張性の重視

プラットフォームの
可変化

標準化，体系
化の重視

情報交換プラット
フォームの実現

可変なプラット
フォーム

情報交換の
仕組み

未来のWeb

Web 2.0

エージェント技術セマンティックWeb

超大規模情報共有
の実現

内容の記述

図 -2　Web2.0とセマンティックWeb，エージェント技術の関係
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3）というフレーズに代表され，具体的には ajax や API

の公開といったものである．一般に独自の方法で連携と

いったシステムを作った場合，ユーザを囲い込む方向

になりやすい．しかし，ユーザの囲い込みは Web の公

開性の原則にも合わないし，またビジネス的に Web の

巨大さに対応できないし，さらには技術的にも Web の

日々の進歩についていくことができない．

　代わりにソフトウェアそのものの公開やソフトウェア

API を公開し，多くの人にソースやデータを自由に利用

してもらうことで，利用者の拡大とソフトウェアの発展

を同時に達成しようとしている．結果として多様な利用

方法が開拓されたり，新しい技術が追加されるという柔

軟性の高い仕組みとなっている．

　現在の ajax や API 公開でできることは固定的な連携

など，エージェント技術から見れば基本的な機能である．

柔軟な連携や自律性など，エージェントが提供し得る機

能は多い．今後は，エージェント研究で出てきた技術は

いったん解体され Web 上に再構築されると思われる．

セマンティック Web とエージェント技術
の合流点とは？

　冒頭に述べたようにセマンティック Web の理想像で

はエージェントがいるような Web 世界を想定している．

では Web 上の “ 意味 ” を持ったエージェントとはどん

な実現形態をとるであろうか．

　1 つは人間の代理人として人間間のコミュニケーショ

ンを代行するエージェントのネットワークが考えられる．

後章で述べるように社会活動は Web 上へシフトしてい

くので，Web 上での代理人としてのエージェントは重

要な役割を持つ．この場合，人間とエージェントが意味

理解を共有することが重要になる．人間の意味理解を計

算機が完全に行うことはまだ困難な問題であるので，エ

ージェントに求められる能力は最低限の意味の共有と良

いヒューマン・エージェント・インタフェースである．

Web の超大規模性を考え合わせれば，人々が用いる意

味を形式的に定義することは困難であるが，先に述べた

フォークソノミーのような非形式的な意味を処理できる

ようなエージェントが必要となってくるだろう． 

　一方，Web 上でのさまざまな活動を自律的に行うエ

ージェントも考えられる．このようなエージェントには

形式的な意味定義と意味理解の能力が求められる．複雑

化する Web 上の活動を自動化するには発見や合成とい

った処理が必要とされるが，そのためにはあいまい性の

ない意味定義が必要である．

　前者の研究紹介としてコラム 1（ブログとエージェン

ト），後者の研究紹介としてコラム 2（Web Services と

エージェント）を参照されたい．

　これらの研究を見て分かるように，意味を処理するエ

ージェントというのは Web におけるエージェントの存

在として有望かつ期待されている．

コラム 1：ブログとエージェント

ブログ（Weblog）は Web2.0 でも取

り上げられているユーザ参加型 Web

の好例である．ブログは単に自己の

情報の公開ツールではなく，コミュニ

ケーションツールとしても使われてい

る 9）．ブログは分散システムであるの

で，コミュニケーションツールとして

は，コミュニケーション相手の同定，

情報の伝達方法，同期などが問題に

なる．ブログではこれらをトラックバ

ック，RSS の公開とアグリゲーション，

update ping など，独自の技術で解

決している． 

　このような機能を持つブログは視

点を変えるとエージェントとしてみる

こともできる．Semblog プロジェクト

ではこの点を拡張してブログ同士の

ネットワークを構築して，その間での

情報交換を実現する仕組みを構築し

ている 10）．エージェント通信と見た場

合，XML-RPC を通信プロトコルとして，

RSS と RDF を通信内容の言語，エー

ジェント間のリンクの記述には FOAF

を用いている．

　ブログは Web 世界の個人の存在と

いう意味でもエージェントといえる．

　ブログは個人の情報公開を一括し

て行っているので，いわば Web 世界

の個人の存在を示すものとみなされ

つつある．この意味でもブログはエー

ジェントであり，通信を強化すること

で Web 上のエージェントとして役割

をより積極的に果たすことが可能に

なる．

ブログ

ブログ

ブログ

ブログ

エージェントとしてのブログのネットワーク
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 社会に向き合う
エージェントシステム

社会としての Web

　Web2.0 は現在の Web のスナップショットにすぎな

い．さて，未来の Web は今後どんな方向へ発展してい

くのであろうか．

　Web のこれまでの発展から外挿すれば「Web は社会

化」することが予想される．Web2.0 の言い方になぞら

えれば，「社会としての Web」である．「Web の社会化」

とは，我々が日常生活している基盤である社会が Web

上に乗ってしまうということを意味している．この 10

年で我々の生活は確実に Web 上へ移されてきた．その

傾向は今後むしろ加速し，社会の大部分が Web 上へ移

動してしまうというわけである．

　これが意味することは，社会に存在するあらゆる要素

が Web 上に存在するようになるということである．社

会上の存在とは，人，もの，人やものの関係，社会的活

動（生活，教育，ビジネス），コミュニティ，組織，ルー

ル，モラル，法律，犯罪，政治，等々である．社会とい

う視点から見てみると，現在の Web は社会化の程度は

まだまだ低いことが分かる．しかし，今後はさまざまな

社会要素が次々と「Web 化」されていくであろう．

　とはいえ，現在の社会がそのまま Web にコピーされ

るわけではない．実空間の持つ制約と Web 空間の持つ

コラム 2：Web Services と
エージェント

サービス志向アーキテクチャ（SOA）は

近年注目されているソフトウェア構築

手法であり，SOAP/WSDL/UDDI によっ

て構成される Web Services は Web 上

での分散サービスの連携のプラットホ

ームとして注目を浴びた．しかし，こ

の枠組みでは固定的なサービス連携し

か実現できない．というのはサービス

の意味を記述する仕組みがないからで

ある．セマンティック Web サービスは

Web サービスに意味をつけようという

試みである．この中で欧州を中心とす

るグループでは WSMO ☆ 2 というもの

を提案している．WSMO（Web Service 

Modeling Ontology）ではオントロジ

ーを用いて，Web サービスの名前，目

制約は異なっているので，異なった構造の社会になるで

あろう． 

　実空間に比較して Web 空間はどんな特徴を持つであ

ろうか．少し比較してみよう．

　まず実空間における「もの」に対応するデータの特徴と

しては以下のものを挙げることができる．

　◦複製可能である

　◦再利用可能である（何度でも使える）

　◦永続性（ずっと存在する）

複製可能と再利用可能はディジタルデータの一般的特徴

であるが，永続性は少し趣が異なる．確かにディジタル

データは劣化しないという面では永続的であるが，実際

に永続的に存在し続けるかは別問題である．Web 上の

情報は消去が簡単で永続性がないように見えるが，多く

の場合，一度 Web 上に現れた情報はどこかに保存され，

永続的に残り得る☆ 1． 

　我々の活動に対応するプロセスの方の特徴としては以

下のようなものを挙げることができる．

　◦時間に依存しない

　◦空間に依存しない

☆ 1	 ハードディスクなどディジタルデータの保存技術の発展がデータ量
の増大についていけるかぎりという限定であるが，今のところ，楽
観的に考えてよいだろう．

☆ 2	 http://www.wsmo.org/

ゴール

Webサービスオントロジー

メディエータ

Webサービスを利用す
るときのユーザの目的

Webサービスの記述
（Capability, Interface)

非均質なサービスを結
合する能力

すべての要素で利用さ
れる形式的に定義され
た語彙

WSMOの概念構成

的，実行の文脈，入出力などを記述す

る．これによって意味に基づいた Web

サービスの発見，選択，合成といった

ものが可能になる．すなわち，知的な

Web サービスが実現できるというわけ

である． 

　これはサービスがエージェント化し

ているとみることができる．たとえば

WSMO に基づいたメディエータ（仲介

器）が実装されているが，これはまさ

にエージェントネットワークのメディエー

タと同じ役割である．
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　◦多重化可能である

　◦並列化可能である

　◦量に依存しない

最初の 2 つ（時間や空間に非依存）は始めからの Web の

特徴である．残りは近年の計算機技術の急速な発達とそ

の普及の恩恵によるものである．計算機資源が潤沢であ

るということが保証されれば，多重化や並列化が容易で

あり，さらには実質的に情報の量を気にしなくてもよく

なりつつある．

　当然，このような特徴を持つ Web 上の社会は今まで

の社会とは異なる構造になるであろう． 

　たとえば，Web 上の取り扱いで混沌とした状況にあ

る著作権問題も，そもそも実空間のための仕組みを複製

可能・再利用可能という異なる性質を持つ Web に適用

しようとすることによって生じている問題である． 

　こういうことがたくさん生じつつ，社会としての

Web が形成されていくであろう．

　ただし，すべてが Web に移行するわけではない．我々

は実空間に身体を持ち，依然として実空間で生活し続け

るわけである．したがって，一部は Web 空間で一部は

実空間でという生活であり，それが今よりずっと Web

の比重が増えるということである．

社会としての Web とエージェント

　社会としての Web においてエージェント技術は重要

な役割を果たすことが期待されている．そもそも先にあ

げた Web 空間の特徴は実空間に身体を持つ我々に合わ

ないのである．我々は情報を永続的に記憶したり，大量

の情報を扱うこともできないし，ましてや多重や並列に

処理することもできない．このギャップは増える一方で

ある．ここに必要なのはまさに代理人としてのエージェ

ントである．

　また，社会の要素自身が Web 化するということは

我々がインタラクション可能な Web 上の存在物になら

ないといけない．この身体の代替という意味でもエージ

ェントが必要である．このエージェントは必要に応じて

Web 空間のどこへでもいってインタラクションを行う

であろう．

　社会としての Web という視点から見れば，セマンテ

ィック Web は社会環境の構築である．すなわち，我々

の生活環境や文化を Web 上に構築する仕組みを提供す

武田　英明（正会員）
takeda@nii.ac.jp
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る．一方，エージェント技術は社会インフラストラクチ

ャの構築である．その社会環境の中で人々が実際に活動

できるような仕組みを提供する．社会としての Web は

両方の取り組みが必要とされる．

未来の Web とエージェントに向けて

　本稿では，Web の進化の方向とエージェント技術の

かかわり合いについて論じた．関連技術を十分にカバー

しているとはいえないし，仮定に基づく議論も多く，粗

雑な議論であることは否めない．しかし，Web の急速

な発展の中，将来を見越した議論が研究者に必要である

と考えて，あえてこのようなかたちで述べさせてもらっ

た．これをもとに多少とも議論が起これば幸いである．
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