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チュートリアル 予測 /例示インタフェースの研究動向

増井俊之

今やった操作がそのままプログラム— 暦本純一

1 予測 /例示インタフェースとは

近年はあらゆる場面で計算機を使う機会が多くなって

おり，計算機操作の繁雑さが大きな問題となりつつあ

る．計算機の機能が多いために操作が複雑になることは

ある程度仕方がないかもしれないが，現実には単純な目

的の処理の操作を行なうためにも大きな手間がかかるこ

とが多い．同じ装置を使って同じ結果が得られるのであ

れば，なるべく少ない操作で処理を指示できることが望

ましい．

例えば住所録を作ったり手紙を書いたりといった日常

的な作業においても，似たような名前や住所を何度も入

力したり，フォーマットを整えるための編集操作を何度

も繰り返したり，定型文を何度も入力したり，冗長な作

業を行なっていることが多い．無味乾燥な繰返し作業は

多くのユーザにとって苦痛である．

このような問題は，計算機自身にユーザの操作を予測

させることによりある程度改善されると考えられる．例

えば，ユーザが連続する行に 1, 2, 3, 4と数字を入力し

た場合，続く行に 5, 6...を入力するであろうことが予

測できるので，それに続く一連の操作をシステムに代行

させることができれば、ユーザの操作量は減ることにな

る．また，数字をひとつずつ増やしながら行に挿入する
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というプログラムをこのような操作の例から自動生成す

ることができれば，沢山の行に適用したり，別の機会に

再利用したりすることも可能になる．

例示によってプログラムを自動的に作成する手法は古

くから PBE (Programming By Example)， PBD (Pro-

gramming By Demonstration)などと呼ばれて研究され

ていたため，このようなシステムを総称して PBE/PBD

システムと呼ぶことも多いが，ここでは予測 /例示イン

タフェースと総称することにする．

ユーザの操作をシステムに予測させるには各種の手法

が考えられる．ユーザの以前の操作履歴を例データとし

て記憶しておくことにより次の操作を予測させることも

可能であるし，例示によりデータをあらかじめ明示的に

与えておくこともできる．例データから規則を学習した

り他データに適用するための推論を行なうためには，機

械学習や帰納的推論に用いられる各種の手法を使用する

ことができる．例データからの推論をうまく行なうこと

により，次の操作の単純な予測だけでなく，ユーザの意

図を汲み取ったり，好みや癖を抽出して適応的な動作を

させることさえできるようになる可能性がある．このよ

うに，次の操作を予測したり，与えた例データから規則

を推論したりする予測 /例示インタフェース手法は，計

算機などの機械を使いやすくするための基本的な技術の

ひとつであるということができる．

予測により操作の総量を大きく減らすことができれ

ば，単に面倒が減ったり使いやすくなるというだけでな

く，機械操作に慣れない人や運動能力が充分でない人に

とっても計算機が楽に使えるようになるという点で意義

が大きい．いわゆる障害者向けのシステムでは、予測機
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能を備えているものも多い．

Myersは，予測 /例示インタフェースを，プログラム

の作成を支援するかどうか /知的処理を行なうかどうか

の 2つの基準で 4種類に分類しているが [35]，実際には

広汎な種類の予測 /例示インタフェースが存在するため

明確に 4種類に分類できるわけではない．以下では便

宜的に，アプリケーションの知識やユーザの操作履歴な

どからユーザの次の操作をシステムが予測する予測イン

タフェースシステムと，ユーザが明示的にシステムに例

を与えることによりプログラムを生成する例示プログ

ラミングの手法をインタフェースに応用した例示インタ

フェースシステムを分けて解説する．

2 予測インタフェース

コマンド行インタプリタや文書エディタのように，

キーボードを使用して文字列のみを操作するシステムに

おいては，各種の単純で効果の高い予測手法が従来から

広く使用されている．予測を行なうためのデータとして

はユーザの操作履歴，予測実行時のコンテクスト，辞書

などが使われることが多い．

2.1 予測インタフェースの実例

UNIXのcshやtcshのようなコマンドインタプリ

タ (シェル)では，以前起動したコマンドに対しその省

略形や番号を指定するだけで再実行することのできるコ

マンドヒストリ機能や，ファイル名の先頭の何文字かを

指定するとそれに続く文字列の候補リストをシステムが

提示してくれる補完 (completion)機能 [53]がよく使われ

ているし，テキストエディタGNU Emacsでは補完機能

に加え，テキスト中に既に現われている文字列を参照し

て次の入力を予測する dynamic abbreviation機能も広く

使用されている．これらにおいては，ファイル名 /コマ

ンド名 /テキスト中の文字列などが静的または動的辞書

として予測に使用されている．

Darraghらの Reactive Keyboard[10]では，UNIXの

シェルのようなコマンド言語インタプリタやテキストエ

ディタのキーボード操作において，ユーザの以前のキー

ストローク列の頻度情報から次の入力文字列を予測し，

表にして提示してユーザに選択させたり，カーソルの位

置に候補を表示したりすることにより，障害者やタイ

図 1 Dynamic Macro使用例

ピングが苦手な人の補助に成功している．提示された

予測結果がユーザの要求と一致していた場合はそれを採

用し，一致していない場合は予測結果を無視して作業を

続けることができる． Reactive Keyboardでは，テキス

ト圧縮手法として性能の良い PPM (Prediction by Par-

tial Match)法 [2] y1に似た頻度集計方式を使用してユー

ザが次に入力する文字列の予測を行なっている．同様の

手法により，ユーザ操作を予測する電卓も試みられてい

る [49]．

筆者らの開発した Dynamic Macro[22] [63]は， GNU

Emacs上で同じ操作を何度か繰り返した場合，ユーザ

からの指示により操作履歴から繰返しパタンを抽出して

再実行を指示することができる． Emacs上でのあらゆ

る繰返し操作に対して有効であり，マクロ登録が不要で

あるという特徴を持っている．図 1の例では，行の先頭

に “% ”を挿入するという繰返し作業の 1回分が，ユー

ザによる繰返し実行指示により自動的にマクロ化 /実行

される様子を示している．

Cypherの Eager [7]は，Macintoshの HyperCard上で

y1 例えば “abracadabra”に続く文字を予測する場合，
“a”の後には “b”が 2回と “c”, “d”が 1回ずつ出現し
た実績があり， “ra”の後には “c”が 1回出現した実績
があり， “bra”の後にも “c”が 1回出現した実績があ
るといった出現頻度の荷重和をとることにより次の文字
の予想出現確率を計算する．
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図 2 Eager

似たような GUI操作をユーザが繰り返したとき，シス

テムがそのパタンを検知してユーザの次の操作を予測

するシステムである．ユーザの次の操作が予測できた

とき，システムはユーザが次に実行すると思われる操

作を先取りしてユーザに示す．例えばユーザが次に特定

のウィンドウを選択するであろうと予測した場合，シス

テムはそのウィンドウをハイライトすることにより予

測が行なわれていることをユーザに示す．ユーザはシス

テムの予測の有無にかかわらず操作を続けることがで

きるが，ユーザがそのウィンドウを選択したときは予測

が正しかったことをシステムに伝えていることになり，

そうでない場合はシステムの予測を否定したことにな

る．そのような操作を何度か繰り返した後，システムが

正しい予測を行なっているということをユーザが確信し

た場合は，残りの処理の自動実行をシステムに指示す

ることができる．システムはヒューリスティクスを用い

てユーザの操作の繰り返しを検出する．例えばユーザが

“月曜”， “火曜”と順番に入力した場合はシステムは次

は “水曜”であることを予測する．

図 2に Eagerの動作例を示す．ユーザは左上のウィン

ドウからSubject:の後の文字列を切り出して右下の

ウィンドウに貼り付けようとしているところであるが，

このような操作を既に 2回繰り返しているので，右上

のような「猫」が出現してユーザに繰返しの存在を認識

させ，次のユーザの操作の予測を行なう．

2.2 予測のレベル

シェルのコマンドヒストリやDynamic Macroの場合

は，ユーザからの指示により直前の操作を再実行してい

るだけなので，予測と呼ぶのはふさわしくないという見

方もあるが，ユーザは必ずしも以前の操作列を完全に記

憶しているわけではなく，意図通りの処理が行なわれて

ほしいという期待が含まれているため，ユーザは予測機

構を使用しているという意識を持って操作を行なってい

ると考えられる．

直前の操作とコンテクストから次の実行内容が決まる

という意味ではGNU Emacsにおける罫線モード [61]も

非常に単純な予測インタフェースと考えることができ

る．罫線モードでは，現在のコンテクスト (カーソルの

位置に既に存在する罫線素片の種類)及び直前の操作

(罫線描画方向)にもとづいて罫線素片を選ぶことによ

り，上下左右の矢印キーの操作により移動しながら罫線

を引くことができる．動作機構はDynamic Macroやコ

マンドヒストリの場合とほとんど違いは無いが，ユーザ

の期待と異なる動作をすることはほとんど無いため予測

インタフェースとして認識されてはいない．また仮名漢

字変換も，コンテクスト及び操作履歴から変換される漢

字が決定されるので，一種の予測インタフェースとみる

ことも可能である．

3 例示インタフェース

予測インタフェースでは，システムが予測を行なうた

めに使用するデータが何であるかは必ずしもユーザが知

る必要はないが，システムに対して明示的に例データを

与えてユーザの意図や好みをシステムに推論させること

により操作を簡略化したりマクロを作成したりすること

も可能であり，このようなインタフェースを例示インタ

フェースと呼ぶ．

例示インタフェースは，ユーザの個々の操作を予測す

ることにより操作の総量を減らすことに使用できること

に加え，自動処理を行なう手続きを作成したり，対話型

プログラムそのものを作成したりするために積極的に利

用することもできる．このような処理は従来はテキスト

ベースのプログラミング言語を使用して記述するのが普

通であったが，近年の計算機環境においてはエンドユー

ザプログラミングの支援や GUIプログラミングへの応
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用という点で例示インタフェースの重要性が増してい

る．

3.1 エンドユーザプログラミングへの応用

計算機が広い分野で多くの人々に使われるようになっ

たため，ニーズに対してユーザが自分でプログラムのカ

スタマイズを行なったりプログラムを作成したりするこ

とが望まれるようになってきている．エンドユーザがプ

ログラムを作成するためには，依然としてテキストベー

スのプログラミングが主流であり， C, Java, Perl, Tclな

どの汎用プログラミング言語やアプリケーションのマク

ロ言語の修得本が書店の柵を埋め尽くしているy2．しか

し誰もがプログラミングに習熟しなければならないほど

高度な処理が常に必要になるわけではない．現状でば例

えばメールを条件に応じて分類するといった単純な処理

を自動的に行なわせるだけでもちょっとしたプログラミ

ングが必要であることが多いが，実際のメールを分類し

た作業例にもとづいて分類プログラムを自動生成するこ

とができればユーザはプログラムテキストを扱う必要が

無くなる．多くの人間にとっては，対象の扱いを抽象的

に指示するプログラミングを行なうよりは，具体的な作

業を例示する方が理解が容易である．

3.2 GUIプログラミングへの応用

GUIにおける画面上の対象の表示やふるまいと，そ

のプログラムテキスト上での表現の間のギャップは非常

に大きいため，抽象的対象の扱いに慣れたプログラマに

とっても， GUIの開発においては例示インタフェース

が有用である場合が多いと考えられる [67]．例えばボタ

ン上でのマウスクリックのような基本操作を表現する場

合でも，普通のプログラミング言語では状態遷移や座標

計算が必要になってしまうが，そのかわりに実際のボタ

ン表示やマウス操作によって操作を表現できればプログ

ラミングがはるかに容易になると考えられる．このよう

な考えにもとづき，特に GUIシステム開発を目的とし

た各種の例示インタフェースシステムが開発されてきて

y2 音楽情報処理の分野ではMaxというデータフロー型の
ビジュアルプログラミング言語が音学家にも普及してお
り，盛んにエンドユーザプログラミングが行なわれてい
るが，こういうケースは稀である．

いる．

GUIシステムにおける表現とプログラムのギャップ

を埋めるための開発システムとしてはいわゆるインタ

フェースビルダがある程度の成功をおさめている [65]．

インタフェースビルダとは，直接操作インタフェースに

よるグラフィック画面設計とテキスト編集によるプログ

ラミングを併用しながら，ツールキットを用いてアプリ

ケーションを作成するシステムである．ボタンやスライ

ダのようなインタフェース部品それぞれに対してその画

面上での配置を指定しつつ，部品が操作されたときの処

理も簡単に指定できるようになっている．インタフェー

スビルダを用いると，インタフェース部品を画面上に直

接配置できるため，高速にプロトタイプを作成すること

ができるが，インタフェースビルダは大きな統合的環境

になりがちで小回りがきかないうえに，使用言語やツー

ルキットなどが制約をうけるし，あらかじめ用意されて

いる仕様と異なるインタフェースを作ることが困難であ

ることが多い．また，WIMPインタフェースy3に特化

しているため音声やジェスチャのように現在一般的でな

いインタフェースには容易に対応できないし，状態遷移

のような動的な処理を指定できないという欠点も持って

いる．

インタフェースビルダはGUIの画面配置を実例で指

定することにより成功したシステムと考えることができ

るが，例示インタフェース手法をより積極的に活用する

ことにより，システムの動的なふるまいを例示により示

したり，音声などのインタフェースを併用することも可

能になる．このように，特に将来のインタフェースシス

テムの開発においては，システム開発者にとっても例示

インタフェースは非常に魅力的と考えられる．

3.3 例示インタフェースの実例

非常に多くの例示インタフェースシステムが提案され

ているが，ここではその一部を応用別に簡単に紹介す

る．

3.3.1 テキスト編集

Nixの Editing by Exampleシステム [39]は，テキスト

編集作業において，編集前のテキストと編集後のテキス

y3 ウィンドウ，アイコン，メニュー，ポインティングデバ
イスを多用する，現在最も主流のGUIスタイル．
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トの組の例をユーザが示すことによりシステムにその変

換規則を推論させ，残りのテキストに対しその変換を適

用させることができるようにするものである．多くの例

示インタフェースシステムはユーザの実際の操作列を例

データとして扱うのに対し， Editing by Exampleシス

テムは操作前 /操作後の変化のみを扱うという特徴があ

る．少ない例からの推論を行ないやすいような文字列置

換操作 (正規表現による文字列置換のサブセット)を編

集操作として利用することができる．

Moらの TELSシステム [29] [50]は， GUIによる単純

なテキストエディタ上でのユーザの繰り返し操作から汎

化によりプログラムを生成して以降の操作に適用可能

とするシステムである．簡単のため編集操作は挿入 /削

除 /移動 /選択の 4種類しか許されていない．似たよう

な操作が繰り返された場合，各操作の前後でのコンテキ

ストを汎化することにより積極的にループを検出してプ

ログラムを生成する．例えば電話番号を順次選択して

いくような場合， “空白文字の後の数字222-3456の

選択”と “空白文字の後の数字234-5555の選択”とい

う操作が続けて実行された場合は “空白文字の後の数

字2**-**5*の選択の繰り返し”というプログラムを

生成する．このように，システムは同じ機能をもつプロ

グラムのうちなるべく最小のものを見つけようと試み

る．生成されたプログラムを実行するときに間違いが発

見された場合は，ユーザが操作を訂正することによりイ

ンクリメンタルにプログラムを修正することができる．

ヒューリスティクスにより一番もっともらしい操作が選

択されるようになっていることに加え，修正により正

しい条件判断ができるようになっているため，Nixの

Editing By Exampleシステムでは扱うことができない

複雑な処理も例示のみで指定可能となっている．

3.3.2 GUI操作の自動化

Halbertの SmallStar [14]は， Xerox社の Starワークス

テーションのデスクトップのGUI操作を例示によりプ

ログラミング可能にするシステムである． GUI操作の

プログラミングを簡単にするため，ユーザはキーボード

マクロを定義する場合と同様に，実際の操作を行なった

後でその操作列を編集することによりプログラムを作成

する．ユーザはプログラムしたい操作列の実行開始をシ

ステムに指示してから実際の操作を行ない，最後に操作

列の実行終了をシステムに指示することにより操作列を

示すテキスト形式のプログラムを得て後でそれを修正

することができる．例えば，「全ての “*.bak”という

名前のファイルを “bak”というディレクトリに移動す

る」というプログラムを作成したい場合は，まず上記の

手法により適当なファイルを “bak”ディレクトリに移

動することにより「ひとつのファイルを “bak”という

ディレクトリに移動する」というプログラムを作成し，

そのプログラムをエディタで編集して条件文を付加する

ことにより必要なプログラムを作成する．

Bosの Edward[3]は GUIの操作手順から次の操作を

推論するシステムである．手順の推論方式自体は Eager

と類似しているが，自然言語でユーザが操作を指示する

ことができ，またシステムも推論結果を自然言語で説明

したりユーザに質問を行なったりする．推論された手順

はマクロとして名前をつけてセーブしたり編集を行なう

こともできる．

Modugnoの Pursuit [30] [31]は，ユーザの例示操作か

らの推論 /汎化により理解の容易な視覚言語プログラム

を生成し，それをユーザが直接編集することによりシス

テムの間違った推論を修正できるようにしたシステムで

ある．生成されたプログラムの例を図 3に示す．視覚言

語の表現を画面上での実際の操作で使われるアイコンに

似せることにより，プログラムをより理解しやすいよう

に工夫している．操作前の状態と操作後の状態を組にし

て示すことにより操作内容を直感的に表現している．図

3のプログラムには条件分岐が含まれているが，条件分

岐や繰返しもユーザの操作からある程度自動的に抽出で

きるようになっている．

Potterの Triggers[41]は，任意のアプリケーションプ

ログラムが表示するビットマップ画面上のパタンマッチ

ングにより操作の自動実行を行なわせるシステムであ

る．画面上のビットマップパタン及びそれに関連する操

作を例示により定義することにより，それと同じビット

マップパタンが表示されたときに，定義された操作を自

動実行させることができる．例えば，表計算ソフトにお

いて全ての負の数値データに印をつけたい場合は，マイ

ナス記号 “-”を示すビットマップパタンを指定してそ

のパタンの近辺に印をつける操作を例示により定義す

ることにより，画面上の残り全ての “-”の近辺に同じ
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図 3 Pursuit (文献 [30]より引用)

印をつけることができる．ほとんどの予測 /例示インタ

フェースシステムでは，予測や例示を行なうためにアプ

リケーション内のデータを利用するのが普通であるが，

Triggersはビットマップ画面のみを用いて操作の例示を

行なう．アプリケーション内のデータには必ずしもアク

セス可能とは限らないが， Triggersは画面に表示され

るビットマップデータのみを使用するため，画面へ表示

を行なう任意のアプリケーションに対して適用すること

ができる．

杉浦らの DemoOffice[56]は，アプリケーション上の

GUI操作から再利用可能な部分を自動的に抽出してマ

クロとして登録するシステムである．メールボックスの

ようなデータ集合の要素 (1通のメール)に対して選択

やコピーなどの GUI操作が行なわれた場合，システム

は他の要素に対しても同様の操作が行なわれる可能性

があると判断し，自動的にマクロ生成を開始する．また

データの依存関係を解析することにより，操作された要

素に関連した操作のみを履歴から抽出 /汎化してマクロ

を生成する．異なる操作が行なわれたときにはまた別の

マクロを自動生成する．実際に他の要素に対して同じ操

作が必要になった場合は，用意されたマクロに対して新

しい要素を適用可能かどうかをユーザが実行前に試して

みることができるようになっている．

3.3.3 グラフィクス編集

MaulsbyのMetamouse[23] [24]はグラフィカルな図形

の編集操作から編集プログラムを自動生成するシステ

ムである．編集操作は，「上に移動させた直線が矩形に

接したとき直線の長さだけ矩形を移動させる」といった

図 4 Metamouseの操作例 (1) (文献 [24]より引用)

図 5 Metamouseの操作例 (2) (文献 [24]より引用)

ようなプロダクションルールの集合として表現される．

ループを構成する規則を使うことにより繰り返しを含む

プログラムも作成できる．規則を発火させる条件として

は，図 4の例のように「接する」「交わる」といった幾

何的条件が重視される．ユーザが以前の操作と完全に同

じ操作を始めたときは，システムはすぐにユーザの次の

行動を予測して提示するため，同じ操作を 2度以上含

む大きな繰り返しは検出できない．規則はユーザの与え

る少ない例からの汎化により生成されるが，システムは

推論の様子がユーザによくわかるように擬似マウスや制

約条件を表示しながら徐々に推論を行なう．ユーザはシ

ステムに自分の意図を教えるという意思を念頭に置きな

がら，間違った推論を修正しながら正しいプログラムを

作成していく．

Kurlanderの Chimera[17]は，図形エディタなどにお

ける編集操作の履歴をプログラムとして後で編集する

ことにより，GUI操作をマクロとして定義可能にする

システムである． SmallStarでは GUI操作列をプログ

ラムテキストとして表現して後の編集を可能としてい

たが， Chimeraでは GUI操作をグラフィカルな形で表
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図 7 Chimeraにおける図 6の操作履歴のグラフィカル表現 (文献 [17]より引用)

図 6 Chimeraの編集操作例 (文献 [17]より引用)

現したまま編集ができるような工夫を行なっている．

GUI操作履歴はユーザにわかりやすいように図 6の編

集操作履歴を図 7のように紙芝居風に表現し，細かい操

作列をひとつのコマで表現したり，局所的な操作におい

て重要な部分だけがコマ上に表現されるような工夫を行

なっている．

LiebermanのMondrian[20]も Chimeraと同じように，

図形の編集操作履歴をマクロとして登録することのでき

るシステムである．登録される各編集操作は図 8のよう

に編集前の状態と編集後の状態を組にしたドミノ状のア

イコンで表現され，ビジュアルプログラミングの要素と

して再利用することができる． Chimeraの場合と同様

に，マクロ化にあたってシステムは各種の推論や汎化を

行なう必要があるが，推論の様子を音声や自然言語テキ

ストでユーザに知らせる工夫がされているため，間違っ

た推論が行なわれた場合はユーザはすぐにそれに気付い

て修正を行なうことができる．

図 8 Mondrian (文献 [20]より引用)

3.3.4 GUIプログラム作成

Buxtonらの開発したMENULAY UIMS[5]は，画面

表示を編集することによりそのインタフェースを示すプ

ログラムが出力され，設計者がそのプログラムと実際の

動作を行なう関数をリンクすることによって目的のシス

テムを得ることができるという，例示による GUI生成

の先駆的システムである．

Myersは例示によりインタフェースプログラムを作

成する数多くの試みを提案している． Peridot [32] [33]で

は，ユーザがシステムに示した GUIの操作例から推

論を行なうことによりメニューやスクロールバーなど

の動きをカスタマイズすることができる．Marquise

[37]は，描画エディタなどにおける GUIプログラミン

グのほとんどの要素を例示のみで実現しようとした野心
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的なシステムである．インタフェースビルダは一般に静

的な画面設計を行なうモード及びそれをテストするモー

ドを持っているが，Marquiseではこれに加え，マウス

ドラッグ時等のシステムの動的な反応を定義するための

モードをふたつ持っており，ユーザ操作に対してシステ

ムがどのように反応するかも例示により指定することが

できる．Myersの率いる例示インタフェースグループ

では，スライダやボタンなどを手書きすればすぐに試用

できるようにした SILKシステム [18]や，ゲームプログ

ラムに特化した Gamutシステム [25]など，数多くの例

示によるGUI作成システムが開発されている．

その他，例示により配置やダイアログを指定する

Druid UIMS[45]， Xウィンドウシステムユーザに広

く使われている Tcl言語 /Tkツールキット及び X上の

インタフェースビルダ Xfを使って，操作履歴からGUI

プログラムを自動生成させる試み [46]など，数多くの研

究が行なわれている．

3.3.5 ビジュアルプログラミング

MITにおける Logo教育の経験における知見として，

子供やプログラマ以外の人々にプログラミングを教え

るには抽象的な概念を使わず具体的な操作を示すこと

が有効であるということが明らかになり，具体的な操

作履歴のマクロ化によるプログラミングを可能とした

Instant Turtleシステムが成果をあげた． Liebermanの

Tinker[19]では，これを拡張して引数の変数を指定した

り条件分岐を示したり再帰呼び出しを定義したりできる

ようになっている．

Furnasは，ビットマップ画面上での単純な書き換え

規則の集合だけを用いることにより細線化や計算など

の各種の興味深い効果が得られることを BITPICTシ

ステムにおいて示した [12]が，山本はVisulanシステム

[70]において，ビットマップ書き換え規則の集合が汎用

のビジュアルプログラムとして使用できることを示し

た．Visulanは BITPICTと異なり，プログラムを示す

書き換え規則は，書き換え対象となるビットマップ画面

の中に存在している．

グラフィカルな書き換え規則は子供でも充分理解で

きるという考えにもとづき， Smithらは子供用の例示

プログラミング環境 KIDSIM[9] [47]を提案した．KID-

SIMは碁盤の目状の盤面とドミノ状の書き換え規則の

図 9 KidSim (文献 [9]より引用)

集合から構成されており，盤面上のパタンにマッチす

る規則があればそれに従って盤面がどんどん変化して

いく．KIDSIMは現在 Cocoa[1]という名前で商品化さ

れ，Apple Computerより入手可能であるy4．

Wolberは stimulus(ユーザの操作)-response(システム

の反応)モデルにもとづく例示インタフェースシステム

Demo[52]， DemoII [11]を開発してきた．これらは静的

なGUIの作成に有効であったが，その後開発された

Pavlov[51]では，時間経過やユーザの操作を刺激とする

アニメーションやシミュレーションも例示により作成す

ることができる．描画モード /刺激定義モード /反応定

義モード /テストモードを使いわけることにより，ユー

ザ操作や時間などの刺激信号に呼応するオブジェクトの

生成 /変型 /削除 /前進 /などの反応を定義していく．

Pavlovでは時間経過も刺激として使用することができ

るため，市販のオーサリングシステムのような，時間に

基づくアニメーション作成システムと似た使い方をする

ことができる．ひとつの刺激 /反応を定義するためには

一度だけ例示を行なう．システムが誤った推論を行なっ

た場合はユーザがテキスト編集により修正する．反応

は，刺激の種類 /パラメータ /反応の生ずる条件により

定義される．例えば「ハンドルを右に回すと車が右を向

く」という刺激 /反応の組を定義する場合，システムが

ヒューリスティクスにより選択した各種の条件から選択

を行なうことにより，「車が障害物に重なっていないと

y4 http://cocoa.apple.com/cocoa/



(a) 与えられた例

(b) 内挿による拡張

(c) 繰り返しによる拡張
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図 10 Layout by Exampleにおける推論 ( [15]より引用)

き」などといった条件を追加することができる．

3.3.6 グラフィックレイアウト

Hudsonの Layout By Exampleシステム [15]は，図形

を配置するためのレイアウト規則を例示により推論する

システムである．図形が 2個の場合の配置例， 3個の

場合の配置例... をユーザがシステムに与えることによ

りシステムは配置アルゴリズムを推論する．アルゴリズ

ムは図 10に示したような「内挿」と「繰り返し」をも

とに構築する．

例の数が少ない場合は，その例を満足する配置アルゴ

リズムはいくつも存在するが，このような場合システ

ムは別のデータに対しそのアルゴリズムを適用してその

結果をユーザに示すことにより，ユーザはそのアルゴリ

ズムが適当なものであるかどうかを判断する．このよう

に，実際は推論された複数のプログラムの中からユーザ

の要求に一致するものを選択しているにもかかわらず，

ユーザとシステムの間では例データのみがやりとりされ

るためプログラムを明示的に扱う必要が無いという利点

がある．

高橋，宮下らの TRIP2[48], TRIP3 [28]は制約指向の

宣言的図形配置システムである．最初に開発された

TRIPは，図形間の制約関係を Prologで宣言的に記述

することにより図形の自動配置を行なうシステムで

あったが， TRIP2では図形の実際の配置の変更により

制約の記述を修正するような双方向変換が可能となり，

TRIP3ではさらに複数の配置例から宣言的配置制約を

推論することができるようになっている．また TRIP3

の後継である IMAGE [27] [68]では，推論された配置制

約を別の例に適用した結果をユーザに提示することによ

りその推論が正しいかどうかを判断できるようになって

おり， Layout by Exampleシステムと同様の効果が得ら

れる．

Myersの例示による文書整形システム [34]では，フォ

ントの選択やセンタリングなどという文書整形の例を

示すことにより，システムが汎化によりマクロを生成す

る．例えば章タイトルの型式を例として与えると，シス

テムはそれを生成するような整形スタイル (位置 /フォ

ント /番号付け方法など)をヒューリスティクスにより

生成する．

グラフなどの配置を行なう場合，遺伝的アルゴリズム

や焼きなまし法 (Simulated Annealing)のような確率的

アルゴリズムを使用すれば配置の評価値を最大にする

配置を自動生成させることができる．しかし評価基準が

自明でない場合には評価値の計算方法がわからないこ

とが問題となる．筆者の開発した遺伝的プログラミング

による有向グラフ配置システム [21] [62]では，ユーザが

良い配置例と悪い配置例の組をシステムに与えること

により，システムが遺伝的プログラミング [16]により配

置の良否を決定する評価関数を抽出することができるた

め，ユーザが評価関数を明示的にプログラミングしなく

ても，与えた例による評価基準にもとづいて良い配置を

生成することが可能になっている．良い配置と悪い配置

の例として図 11のような配置の組をシステムに与える

ことにより，システムは評価関数を自動生成する．生成

された評価関数と遺伝的アルゴリズムを用いて異なるグ

ラフの配置を行なうと図 12のような配置結果が得られ

る．

3.3.7 表データの視覚化

市販の表計算ソフトウェアでは，表データを棒グラフ

をはじめとする各種のグラフに変換する機能を備えてい

るものが多いが，このような機能はシステム組み込みの

ものであるためグラフの種類は限られており，システム
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図 11 システムに与える配置例

図 12 計算された評価関数にもとづいた配置結果

に用意されていない型式のグラフを書かせることはで

きない．MyersらのGold[36]は，表の中のデータの値

とグラフ描画に使用される図形の属性との対応を例示に

より指定することにより特殊なグラフ化を可能にするシ

ステムである．例えば棒グラフを作成する場合は，最初

に軸と矩形をひとつ描き，矩形の位置 /大きさ /色など

の属性が表中のひとつのデータとどのように対応してい

るかを指定し，残りのデータにも同じ対応関係を適用す

る．システムは「棒グラフに使われる矩形の片側は軸に

接する」といった知識を持っているためユーザはあらゆ

る属性の視覚化手法を指定する必要はない．

Rothらの Sage [42]はGoldと同じように例示により

表データの図示を行なうシステムである． Sageは視

覚化のためのツール SageBrushと視覚化のための知

識ベース SageBookから構成される．ユーザは Sage-

Brushを使用して描いた図形の属性と表データを関連付

けることにより視覚化規則を定義し，その知識を Sage-

Bookに格納する． SageBookを使用することにより以

前の視覚化規則の例を検索し再利用することができる．

図 13はナポレオンのロシア行軍記録データ中の軍の位

置，兵隊の数，気温など数多くの属性を座標，色，線

の太さなどの 様々な視覚属性にマッピングすることに

よりひとつのグラフとして表現したものである． Sage-

Brushでは例示によってデータと属性を容易に関連付け

ることによりこのような複雑なグラフも生成することが

できる．

4 予測 /例示インタフェースの要件

予測インタフェースを使う目的は計算機操作を簡単

にすることであるが，予測システムを使わなくても手

間さえ気にしなければ作業は遂行できるので，予測を

使わない場合に比べて少しでも不都合がある場合に

は予測インタフェースは使われない傾向がある．例え

ば，予測や推論に時間がかかり操作性が悪くなるよう

なことがあれば使用されにくい．また，どのような予

測システムを用いた場合でも予測を実行するための余

分な手間が必ず発生するので，予測による効果がそれ

に見合うだけ大きくなければ普及はおぼつかないし，

予測を行なう場合に漠然とした不安感がつきまとった

り，誤った予測を実行したときの被害が大きいような

ものも問題がある．また， EagerやKeyWatch[26]y5，

OpenSesame[6]y6などの製品のように，バックグラウン

ドに隠れてユーザの操作を監視するシステムの場合，予

測システムを実装したことすら忘れてしまったようなと

きに突然予測結果の実行を提案してユーザを驚かせてし

まうことがある．また， Reactive Keyboard [10]のよう

に頻度情報から次の出現文字を予測するような場合，同

じことを繰り返していた場合でもある瞬間から突然予測

結果が変わってしまうことがあるが，こういう突然の挙

動の変化もユーザを驚かせてしまうことになる．予測に

よる不都合が発生せずかつ予測の効果が大きい手法は多

くはないのが現状である．

一方，プログラミングに例示を用いる手法の場合は，

例示によりプログラミングできること自体が大きなメ

リットとなるため他の面での多少のデメリットは問題に

なりにくいはずであるが，この場合でもテキストを用い

たプログラミングに比べて全体的な手間がかなり改善さ

れることが明らかでない場合は導入されづらい．例えば

y5 IBM-PC上で，同じキーストローク列の繰り返しを発見
すると音などでユーザに知らせ，マクロとして再実行可
能にするシステム．

y6 Macintosh上でのユーザの操作パタンを常に監視しつつ
ニューラルネットで傾向を推論し，マクロ化をユーザに
提案するシステム．
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図 13 Sageによる表データの視覚化例 (文献 [42]より引用)

例示インタフェースを用いて GUIプログラムを生成す

る場合，ユーザの操作からシステムがうまく意図を推論

することができずに多大な修正作業が必要になるような

場合は，例示システムを使わず普通のプログラミングを

行なった方が得策であろう．実際， 3.3節で紹介したシ

ステムがまだ広く実用レベルにはなっていないのは，例

示インタフェースについての世間での認知度が低いとい

う理由だけではなく，例示による効果がそれほど大きく

ないことが主な原因だと考えられる．

4.1 Just-in-time Programming

一般に，新しいシステムを導入するときには必ず，導

入するかどうかの判断を行なうタイミングが重要にな

る．予測 /例示インタフェースの場合も，どの時点で予

測を実行させたり例からプログラムを自動生成させたり

するべきかの決定がむずかしい場合がある．複雑な編集

操作を 100回行なうことが最初からわかっている場合

には，なんらかの手段でその操作をマクロ定義したり繰

返しを自動実行させたりするほうが効率が良いだろうと

判断することができるし，逆に単純な操作を 5回だけ

実行するような場合は，自動実行の工夫をするよりも実

際に人手で 5回操作を繰り返した方が簡単であろう．

しかし，例えば複雑な操作を 5回だけ行なうような場

合，自動実行のための工夫をする方が良いか，何も考え

ずに操作してしまう方が良いかの判断はむずかしい．ま

た，実際に何回操作を行なわなければならないかがあら

かじめ判断できないような場合には，移行のタイミング

の判断がさらにむずかしくなる．すぐ終わると思ってい

た仕事が意外と量が多く，最初から自動化する工夫をし

ておけばよかったと後悔することは多い．

例えば，簡単なプログラムを作ろうとしたとき，一回

で問題無くコンパイル /実行がうまくいった場合はコン

パイラを手動で起動するのが一番簡単であるが，バグの

ために何度もコンパイルが必要になったり，別のライブ

ラリが必要であることが途中で判明したような場合は，

Makefileを作って自動コンパイル /リンクを行なわせた

方が手間が少ない．作業が何回繰り返されるかは最初か

らわかっているわけではないので，どの時点でプログラ

ミングを行なうかの判断がむずかしい．

これらの場合のようにプログラムが必要であると判断

されたその時点で効果的にプログラムを作成する手法を

“Just-in-time Programming”と呼ぶ [40]．この例の場合

は，コンパイル /リンク操作の履歴からファイルと操作

の間の依存関係を解析することにより自動的にMake-

fileを作成することが可能である [57] [69]が，どのよう

な状況でもこれが可能であることが望ましい．

5 予測 /例示インタフェースシステムでよく使

われる手法

2.1節及び 3.3節で紹介した各種の予測 /例示インタ

フェースシステムでは，以下のような手法が共通に用い

られていることが多い．

� 操作履歴，コンテクスト，辞書の利用

� アプリケーション依存のアドホックな知識の利用
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要件 対応

予測のオーバーヘッド
を最小にしたい

最も手軽に入手できる履歴デー
タや既存の辞書を活用

予測により反応が遅く
なると困る

単純な予測手法のみを使用し，
誤りがあればユーザが訂正

小数の例しか利用でき
ない

ユーザ介入により推論誤りを
早目に訂正

実用性を重視 アプリケーション個有の特徴
を利用

システムの挙動がわか
らないと不安になる

ビジュアルな表現によるユー
ザへの情報提示

図 14 予測 /例示インタフェースの要件と手法の対応

� ユーザの介入による推論誤りの修正

� 例示データの生成の自動化

� ユーザ操作やプログラムのビジュアルな表現

予測 /例示インタフェースシステムに共通に見られる

これらの特徴は 4節で述べた要件に起因しており，図

14のような対応関係があると考えられる．

6 予測 /例示インタフェースに対する批判

Brooksは， 1993年ごろまでの予測 /例示インタフェー

スシステムについてまとめた Cypherの本 [8]の書評 [4]の

中で，「本書で紹介されている予測 /例示インタフェー

スシステムにより自動化できる仕事はプログラムを数

行書けば実現できるようなものばかりであり，それに

より飛躍的に使い勝手が良くなるようなものではない」

と，予測 /例示インタフェースの有効性に疑問を投じて

いる．また， Nardiはエンドユーザプログラミングに

関する著書 [38]の中で，予測 /例示インタフェースシス

テムには終了条件や条件分岐を示すことができない /操

作が間違いを多く含んでいる場合に困る /推論エラーを

修正できない /推論に高いコストがかる /といった欠点

があると指摘し，ユーザが簡単にプログラムを書けるよ

うな環境を作った方が有効だろうと述べている．

プログラムを誰でも簡単に作れるような作業であれ

ば，予測 /例示インタフェース手法を使う必要が無いの

は確かであるし，少数の例からの推論に困難がともな

うのも事実である．これらの批判がなされた時点におい

て，説得力のある予測 /例示インタフェースシステムは

あまり存在していなかったし，現在でも広く一般に使わ

れている予測 /例示インタフェースの数は多くないこと

がこのような批判が出る一因であろう．しかし最近では

操作履歴などを活用して効果的に Just-in-time Program-

mingを行なう手法など，説得力のある予測 /例示イン

タフェース手法が各種提案されて実用になっているし，

また 3.2節で述べたように，予測 /例示インタフェース

手法はシステムのふるまいやユーザの操作とプログラ

ムの間にギャップが有る場合でも適用できるという大き

な特徴を持っており，認識を用いたインタフェースや実

世界におけるインタフェースのように，タスクをプログ

ラムに簡単にマッピングできないような場合でも適用可

能であるため，将来のシステムにおいてはさらに重要と

なってくると考えられる．

7 予測 /例示インタフェースの将来

これまでの予測 /例示インタフェースの研究は，研

究が行なわれた時点において広く普及していたインタ

フェースを増強するためのものが主流であり，テキス

トベースの文書エディタやGUIなどが主な対象であっ

た．前節で述べたように，予測 /例示インタフェースは

このような従来型のシステムよりも，将来の広い範囲の

インタフェースにおいてより有効と考えられる．以下に

そのいくつかを示す．

7.1 実世界指向インタフェースにおける応用

計算機の小型化 /低価格化及び無線ネットワークの整

備により常に身のまわりに計算機が存在して生活のあら

ゆる局面で計算機を利用する世界が目前となっており，

このような状況で計算機を活用するための実世界指向イ

ンタフェース [54] [71]が注目を集めている．実世界指向

インタフェースでは，実世界における状況を計算機が認

識して常に適切な対応をすることが重要である． 3.2節

において，GUIのプログラミングにおける画面上の表

示とプログラム内の表現とのギャップを解消するために

例示インタフェースが有効であることを述べたが，実世

界指向インタフェースの場合は計算機の外側の状況まで

を考慮しなければならないため，そのギャップはさらに

大きくなっており，予測 /例示インタフェースがさらに

有効となる可能性がある．

例えば，各種のセンサを備えた携帯端末の利用者が

「夜の品川駅で電源を入れたときは時刻表を表示する」

という機能を登録したい場合，通常のプログラミング
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言語を使うとすると，センサから得られた緯度 /経度情

報，電界強度，時刻などの数値を判断し，条件を満たし

た場合に時刻表を起動するようなプログラムを書く必要

があるかもしれない．しかし端末が事例にもとづいて適

切な動作をするようになっていれば，一度夜の品川駅で

時刻表を使ったことがあるという例情報にもとづいて，

それに近い別の状況においても時刻表を表示することが

可能になるであろう．

7.2 検索インタフェースとの融合

従来の予測 /例示インタフェースシステムでは， 2.1節

で紹介した補完機能を除けば，例データをユーザ自身が

作成するものがほとんどであったが，既存のデータを例

として積極的に利用することも考えられる．

検索を基本とするインタフェースは見方を変えると予

測 /例示インタフェースと考えることができる．たとえ

ば仮名漢字変換システム SKK[55]では，システム標準

の辞書に含まれなかった単語をユーザが辞書に登録する

ことができるが，ユーザが登録した辞書は標準辞書と全

く同じ構造をしているので， SKKの使用開始時の状況

は，あらかじめ誰かが例示により標準辞書を作成した状

態と同じことになる．つまり， SKKは完全に例示イン

タフェースにもとづく仮名漢字変換システムであるとも

考えることができるわけである．

また，筆者が開発したペン計算機向け文章入力システ

ム POBox [66]は，単語の読みの部分指定及び入力位置

直前の文字列からの予測により絞り込んだ候補単語の集

合の中から単語を選択するという操作を繰り返すことに

より高速に文章を入力可能なシステムであるが，あらか

じめ用意された単語辞書と例文辞書を初期データとして

使用しつつ，ユーザが入力した単語列を例文として追加

していくことにより予測の精度を上げている．

検索システムと予測インタフェースとは全く異なる扱

いをうけていることが多く，例えば辞書プログラム，文

章入力システム，スペルチェッカは独立に実装されてい

るのが普通である．しかし POBoxでは辞書の検索と作

成が統合されているために，ひとつの機構でそれらの機

能を実現することが可能になっている．近年は大規模な

辞書やデータベースを手軽に利用できる機会が多くなっ

ているが，まず既存のデータの検索にもとづく予測イ

図 15 POBox．「非常に」を確定した後，読み「おも」を指

定したことにより，予測された候補単語が下部にリストされて

選択可能になっている．

ンタフェースシステムを構築し，それにユーザによる例

データを追加していくという手法をとることにより，統

合的な検索 /予測インタフェースシステムを構成するこ

とができる．このように予測 /例示インタフェースと検

索インタフェースを融合した統合的インタフェースを例

にもとづくインタフェース (Example-based Interface)と

呼ぶ．例にもとづくインタフェースでは，例えば新たに

プログラムを作成しようとする場合，ユーザの与える例

データ /ユーザが以前作成したプログラム例 /世の中に

存在するプログラム例など，あらゆる例データを統合的

に活用することができる．

7.3 適応型インタフェースとの融合

計算機を使いやすくするための別のアプローチとし

て，ユーザの特性を何らかの方法で検出してそれに応じ

て挙動を変える適応型 (adaptive)インタフェース [43]が

研究されている．

真の適応を行なうためにはユーザの特性の深い部分を

システムが知る必要があるが，限られたバンド幅のイン

タラクションから充分な情報を得ることはむずかしいた

め，深いレベルまでユーザに適応可能なシステムは数少

ないのが現状である一方，表層的な情報を利用するだけ

でも効果的な適応を行なわせることが可能である．例え

ば SKKなどの仮名漢字変換システムでは，直前に確定

した単語が次回は第一候補として提示されるという単純

な適応により変換効率が向上しているし，プルダウンメ
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ニュー中の項目のうちよく使われるものを他の項目と分

離してメニューの最上部に表示されるようにした Split-

Menu[44]や，階層的電話帳メニューにおいてよく選択

される名前がメニューの階層の上の方に出現するように

したシステム [13]において，通常のメニュー構成をとる

のに比べ操作効率が上がったことが報告されている．こ

れらのシステムに共通しているのは，検索や予測を含む

インタフェースにおいては単純な適応手段が効果的に働

くということである [64]． 2.1節で紹介したような各種

の手法を適応的に使用することにより，より効果的な予

測インタフェースを構築できる可能性がある．

8 おわりに

予測 /例示インタフェースの研究の現状について簡

単な解説を行なった． 1993年頃までの研究のほとん

どについては [8]に良くまとめられている．また，例

示インタフェースとビジュアルプログラミングとの

関連，特に推論手法とインタラクションの関連につ

いては [58]に詳しく， GUIに関連した最近の例示イン

タフェースについては [67]に詳しい解説がある．また

Web上では，MITの Henry Liebermanが予測 /例示イ

ンタフェース全般についての情報をまとめたページを管

理しており (http://lieber.www.media.mit.edu/people/

lieber/PBE/index.html)，筆者のページでも予測 /例示

関連の文献情報をまとめているので利用いただければ

幸いである (http://www.csl.sony.co.jp/person/masui/

bib/PBE.html)．
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