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第 1章序言

1.1 研究の目的と概要

ハードウェアやソフ トウェアの近広により 、後維な計tr.や門業を行なうことのできる;i"j-tl険
が急速に普及しつつあるが、自動車や電請のように長い肢!とをもち先令に生活のー部となってい

る機械に比べると計算機は複維で使いにくい面が多く、まだまだ，IL もが~lj Ij1.に使える状況からは
ど遠いのが現状となっている。計算機を簡単に快うためのぬ々な手法について、ヒューマンコン

ピュータインタラクション (HCI)やコンピュータヒューマンインタフェース (CHI)などとII;J'ばれ

る分野で幅広い研究が行なわれている。

本来、計算機は単純な作業を人似]のかわりに効中良く JHrしてくれるものと診えられている
が、計算機が大きな処~[能)J を持ち緩維な処却をわなわせるこ とが可能にな 3 たにもかかわら

ず、 ー一般に普及している叶算機アプリケーショ ンにおいては単純な繰り返し作業を人Illlが行なわ

なければならないような状況が数多く凡うけられている。例えば以卜のような場合、俊悦(I(]な仕

事であるにもかかわらず人間が手作業で処迎を行なっている状況が多いとaUわれる

・ワープロの丈傘rl'の例行かを 2文字ずつ字下げしたい

10行ぐらいの線作であれば「行政へ移動Ji空白をふたつ人)JJ i次の行へ移動|といっ
た基本編集操作をすーで繰り返しても大きな手間ではないが、 looh、 1000 qjともなれば

なんらかの}jilで自動実行させたくなる。そのためには、このような後絡をもっ特別なエ
ディタやプロ グラムを使川 したり、プロ グラムを特別 に作成して処.f'1~ しなければならない
かもしれない。

・1狗阿と同じ灸1'1'で内コンパイル/リン?を行ないたい

条1'1:の指定が他f倒だったり沢山のファイルを折定する必裂があったりする場介、 以前と同
じ条件でのコンパイル/リンクのF写実行も容易ではない。プロジェクト'i'l'JlHツールを使J-Il

すればよいのだが、 一 一J支きりの IT}~行にそのようなツールを佼)IJ寸るのはかえっ て )1;効ヰ:
かもしれない。

• 11主を変えて前の言j-:l1.を丙実行したい

電卓などで各施の計算を災行した後で、 f自を変えて|司し，ntr.を:ktrしたいことがある。プ
ログラミングil!: l立を使ってわきわざプログラムを f/~:ることなく小さな下 1111 で i呼，ìl-n を ')f行
したL、。

-ブロ ックダイアグラムをJiLく挑きたい

綾殺なプロックダイアグラムを|苅示しようとする場合、以|形エディタを使ヮて人!日]が全て

を自分で配置しなければならないのが汗述である D l ï(IJ彩を Æ しく r1~inを行なうための各fi[[

の自動配置アルゴリズム古tt，l~)長されているが、 n動Nl'.rr"の給!lHi必ずしも満足いくものと
は限らないため、長終的にはユーザの針みにもとづいた手l白しが必裂となる 下l貸しを繰

り返しているうちに、自動配置プログラムかユーザのHみを反映するように学別してくれ
るとありがたい



1.2， fi.則IIJlJ不インタフェースによる問題の解決 'ヲ

このような例は、現在の計符機アプリケーショシの多くにおいて、 Jれじ~的な殺込し f1，;tを
奈に効率良〈行なうことがむずかしいことを示している。，.1171笈を1頻繁に1史111するユーザにとっ
ても常!こ例外的な処埋が発'10するし、そうでないユーザにとってはあらゆる処型が例外的処却と
なるため、このような繰返し作業はあらゆるレベルのユーザにとってわずらわしい問題となって

いる。このような場合、繰返し門業にかかるIIJ脳]も|均泊であるが、つまらない作業を必iいられる
ことが苦痛である点において問題が大きいと考えられる

1.2 予測/例示インタフ工ースによる問題の解決

多くのユーザ7うまし、つも全く同じ作業を行なうのであれば、その1'1;([をII町l化して王手f.;kしてお
いたり、アプリケーションプログラムの基本機能として月L~、しておけばよ L ‘が.例外な絞jßL作
業はごくたまにしか必要とならないため、それぞれのケースへの対比、をhl初からシステムで川喜一
しておくことは良い選択ではないし、全ての~幸子止な場合に付応することは不可能である 白 しかし

現実のノTーソナルコンピュータなどのアプリケーションでは、刺広い尖;RI-j，bえるために/){山の
機能をあらかじめ用意しておくことがよく行なわれており、知UIJtーj犯人化したアノリケーション

が数多くみられる。このような、 ー般的でない機微的な繰り返し作業をま，)1'1':よく 't1rするには、
あらゆる場合を惣定してシステムにJlJ:lK、しておくよりも、場合にI，[)じてシステムにユーザの次の

操作を予測させたり、以前の実行粘*をf日jとして1]州JJIIすることがよりのー幼であると与えられ
る。

予測を行なうための情報としては、操作に閲する 般的XII，:ilI，ヤ、ユーサの以Ijijの批判、阪!かな

どをイ史則すること?ができる。例えば UNIXのコマンドtJインタフ τース (シょル)では、コマン
ド:i<.-1i干irをJtJいることによって、ユーザが入))した絞初の数文字からコマント名令(小(chJllリした
り、操作履歴を覚えておくことによって、 i:J、前売行したコマンドと同じコマンドを偽 ijiにilJ光行

することカ£できるようになっているものカさある。またワ ドブロセ γ サの仮:r1Ì~'t変J~システム
では、 n本詩文常に|刻する知識をFlJいることにより変換される漢字を下測したり、以前のユーザ
の変換結果を利m して次回の佼J~与を予測 したりできるものが多い。以前の操作と似たぬf1'を何度
も繰り返すことは多いため、このような予測下法は単純で伎川が簡単であるにもかかわらず幼決

が大きい。

このような取純な予測インタフょースシステムはf:J!:川が符劫かつゐjlJでもあるが、ユーガの
j在、関をくみとって動作ニしているわけではないし、後維なJ栄作を予測することはできないので、イi
mさには限界がある。ある筏役復維な予測を行なわせるためには、 1"Jらかの方法でユーザのなl:ill
をシステムに伝える必要がある。

ユーザが繰り返し操作の窓図を充分認みしている場合は、繰り返される操f'1-をユーザが1"J分

で定義したり時びrHしたりすることにより繰り返しJ、止作を効率化することができる，多くのワー
プロやエディタにはマクロ定義機能が袋備されており、後t症な操作列をユ-4)'がfl分で定義して
使用することができるようになヮている 例えば、長い仔L作列を別の単純な徐1'1:でitIき換える「キー
ボードマクロ j のような l位純なマクロ定義機悦か広〈悦われている 。 また、後~[なマク口定義l止

フログラムを作成するのと同じであり、プログラマでない i伎のユーザには量(f:しいのが持活なの
で、システムに対して操作の例を指IJくすることによ旬、プログラミングをuなうことなくシステ
ムに自動的にマクロを生成させるような「例示インタフェース (DernonSlraLionaJJnほけ'ace)シス

テム」も多数提案されている。このようなシステムを伎ruすると .抜作のJl休的な実例をユーザ
がシステムに示すことによヮて自分のJ.J:llIJを伝えること地できゐc これはプロウラムのような邦1
象的記述の使片jに比べると jf，にでもわかりやすいというね長がある

前l栴化したい操作手順についてユーザがあらかしめよく，，2.，殺している場介はよ記のような下

j去は1T'I:)Jであるが、問題点ら多いe まず、定義すべき操作についてユーザがあらかじめ浬附して
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おく必要があるが.操作を実際に繰り返す前にそのf'~!tについて理解することは慨しいし、恋、関

が明維でないこをも多い。 また、マクロ定義のために必~となる余分なJ利下がわずらわしいとい

う問題点もある。特に、例示によりプログラムを作成するような場合、シλテムが111];品った推論

を行なう可能性があるため、正しいi!~論を 1)なねせようとオると必ずしも定みのための下聞がi成
るとはl浪らない。

既存システムにおける以上のような問題点を号臨すると、繰り返しのような探11:の立図を匂J
本よく言十~I~に伝えるためには、以下のような特徴をもっT- ìl!IJ I例ぷインタフェースシステムが
有効であると与えられる。

- 例からシステムがフ悶ログラムを白動的に!'~)&:する

・ユーサ'のlIi干黙的窓図が白動的にくみとられる

・システムはユーザの指示によりシステム予測宇佐命を開始する

・システムの予視Wi呆l.ilM"liな方法で実行される

・ヒューリステイクスを多川せずfji純で信頼H:の尚い予測Ti1，を快う

・操作取り消しなどの機備により予測の尖行によるリスクが101;監される

これをまとめると、 信頼性の高い単純な手法によりユーザの操作履歴などからユーザの暗黙的な

意図をプログラムとして自動的に抽出し、単純な操作で再利用できるシステムという ιとにな
る。

栄多くの}i則1111ぷインタフェースシステムが従架されてきたにもかかわらオ、このような
条刊をすべて満たしているものは初であり、予測などを行なわない通常のインタフi ースにけし

競争)Jのあるものはほとんと1眠かった。本論文では、 |ニ記のような抄えに).1;づいてほ仔のシステ
ムにおける問題点を克服した新しく実用的な予iJ!lJI例示インタフェースンステムを 3H[')J1促案し、
それらの2起きたと評価について述べる。また、これらを統令して実現し、かつ11;ぃiilIWIlのユーザイ
ンタフェースソフトウェアを終易に術築するためのユーザインタフェースアーキテク fャを捻楽

する。従来の予測/例示インタフェース下法では¥{以のような附抱を附 11'1.にftf(iJとすることができ

なかったが、本論文の手j去をmいることにより、あらゆる熟練レベルのユーザにと うて問題とな
る各種の繰り返し作業を大幅に間'r-化することができる。'll祭の，lIすl機操作においては、繰返し
作業がほとんどの部分を占めているわけではないため、本命文でJた楽する手法による絞j匙し作業
の効率化により作業時間l全体が大l闘に短給されるわけではないが、ユーザが '11. ，制作~から骨1(1決さ
れることによる心思的対J巣は大きい。

1.3 本論文の情成

本論文の構成は以下のとおりである。

まず第2常において本研究の背反について述べ、 Nイ正までγ従来されている件穐の hl!tlII7Uff-
インタフェースについて解説しその特徴について述べる。

~3~において、既存の予測 I s'IJ 'Jミインヂフェースの問題点をf&Jlj[し、それらを克服する新し
い予測/例示インタフェースシステムに，必要な条('1について37ZTを行なう。
続<3 つの皐において、 3~の考察にもとづいて問題点を.>\!:JJ1l した予ìl!'JI例ポインタフェーλ
システムを 3.fUi提案し、それぞ'れの，;'H雌を行なう e
第4t;tでは、 j菜作履歴中から繰り返し簿作を内重IJfIIJlBして再利)Ijすることのできるシステム

バlコynamicMacro" を従業し、その，lf!i而~応用などにつかて J主べる の
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第5常では、操作j霞朕情報から操作fH]の依存関係を臼必抗hil.lしjIj:干IJIlIをうながすシステムー'Sman
M総E・・を提案し、その評価やr，(';・用などについて述べる。

第6章でl之、ユーザの好みを例からプログラムの形としてJul/J'，し後で利用するf.il:について
述べ、その実例として、以前の配鐙例をもとにして凶形の配置の訴師|児数を向動制IH.lするシステ
ムについて述べる。

第 7章では、以前の立で提案した予iH~/例示インタ 7..!-ースシステムを統fTして尖現するため
のユーザインタフェースアーキテクチャについて述べ、 M重の予ilW1f9~ /jミ手訟を統合して実現し
た環境について述べる。

子ifiiJI例示インタフェースの手法は、単純な繰返し作業の効呼【!ヒに有効であるだけでなく、
既にイヂイEしているデータを例として活月lすることにより、仏い純四の析しいインアフェース下il:
に迎月lすることができる。第8章では、予iHlJI WU示インタフニL-ス下Hーをj直川した析しいインタ
フェースの例を示し、今後の展望について述べる。



第2章研究の背景

2.1 はじめに

本権では、誰もが機彼を簡単に使mできるようにするための手話;として、システムにユーザ
の操作を予測させたりシステムへの例示により操作手順を折示したりする fillUI例ポイ ンタフェ
スの考え方が有効であることを示し、 1見立までに従業されている九径の予測I~ll'J~ インタフェ ー
スシステムの統要について述べる。

2.2 使いやすい機械とは

2.2.1 使いやすさと操作の量

あらゆる社会生活において機彼の佼mが必刻となっている現任、人!日lにと って使いやオい微
微を作る 1HTlの校中市Iが非常にヨl~とな っており、特に位l~な機俄である ， ;j- 'J)I穫と人11¥1の11l]のやり
とりを円滑に行な うためのユーザインタフェースに閲するMlr，の伽究が行なわれているn
機械を使いやすくするためには多くの要素が関連してV'る。計t):機の場介、その大きさ/去

さIJf':. /色や人出)J技置の荷額/情造/)j:式がもちろん問題になるし、 I~J じ主主 i丘を1'!è う場合でも、
入力に対して言十m:，f;設がどのように反応するかやどのように出力をt提示するかなど、多くの~ぷが
使いJI芽手を左右すると考えられる。

ーノ町、機械を使いやすくするための重要な要ぷとして、 「必要な処迎!を少ない操('，:で'Xq丁で
きること」があるであろう。同じ装置を佼ゥて同じ給見LがfS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笠ましい。

コマンドをキーボー ドから入力することにより，iJ筑後へのm'J~をわなうシステムでは、機刊
誌を減らすためにコマンドの名前をなるべく短くする rえをしているものがある。 UNIXオペ
レーテイングシステムはそのような工夫をしたシステムのイ刈である。 UNIXでは例え{よファイ

ルの，)ストを得るためには "1s"という短い名前のコマンドを{史JIJするが、これは例えIX"list-
the-n田ne-of-fi1es"などと入刀するのに比べ操作ーの対が絡段に少なくてすむ旬

しかしこのような単純な手法で繰作の呈を減らそうとすると、実際の操作の内務と操竹下mli
の対応関係がわかりにくいため、かえってシステムが佼いにくくなる危険がある Lの例では 'lsれ

という文字列は "lisピ'の略であるためいくらかnJ.t.Il4J係が覚えやすくなっているが、“1ist"
の略が "ls" であることを覚えるための余分な下聞か必~になるし、多段のコマンドを使fII寸る
場合は省曲/';形を党えきれなくなる危険もある。

2.2，2 予測パ列示による操作量の低減

前ffi'jのように操作の量を単純に減らすh式にnし、!震械に人fmの次の操作を予測させること
により人間の操作のt1-を滅らすという手法が考えら札るロ例えはritriliiの骨11の場イT、“1ist-the-..，"
という文字列を全都人聞が入力しなくても、一1is"まで人)Jした時点で妓りの文字州を機彼に

コ
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予illiJさせ表示させることができれば、わかりにくい省略むを使うことなく少ない操作で処埼を指
示できるようになるはずである。

ユーザの操作をシステムに予測させる手法は数多く存在する。 卜ーの例のような場合(土システ

ムにコマンド名の苦卒者を持たせるだけでよいが、ユーザの以前の操作1I兵涯を例として記憶して

おくことにより次の役作を予iRUさせるとい，たことも可能であるし、例'J'{こよりデータをあらか

じめ明示的に']えておくこともできる。伊jデータから規則を'F習したりi也データにil&iIJするため
のJ佐論を行なうためには、機彼学習や締約的jfh，i命いlにJljいられる符符の了訟を使}flすることが

できる 。 í~Jデータからの般論をうまく行なうことにより、次のj-\1I1 の htllj だけでなく、ユーザの
意図を汲み取ったり、併を抽出してj週此、日りな動作をさせることさえで主るようになる liJ能性があ

る。このように、次の操作を予測したり、りえた例示データから規則をJ!L，l歯したりする予測 If9U 
ぷインタフェース手法は、機械を使い守すくするための.)1，'1常に午[変なHH'fのひとつであゐという
こと古←rきる。

2.3 予測/例示インタフェースの分類

本章では、現(Eまでに提案されている各ぬの予1則/例示イン 9フェースの的微を概観する。

アプリケーションの知識やユーザの操作l盃fft などからユーザの次の操作をシステムが J~ rJmするも
のを予測インタフェースシステムとl呼び、ユ一寸，)'が旬j，)，(10にシステムに例を')えることにより次
の操作のためのプログラムを生成する例示7・口グラミング 1の下U、をインタフ :1.....スに応)IJした
システムを例示インタフェースシステムと 11手ぷ。ルlycrs{;!:、 fiWJI例ポインタフヱ'スを、プIJ
グラムの作成を支援するかどうか ・知的処JlHを行なうかどうかの2つの必幣で4Nlt'iに分町lして
いるが r62]、尖I~~には様々な碕~jの予 ìl!IJインタフェ ー スぞ例ポインタ 7 .L - スがイr-{[.するためIYI

確に4径類に分類できるわけではない。本、令ではまずプログラミングを行なわない111純な F測イ
ンタフェースシステムについて解説し、その後で絞殺な処理!を合む例ポインタフェースシステム

の解説を行なうら

2.4 単純な予測インタフェース

コマンド行インタプリタや文v!?エディタのように、キーボードを悦)Ijして文字列のみをJ栄作
するシステムにおいて、各種の単純で効糸の高い予測手法が広<1'史)j-jされている。例えliUNJX

のcsh やtcsh のようなコマンドインタブリタ { シ ェ ル)では、 J:J. ljíjliiliJi1Jしたコマンドに~.Jしその

省略j診や喬すを指定するだけで月実行することのできるいわゆるコマンドヒストリ機能ヤ、ファ

イル名の先頭の何文字かを指定するとそれに絞く文学y11の伐宇1111]ストをシステムが提示してくれ
るコンプリーション(締I/s)機能がよく使われているし、テキA トエディタ GNUEmacsではコン
プリーション機能に力IJえ、テキスト巾にほl二段われているの文字ヂIJを参照して次の人)Jを予測す

る dabbrev(Dynamic ABBREVialion)機能 が広く使月lされている。これらにおいては、フ r

イル名/コマンド名/テキスト'1'の;t字列などが絡がJまたは動的lih'rとしてF測に使Jfjされてい
る。

Greenberg I立、 UNIXのシェルやインタプリタのフロントエンドにねいて操作庖粧をどの将一

段再利用可能かどうかについて大規校な実験を行ない.その結果にもとづいて WORKBENCH

システムを従業した [21]。近い過去に起動されたコマンドは近い将来に内度実むされる可能性が

向いため予測や再利)IJ に符効であることを示し、最近{交われたコマンドの~I 数などを 4般化した
もののリストを常にぷ示しておくことが有効であることを IJ~ した。

'PsEIProgramnlJng sy Example!または PsDIProg.ramnUUl!sy Demon叩剖山n)システムと1fT"ばれることもある 0
2本尊重で述べるシステムの多<Il {141198111 16{{I19I[120]{;どでも解Aされている
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仮名漢字変換システムも、大規伎な辞書を月]いて予測を行なわせる l~ìt!IJインタフェースの一

極である。例えばGNUEmacs 1二で動作する仮名様7:変挽システム SKK[93]では、図2.1のよう

な単純な砲式のテキストが辞己?として使mされており、ユーザが例えば「あいいんJと人)Jした
後変換キーを押すことにより「愛飲Jr合1:1リが川町に提示される。SKKシステムではコンプリー
ション t)lïÌ~も f如刊することができる 。

あいあいがさ/相合い傘/

あいあん/アイア"//

あいいく/愛青/

あいいろ /夜色/

あいいん/愛飲/合印/

あいうち/制約ち /キIJ内/

あいうら/相11日/
あいえんか/愛川:家/

区12.1:SKKの辞冷の例

Darragh らの Reacti v巴 Keyboard システム [ 1 6 ]では、 UNIX のシ工ルのようなコマン 1"~ :Jmt 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の頻

度情幸liから次の入力文字列を予il!IJし、.:}f.にして提示してユーザに選択させたり、人)j場所を.lJ":す
カーソルの位置に候補を衣示したりすることにより、 If，申書者やタイピングがJ:手な人の補助にj必
J}J している。伐ぷされた hf!iJ結巣がユーザの~求と 一党していた上品合はそれを保JIJ し、 致して
いない場合は予測結来を無悦して作業を就けることができる。 Reaclivc Keyboardでは、テキス

ト圧縮手法として性能の良い PPM(PrediclIon by Partial Matcll)法 [5]に似た鎖反目集，11'H:r'i.を使JIl

してユ サeが次に入力する文才ー列の予測を行なョている。

l BM-PC 上の K巴yWatchシステム [53 1 は、同じキーストローク列の繰り返しをシステム 1J'1~

見すると古ーなどでユーザにそれをl'tlらせ、マクロとして再実行i可能にする。

r~線引き機能[ 1 02] も非常にト~.純な fi則インタフェースと考えることができる。 Jl線引き機能
とは、テキスト編集プログラムにおいて、 1ニ卜)，:.(-;の矢印キーの操作により朱印のjJliリにカーソ

ルを動かしながら罫線を引くことにより図を必〈機能である。JJlイ五のコンテキスト(カーソルの

下の界線の方向)及び，[[前の操作(界線抗l困))1古])から次の動作を決定じているため 穐の F測イ

ンタフエ スとみることもできるか、 f測がはずれるιとはほとんと鉱いためそのようには認識
されていないと思われる。

上j庄のような単純なテキスト予it!IJ);式をRにしたむのをl必2.2にがすq
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名前 |シス Tム fmlJに使用するi古級

dabbrev Emacs 立;占中の文字列 (!F)J(i'~1>宇 /n
cornpleLion Emacs コマンド名/ファイル名など(，IW~/ 動的~lm

3車線引き Emacs l立前のキ-&ぴカーソルL!'f下の文'r
かなi英字同宣t1突 各種ワープロ かなi英']':目r.守
.. " VI l主IjIjのコマンド
6・!!.. csh Itl ritrのコマンド
い!(sl1;ngJ・2 csh ごマンド履歴

“ESCl'・ tcsh ファイル名

Reacrive Keyboard shell キ一人hの制t.J'11;割i

図2.2各径の fiJIiJ手法

これらの単純な予測方式においては、版作情報 俳J「などのアプリケーションtll，議.J}!花の
コンテキストなどが予測情報として使用されている。

2.5 例示インタフェース

前節でiÆべたような単純な予測l インタフェー λIJ:ユーザの作来:誌のH~ïにある似lit (jfi))であ
るが、操作手順をプログラム化しているわけではないのでj~ JI) 純削 l刻版られてねり、 iぐい操作 'f

IIIIiの繰り返しの自動化やパラメタを合む操作には役にたたない。綾維な作業のI'llJijJ化をわなうた

めには操作y.}IIfiをプログラムとして定義/実行する仕組みが必裂である回

多くの綾維なアプリケーションでは、独自のプログラ ミングahhの侠m仁よりユ ザの処Jlll
をプログラムとして定義することができるようになっている。 19Uえ11テキストエディタ GNUErnacs 

では EmacsLispを使J1jしてあらゆる掠f乍をプログラムすることがlリiiEであるし、 Microsoft十lの
長計算ソフトウェア Excelでは VisualBasicを使JIjして処羽!を記述することができる。また、 1[
主:のプログラムを定義することができないものでも、 .}.生の処JlJ!.Tmi!をマクロとして定んしttj:平IJ
j目することのできる「マクロ定義機能Jを備えるアプリ 7ーションは多い。このようなプログラ
ミング言語やマ7口定義機能を使JIlすることによりユーザは後初(な処J11lを 1'1動化することができ

るが、プログラム作成の知識が要求されるので百(f，でもこのようなほ能を使jりすることはできない

し、プログラム作成には一般に手間がかかるため知識のあるユーザでも気料にその偽能を倣うこ

とはできない。

このような問題を解決するため、予測インタフムースとr.-'Jしような気1経さで操作をn動化す
るプログラムを作成することができるように、システムに示したユー 4fの1:1/<イ乍例からシステムが
rllf})的にプログラムを生成するような、例示によるプログラム1;:成T法をインタフょーλに!芯tlJ
する例示インタフェースの手法が各碕従奈されている 例示仁よるプログラミングと{土、ユーザー

がプログラムを自分で占くかわりに各径の例をシステムに'j-えるーことによりシステムが#1:，命など

により自動的にプログラムを抗b，'t'，するシステムである。Ijij節のF測インタ 7J スシステムlム
システムに与える例としてユーザの操f乍寂雌や静l咋をイfJllした爪純な例示インタフムースシステ
ムと考えることができる。

2.5.1 例示インタフェースの特徴

jylJ示インタフェースには以下のような利点があると考えられている [62]0



2.5.昔j示インタフ ムース 9 

- 複量産な操作を何度も行なう場合 、 l司じ抹f1，を何度も絞り.~す必要がない

・プログラミングの知識がなくても、操作1三即日を示すプログラムを作成することができる

・指l象化が要求されるプログラミングという作業を行なわず、具体的なJ浪作を.iillじて、操作
に対する結果ーをひとつずつ係認しながらプログラムを作成していくことができる

あらゆる例示インタフェースシステムはこのような特kを.j.i・ているが、例示インタフェー
スの実現手法は徐々であり、例示操作を記録/再'L 十るだけの単純なものから、ぬ放のf~U'Fデー
タをもとにして汎1t'"f:管をわなうものまで、レベルのRなる外的の例，jとイン !l7.Lースシステム
が促ヲたされている。

2.5.2 例示インタフェースシステム例

本節では‘現在までに提案されている各砲の例11'インタフェースシステムを側々にifi介する

キーボードマクロ

キーボードマクロとは‘キーボードをイ史附したテキストベースのアプリケーシヨンにおいて、

ユーザが実際のキー操作を行ないながらその操作5'"IJをマクロとして{iH-jることのできるl剤師で
ある。例えばGNUBmacs のキーボードマクロでは、ユーザはま寸 m)IJ のキ -f'k作 (j!Ú'，:~. ^ X 1 ( 1 
) によりマク ロ笠録の開始を J旨4、し、その後ユーザは -1生のキー操作(てより尖|努の制曲集処Jl~ をü
ない、最後に特別のキー操作 (通常~よ)によりマク口~Uの終 f を m/j~する ι とにより j主
の操作をマク ロとして畿録する。王ま録されたマクロは特別のキ}操VI，(jJf!常 X̂I e 1)により:Jdr
することができる。

キーボードマクロは単純な機構ではあるが、ユーザがプログラミングを行なうことなく操1'1'

の例示により操作列を定義するこ とができるため、 l註も有効な例示インタフェース手法のひとつ

となっているが、以下のような問題点を持っている。

1.操作の.aびしか定義できない

2.明示的に操作の間的と終了をj指示する必jfがある

3.登録開始を指示せずに操作を実行してしまョた後ではその操作をマアロとして定Jをできな
u、

キーボー ドマクロはl出世な機構であるため l は11:))がないものの、操f'1.ii1を減らすとし B う恵I!-I~
では2及び3.は問題になるc例えば1111聞のキー操作からなる作業を 111回繰り返す場合を1わえて

みる。 n= 4‘?η= 5の場合、単純に操作を行なった場合は201111のキー操作で全1'"来が終 fす
るが、2阻操作を行なった後で繰り返しに気付いてマクロを守録したとすると、 4x 2 + I(マク
ロ後録 IJIJ~台指示) +4(マクロ登録のためのキー操作)+I(マクロ守録終 ]'指示)+I(マク口実行の
ためのキ-j:i.'d乍)x2(マクロ日引1¥し回数)= 16阿のキー操作ですむことになる g しかしこの例の

t射針まあまりキー操作の節約に役にたっているとはいえないうえに、マクロ~鈷やI1y.，'I:'，しに失敗
する可能性があるし、マクロ定義機能の存在を.1EいnIす必変ーがあるなどユーザのf!仰は大きい。
"が大きいf晶子干は節約五;JJ栄は大きくなるが、登録!二失敗する可能性も大きくなるので、 11が小さ

く川が大きい場合に紋も効果的に{動くとJ号えられる この例のように、作業の途中でプログラ

ムを作成したり7 ケロを登録しようとする場合には共通の問l'!!/xがみられるが、これについては
3.2.3節で併説を行なう。

キーボードマクロ l立以下に述べるような他の高度な例示インタフェースシステムに比べると

l初日法7うす単純であるが、上述のような問題点かめるため初心者・にはあまり利J.flされていないよう
である。
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Editing sy Example[68] 

ixのEditingby Exampleシステム [68]li、テキストファイルの多くのMIう?に同じような修

正を行なうとき、修正前のテキストと修正後のテキストの品祉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般論させ、残りのテキストにtJしその~換をi1!í川させることができるよう

にするものである。ほとんとの例ポインタフェースシ λテムばユーザの実際の操作を例デ-!Iと

して倣うが、 Editingby ExampleシステムばJ栄作前/傑rt後の変化のみを倣うという特徴があ
る。

編集操作としては、正m表現を佼mした文字列置換のサプ七 7トである・'gapprogratnllling' 
のみが許されている。少ない数の変換例からそれを火現寸る iE剥夫.1J1_を砕くことはl付縦である
が、 gapprogrammingは、編集操作に必要な機能を維持しつつ例からの佐役形式のJ(t誌がしやす

いようになっている。

TELS[86] 

Moらの TELSシステム 156J1 861 は、 GU l による恥純令テキ λ ト~ j..t.(タ|でのユ ザの絞

り返し操作から汎化によりプログラムを '1.:.成して以降の繰刊に適川 IJJfj~ と寸るシ λテム℃ある 。

簡単のため編集操作は婦人 / 削除/移動 / 選択の 4 砲頒しか，;~ー されていない 似たような操門が
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ずること仁より fu怖(11]にループを検/L¥
してプログラムを生成する。例えば電話密号を順次選択していくような場合、..'ヤ山文?の後の

数字222-3456 の選択"と“空白文字の1~の数字234-5555 の選択"という操作が絞けて実行さ
れた場合は“空白文字の後の欽字2**ー**5*の選択の繰り返しいというプロクラムを生成する。

このように、システムは閉じ機能をもっプログラムのうちなるべく最小のものを比つけようと『式

みる。生成されたプログラムを実行するときに/liJj畠いカ匂H!.された場合は、ユーザが抹f午を吉JJトー
することにより インク I)Tンタルにプログラムを修正することができる。ヒュー リステイクスに

より 一番もっともらしい操作が選択されるようになョていることに加え、修正によりJLしい条「ト
判断ができるようになっているため、 NixのEdilingBy Exampleシステムでは{&うことができか
い複雑な処理も例示のみで指定可能となっている。

凶2.3のようなテキストをl苅2.4のように修正する場合にプログラムが化成される体Fを|苅2.5.
2 . 6にぷす。 クリアクなどの操作を行な っ たときは、 |ま1 2 .5のように、その前後にどのような r~.ult
が存花するか/文章のどの位置でク'}.;クされたか/などのコンテキストが記'隠される。同じよ

うな操作に対しては汎化を行なう二とにより 1;:(12.6のようなループを合むプログラムが得られる。

John Bix， 2416 22 St.， N.W.， Calgary， T2M 3Y7. 284-4983 

Tom Bryce， Suite 1， 2741 Banff B1vd.， N.W.， Ca1gary， T2L 1J4. 229-45E 

Brent Little， 2429 Cherokee Dr.， N.W.， Ca1gary， T2L 2J6. 289-5678 

Mike Her百ann，3604 Centre Street， N.W.， Ca1gary， T2M 3X7. 234-0001 

凶2.3:編集前のテキスト
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「 操作

John Bix. 

2416 22 St.， N.W.， 
Ca1gary， 

T2M 3Y7. 

Tom Bryce， 
Suite 1， 
2741 Ban王王 Blvd.， N.W.， 
Calgary， 

T2L 1J4. 

Brent Little， 

2429 Cherokee Dr.， N.W.， 
Calgary， 

T2L 2J6. 

Mike Her古田n且，

3604 Centre Street， N.W.， 
Calgary， 
T2M 3X7. 

区12.4・編集後のテキスト

属性

ーコノテキストーー・ーーー距離 ーーー一一ーーーーーーー世置 ーーーー

町 w 宜字景. I担t~邑仔担単品符パラグラフフ p イル

8ix， ー 剖 16 令 10 ..2 0 先邸中 国ド 中

N.W.. CalClll司 件 g 判 o !>e曲中命 中

Calga可， T2H +9 什 0 先'"φ 中

図2.5:TELSによるプログラムの生r&:(1) 

11 
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A去作 』富佐

-コンテキストーー ー-- 距離ー・一一・ーー一位車『ー・一一ーーー
前 修 宜牢費支噂;..!~主符;，且UF パラプラフフ yイル

① 開瞳
クリ ゴMク le) "'_ r.]・ 。を頭中宇 中

凶2.6・TELSによるプログラムの生成(2)

Eagerl131 

Eager/立、 MacinloshのHyperCardIで似たよ うな操れをユーザが総り返したと さ、 システム

がそのパタ〉を検知してユーザの次のぬ作を hl!l1するシステムである。ユーザの二大(l)j刺'1'かf'i1!IJ
できたとき 、システムはユーザが次に尖hすると!L1.われるぬi'I'を先取りし てユーザ仁1)，4"。例え
ばユーザが次に特定のウインドウを選択寸るであろうと FiUl1したぬ合、 システムはそのウインド
ウをハイライトすることにより予ilIlJが行なわれていることをユーザに示-j0 ユーザはシステムの

予測の有僚にかかわらず燦作を続けることができるが、ユーザがそのウ イ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 F測

を符定したことになる。そのような操作を何度か繰り返した後、システムがIt.しいfi11iJを行なゥ
ているということをユーザカ叩忠信した場合は 、 残りの処1I~のドl 到J実行をシステムにJtiがすること
ができる。

システムはヒューリステイクスをl1J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‘J111担¥ “火Iq't・と)11直感に入力した場合はシステムは次はい水11出・であることを fiJ!付る。

~1 2. 7 ・ Eager
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同2，7にEag引の動作{日jを示す。ユーザは左上のウ インドウからSubject:の後の:y..'f・列を
切り出して名下のウインドウに貼り付けているところであるが、このような操作を 2日繰りi且オ

とぷ上のような r11日」が出現して繰返しの存{-Eを知らせ、次のユーザのJ栄作の ;hl!IJ i- ~r なう

SmaIlStar[25] 

SmallSturは、 Xcrox村:のStarワークステーションのデスクト yプの GUI操作を例'1、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附Iji.lーするため、ユー

ザはキーボードマクロと同隊に災際の操作を ~J'なった後でその娘{午列を脳集すること仁よりプロ

グラムを作成する。ユーザはプログラムしたし‘J栄作列の'よqi IJIl!li'iをシステムに桁ぷし、'天際のJ栄
作を行ない、 i没後に操作子IJの実行終 fをシステムに指ぷすることにより操作州を示すテキλ卜
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11、 |全ての 刈 .bak"とし、ぅ
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11，成したい場介
は、まず上記の手法により適当なファイルを いbak"ディレクトリに移動寸ることにより「ひと

つのファイ Jレを“bak"というデイレ?トリに移動するjというプログラムを{午1&し、そのプロ

グラムをエディタで編集して条件文を1.J山1Iすることにより必要なプログラムを杓 l反するニとがで
きる。

"".n圏直-置
M時四回.ol'i叫丙QTfUtyt.othr.o.世阿

('!o'SeO扇玩亙面函忌

|苅2.8:例，f;により自動的に作成されるプログラム
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f>，・肉0>ぬQo.thtl.lo-智
f~Ô~哨胤J<.u (l吋い向。明弘同
G同町抽""U叫回

。"P"_"~!lOI~l句"

民叩・'''""，j・v・..ryu... _;...a-硲洲崎，J.，l(c..1c1"ゅg
酔例・白川~~u.羽Q・ザ，，，.・ 0側、ω払
αmゆ“刑判開

凶2.9編集により修正が)J)Iえられたプログラム

Cbimerar40j / MacroByExample[41j 
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Chim巴ra[40j[39]は、凶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母能にするシステムである。SmallSlarではGUI

操作列をプログラムテキス トとしてぷ耳lして後の編集をnf能としていたが、 ChimcraではGUI
操作をグラフイカルな形で}.i:.現したま ま制仏ができるようなよ火を行なvている GUll添付1&

肢はユーザにわかりやすいように図 2.10の総集操作j夜肢を区12.11のように紙え)，t]-胤にたおし、制11

かい操作子IJ をひとつのコマで衣現したり、 j品所的なhH刊におして ild~ーな部分たけがコマ 1 : ( こ火.lJ}
されるような工夫を行なっている。

|ロρ 百点|
同2.10:Chimcraの編免操作例
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日日g白白Df5
山己目白J

区12.11:Chimeraにおける図2.10の操作級鹿のグラフイカルムJ}t

Mondrian[421 

Mondrian[42]もChimeraと|司じように、 jgllf;の編集操作j仰がをマクロとして{U!J'C9ることの

できるシステムである。登録される各編集J刺午は制集ïìí! の状態と朝刊{集後の ~)\ì~ を純にしたトミ
ノ状のアイコンで表現され、ピヅ斗アルプログラミングの~・ぷとして I年平IJ 川 寸ることができる，
Chimeraの場合と同線に、マクロ化にあたってシステムは各極のj(む命や汎化をわなっ必笈がある

が、-!w論の様子を音声や自然青持テキストでユーザにillらせる L夫がされているため、 11¥1&~ た
lm~命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実る 。

I主主

肝
」

間同出世臼
k且 仁B
世田白雪
rlr]国富

岡出
島

ー----J

応

1:;(12.12・MondlIan

Metam ouse[ 52] 

MClamOuse[52]もグラフ イカルな凶形の編集操作から編集プログラムをドliJi}Jllっ止するシステ

ムである。編集操作は、 「七に移動させた直線が銭形に後したとき l直線の長さだけ矩形を移動さ

せるJといったようなプロダクシヨンルールの集合としてムj見される 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ら作成できる。.¥1iJlIJを党火させる条1'1.としては.この

例のように「援する_j i交わるJといった幾何的条f'fが重税される。以前の操作と完全に[nJじ操
作を的めたときは‘システムはすくにユーサ'の次の行動を hMiJして従ぷするためいlし操作を 2度
以上含む大きな繰り返しは検出できない"
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規則はユーサ'のtJ・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1ff論の依子がユー
サ'によくわかるように擬似マウスや制約条1;ーを表示Lながら徐々にJft論を行なう 。コーザはシス
テムに自分のJJ;閃を教えるという窓恩を念~fiに Wl きながら、 1m泣った羽u命を修正しながら jE しい

プログラムを作成していく。

本制泊削 .. '"圃 色桶明 訓回目白調!!wflt61tx鍵

ゴfb8母~口 品円口U 
晶か酔踊輯陣町...，刷 ..U:soerdr明智box・e勾""'" '-'厄..府間鴨'"咽伺ず

凶2.13:MClalllollse( 1) 

事曹 品目む
.;_ u..賀市m糧lt>aGtic臥..剖w・d乞官舎 恥、崎曲醐信情申物宮州山制""活酬抽岡民

'- 8国ld~S'草 加祖 国 OP'坦，

面白孟 じuD [J 
細J.e~減醐g…w晶輔輔，.世唱._ ιFtM Ib訓A

医12.14:M巴1ωl1ousc(2)

Triggers[73] 

Triggersl立、アプリケーションが夫示するヒ 7 トマ yプl由1凶iJ二のパタンマッチノグによりJ栄作
の自動実行を行なわせるシステムである。 |曲i面 kのピゾトマァプノ:~ン&.びそれに |苅必する繰1'r
を例示により定義することによ:)、|司しヒ yト7'，プパタンが弘っかコたとき、定義された操作

を自動実行させることができる 。 例えば、火計nソフトにおいて全てのれの数値データに~Il をつ
けたい場合は、マイナス記号 - を示すピットマ 1プパタンを指定してそのパずンの近illに印を

つける操作を例示により定義することにより.I向iilii1:の政り令ての - のi.!ijllに1';1L向Iをつける
ことができる。

ほとんどの予I別/例示インタフェースシステムで!士、予illiJや{71Jぷをhなうためにアプリすー
ション内のデータを利用するのが"tfi盈であるが、 Trigg巴rsI立ビ γ トマゾプ問IWのみをmいて操作
の例示を行なう。 3.2.3節で述べるように、アプリケーション内のデータには必ずしも77セス
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可能とは限らないが、 Triggers は幽薗に炎，1~ されるピ ッ トマ..，プデー タのみをbl!JlJするため、 flfjj

位iへ表示を行なう任窓のアプリケーションに付してj盛I!Jすることができる。

Layout by Example[32] 

LayoUl .By Exampleシステム [32Jは、図形を配前するためのレイアウト総則を例ぷによ I}-1ft 
諭するシステムである。図形が2i凶の場令の配限例、 3悩の場合の自己iη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iliアルゴリズムを拡ぬする。アルゴリズムは「内伸Jと「繰り
返しJをもとに俄築する。

1/1 . i 
ELF 

• 
(c)繰り返しによる拡張

• 

図 2.15:Layoul by ExampleにおけるJit"命

例の数が少ない場合法、その例を満足する配置アルゴリズムはいくつも存イ土するが、このよ

うな場合システムは日IJのデータに対しそのアルゴリズムを適用してその紡来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過当ならのであるかどうかを判断する。このように、実際

、 二îtt~，告された複主主のプログラ ム の 1ゃ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 JllJでは例データのみかやりとりされるためプログラムを l列 ぷ(J'~に扱う
必要が無いという利点があるの
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TRIP3l551 

TRIP[33]. TRIP2[801[95]. TRIP3[55] は制約街向のg~.的 L~I Jf~配i品E システムであるe 段wに I~l

発された TRIPは、凶形|百jの制約関係を Prologで宣言的に記述することにより|剣形の自動配慨を

行なうシステムであったが、 TRIP2では|立IJF;の実際の西日間の変更により制約の，;eiliを修正寸る
ような ìJ_)j向変換が可能となり、 TRIP3 ではさらにぬ故の配向例か ら í{ ，~(lg 自己，0制約を 11("前す
ること迫Zできるようになっている。

IMAGE[54l[121] 

TRI P3 の後継である TMAGE[54][J2 け では、 1m論された自己m:~jU約を別の例にi白川l した紡*を

ユーザに提示することによりそのJ世論が正しいかどうかを判断できるようになっており、 Lav-
OUI by Exampleシステム [32]と同様の効採が仰られる。

J>eridot[60]1 Marquise[65] 

Brad Myersは例示によりユーザインタフェースを作成する作品iのよみを従業している。 Pcti-
d01160]では、ユーザがシステムに示した GUlの操作例からlff:諭をliなうことによりメニ斗ー"<'
スクロールパーなどの動きをカスタマイズする。また、 MarquIse[651では、 tUI阿エディタのよう
なアプリケーションの GUlほとんどの妥ぷを例ポでプログラムすることを品みている。インデ

フェースピJレダは一般に際的な画面i没討を行なうモード及びそれをテストするそートをHってい
るが、 Marquiscではこれに加え、マウスドラァグ|時等のシステムの動的な反J.I:;、を定兆寸るため

のTrainモードと Showモードを持ョており 、ユーザ操{午に対してシステムがどのように反応す

るかも例I~により指定することができる。システムは wu示されたアクションから本吋のアクショ

ンを-Iffi諭する。 例えばTraillモードにおいてマウスJ!flドとマウス移動を指定し、 Showモードで
その問に点線を引くと、システムは「マウスドラッギングにより点線が移動するJことを11[I命寸
る。 悩liIiiエディタにおいてオブジェク卜の生成や以tl..変更によく佼Jllされるパレットもrriiljl.なJ栄
作で作ることができる。

KidSJMI151r77] 

K.idSJM[77] は、プログラミンクの知識の ).q~い人ヤ-j=-供でも術 tr1なアニメーションを作成する
ことできることを ~II った簡易シミュレーションショステムである 4 十世子状のI!!l j 箇仁に物体を fiditì.
し、単位時間毎に脱則に従った動作をさせることによりアニメーションが'よわされるが、規則の

作成が例示により行なわれる。例え 11単{立1I~18H正に省に j立も・物14-'を衣JJ!したい場合l土、ふたつの
格子を指定してから左側の物体を右に!lil)かすことにより時間経過の前後の係チをlvJtし、 「左側
に物体のある並んだ絡子があるときはi1l.fiLll} fI¥]後にその物体はぶに移動するJという規則を作成
する。このような規則をいくつも例示によりf乍成することγより線維なアニメーシヨンを作成す
ること古まできるようになうている。



2.5 例示インタフェース

ーヨ砂 ，，~ 
...... 回品回
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;gJ 2.16はKidSIMの税目1]の定義の例である。I1同凶i卜jWJのウインドウの 2x 2の俗 fl勾で魚を
移動させることにより、jj!ij，白r側のような i1.~1. のお/ f /ら・下が空白であるとき、次のタイミン
グで魚は右下に移動する」 という鋭則が作成される。この規則を中{抑制lfJ告Jに順次適mすると、
断面ヒの魚はどんどん布下に移動していくことになる。

J'avlov[87] 

Pavlov は、ユーザが例を示すことにより、 H寺陥i経過やユーザのJ栄作を刺激とするアニメーショ
ンやシミュレーションを作成することのできるシステムである 陥阿モード/刺激定んモー ド/

反応定義モード/テストモードを使いわけること lより、ユーザ操作や1時間などの刺激むサにU'f

応するオブシdエクトの生成/変型/削除/前進/などの反応を定義していく 。時IIJI絞過を刺激とし

てf重刷することができるため、 Macromedia Direclorのような、 H寺問:二基づくアニメ ーション作
成システムと似た使い)Jをすることができる。

ひとつの刺激11メ応を定義するためには 反だけ例示をわなう。システムがぷ2 た1ft~命を h
なった場合!.iユーザがテキスト編集により修正する

反応l止、刺激の筏ガ1/パラメータ/反応の1-ずる条件により定義される。例えばい、ンドルを

ふにJI.!]すと市.があーをl向くJという刺激//;;(.1，と・の組を定義する場合、システムかヒ斗ーリスティク
スにより選択した各徒の条「ドから巡択を行なうこと lーより、 r 'Ilが隊&物に'Rなっていないときj
などといョた条件を追加することができる。
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⑧ 
st関町三gwht'el gas pedal 

関 2.17:Pavlov 

Pursuit[57] [58] 

Pursuit [57]は、ユーザの例示操作からの1ft論/社L化により列島干の行易な悦党tT"liプログラ」
を生成し、それをユーザが直:t:fr制虫ーすることによりシステムのliJJj皇ったjlf'ぬを修正できるように
したシステムである。

プログラムの例を図 2. 1 8 に fj~す 。 i見 tt告白Eの表現を l町副1.での'J~際の l~.d'J で1'J.i.われる γ イコ
ンに似せることにより 、プログラムをより担解 しやすいように lえしているωMondrianとI"H止
に 、 J刻午前の状態と操作後の状態を組にして示すことにより傑作|λl容を ~ut:的に火刻している 。
|事12.18のプログラムには条('j:分岐が含まれているが、条件分l岐や繰返しもユー吋の抹('1からある

限度自動的に抽出できるようになヮている。

作12. J 8: Pursuit 
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DemoOffice[94] 

DemoOffice[94]は、アプリケーション上の GUI縁f'cから併利月j"nJ自Eな部分を自動的に抗111J'，し

てマクロとして母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fTの安本(.jjJjのメー
ル)に対して選択ヤコピーなどのGur操作が行なわれたぬ台、システムは他の吹:. .k~ に，i.j し でも同
級の採作が行なわれる可能性があると判断し、自動的に77口広成をi苅飴する。主たデータの依

存関係を解析することに よ り、録作された~:長に !邸主した操作.のみを履!盆からJ11 1o'l\ I汎化してマ

クロを生成する 。 %なる操作が行なわれたときにはまた別のマクロを lì動化成する 。 ')~I首位に他の

要点に対して同じ操作が必婆になった場合は、川lぶされたマクロに吋して析しい要点をi庖m"J自主
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t.:っている

Gold[64] 

市販の表計t~ソフトウェアでは、 Äデータを林クラフをはじめと寸る存fil\のグラフに変J負

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ブ

の限緩は|浪られており 、特例tなグラフを占かせることはできなし、 GOld[64]1止、;<の'i'のデー

ずのイ[Iiとグラフjm両に使JIlされる凶形の属性との対応を例!j、lこより崎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包 例えは干名グラフを作成する場合は、以初 l ・ '1~1i土 ~I~形をひと

つ-tl/，主、矩形の位置 1 :大きさ / 色などの属↑生が1<'1'のひとつのデー タととのよう n~tI.~.し ている
かを指定し、絞りのデータにも同じ対応関係を;i?J川する。

関2.19:Gold における例，六

l祖2.19!i、関2.20のような表データから例1'/，により怜グラ 7を作成しようとしているところ

である。絡の名径の属t'lが;<:rrのデータとどのように付応しているかがポされている。例示によ
り作成された視覚化手法をデータ令体にi盗用すると伊j2.21のようなグラフが科られる
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関2.20佼ハlされる衣デーす

h
u
 

自
理

区12.21・データ令休をグラフ化した給呆

システムは「特グラフに使われる矩形の片側は'l'lkに必するJといった知J止を持っているため
ユーザはあらゆる j活性の 1J1覚化手訟をJtí定しなくてよい反úû 、 ~rtr;命 )J式がよくわからす JtJ.J待と jt
なる動作をしてユーザがiJl.i5しする危険もあると与えられる。

Sage[741 

Sageiま Gold と!日l じように í0J!)~1こより表データの l :i lぷを行なうシステムである 。 Sage は似11:

化のためのツール SageBrushと税党化のための知識ベース Sagesookから桃成される。ユーザは

ageBrushを使用して摘し‘た凶形のIii¥tJ:と表データを|児述十jけることにより悦党化泌日。を定義し、
その知識を Sagesookに帰納する SagcBookを使JIlする乙とにより以前の悦'itiヒ規n日を1存利月l
することができる。

|辺2.22はナポレオンのロシア行軍記録を悦党化LたLのであり、 ilLの1なi在、兵隊の鋭、気ilid
など欽多くの属性をもっデータがひとつのグラフとしてぷJJ!.されていゐ Sag巴Brushで;土{列ぶに

よってデータと属f生を容易に問述f.Jけることかできる。
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山由 I~"， I

a'~ 

u.. u. 

2.6 まとめ

四て己評

関2.22:Sagcによる奈データの悦Jt化例

山開〉同，

岨_"::~7(r。
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本主主では、操作i止の低減のために予iJ!IJI例r式インタフェースかめ効であることをぷし、 J凡イj:

までに提主主されている各位の予測IIfl]ポインタフェースシステムについて~{l介し、その特徴を J企

べた。次章ではこれらのシスチムのもつ欠陥を慾J唱し、千ì JTJ な F 山~ I例11':;:インタ 7.1-ースシステ
ムの構築に必要な条('1ーについての与祭を行なう。



第3章新しい予測/例示インタフェースの設計方針

3.1 はじめに

1清章でl主税イ王までに従案されている名殺の予測/í0J/J~ インタフェースを概観した。商川シス

テムにおいて実用的に使われている lit純な予測インタフェースもイj:{Iするが、予il!lJI !:列4、インタ

フェース手法の多くはなんらかの太さな間組点を持っているため従業の段階にとどまっており災

flJとなっていない。本撃では、日正ff.の yiJ!IJI例ぷインテフェースのもつ問題点を解決するための
新しい予iJ!1]I例ポインタフェースの要件についての考察をわなう。

3.2 予測/例示インタフェースに関する議論

子山IjI fJilJ示インタフェースでは，予測lの尖tlや例示によるゾログラミングがIjl.にμj能であるだ
けでなく、ユーザが予測/例示インタフェースを使利だと!感じるようでなければ怠昧が似い。本

節では、 FislJインタフェースが桁効に働くための条l'ト守、例示によるプログラム作成における本
質的な問題点についての議諭を行なう。

3.2.1 予測/例示インタフェースに必要な情報の取得

正しい予測を行なわせるためには、予測に使月]するための愉幸誌を允分に利。ゐ必笈がある。役

割Lな予測を行なわせようとする場合は特に情報がれ山必設になるので、これが不允分であったり

解析がi調態である場合には ，~]j r!Íな予測を行なうことはできない。例えば白1F)J'IIの&I'l;(')3けるj宣
伝省の次の操作を言lfM設に予測させることはほとんど不向他であろう。 niJtjl.に収得できる怜械と
して、』字書/ユーザの操作の，鋭皮情報/操作阪府!などが使)f)されることが多い。

3ム2 予測/例示インタフェースが有効に働く要件

hl!IJインタフェースが広く{史われるようになるためにはー般に以卜の安門を満たす必要があ
ると考えられる [112J " 

| 予測を実行させる手間が予測を使用しない上拾合に比べ小さいこと

2 予測がユーザの期待にー致する俗学がr..Jいこと

3予測機能を使わないユーザの邪B誌にならないこと

4. fiMIJの実行に対しユーザが不安にならないこと

2.4f;'iで紹介したような単純な予測インタフェース手法のいくつかはこれらの条件を満たして

いるため実際に広〈使われているが、例不インずフェースについては終検の研究が行なわれてい

るにもかかわらず、予測を実行させるための例，戸線作が凶倒だヮた 1)r.測給処が不J車中iどったり
することが多いために、あまり使われていないのが現~).、である 。

24 
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これらの条件についてはユーザによって感じ万が拠なるので注，むが必変である 例えば高速

に文字をタイプできる人間にとョては、 hsUをJ告示する線作の予防jの)jが1'1分でタイプする手間
より常に大きいために子測が令く有効でないことになる10 2.4llltで解説した R己aCllV己Keybo剖dに

みられるような予 iftlJt突術の挺，i， lj.、タイピングの初心者や時 ~b-:~ーなどには綴切と感じられるが.

それ以外のユーザにはJflII危に感じられるだけであるにまた、非常に陥Iriなlυ]じ操作を繰り i且し
ている場合、次の操作は fillUnT1iEでありユーザの期待に ー致するfid'キも 1九いが、もともとの操(/1
が単純であるためユーザはわざわざfil!U機能を使おうとはしないであろう。

一般的に言えば、適度に複維でかつ~配半のおい予測が可能な場合にf-il!lJ 機能が(f効に働きや
すいということができる。

3.2.3 J山 t-in-timeProgramming 

例示インタフェースはJUSI-in-limeProgrammingl72)のための技法と与えることができる。

Jusl-in-lime Prog;百nlmmgとは、 「必;&!になったと 占その坊でJ:!ilu守にプuグラムを作る|ことで
あるロ手作業でもできるがプログラムをf午れ1fr'1動化もできるようなfl:引に迎過したとき、その
場で即時に簡単にプログラムを作ることができれば(JUSI司In-limeProgramlTlIngが可能なら(わ、

処理の1'1動化により H寺院jを節約することができる。例えば UNIXのシェル{土、多くの小さなコ

マンド/パイプや 1)ダイレ少ションなどの機能/シェルLJ諭などの継lみ介わせにより JUSI一川一Ilme

Progranuningが谷」めであるため、それ以前のシステムに比べて (iIIJであゐ とのυ1・仙lをg-:たと iyえ

られる。エディタなどのマクロ定義俄能も日IJiji.なJUSI-In-limePrograll1l1lIngであるが、flllJI)~イン

タフ Lースシステムは、ユーザが口分でプログラムを忠くかわりに例 IJ~によりシステムに〆ログ

ラムを作らせることにより Jusl-in-limeProgrammingを実現しようというものだと与えられる b

Jusl-in-iime Programmingには以下のような 5つの隙古:が考えられる [72J.

l 必要なデータやオベレータにアクセスできない

システムによっては内部データにアクセスしにくいためイTIllなプuグラムをイ午成しづらい
場合がある。特にImnJのアプリケーションではl人l岳11ヂーずにアクセス寸ることがで『ない

ことが多いため、それらを有効に使IfJするプログラムをイ午ることができない b これに1・fし、

Emacsや UNIXのように多くのイjオヱヵε公開されているシステムではデータにア クセスする
ことが容易であるため Jusl-in-till1eProgrammingを実現しゃ寸い

2 プログラムの人)Jに村神的/物足的tt怖がかかる

ある税J交後維な処1世を自動的に行なわせようとすると、それなりにtil.維なプログラムを何
らかの方法でシステムに人)Jしなければならないが、そのため仁は1'1'11111的tl何 (c.g.1三III(tの
与・案)と物.fII!.的負荷 (eι キーボー ドからのプログラム入)J)の両方がかかる。2.5.2I!I1で込

べたように、キ ボードマクロのような単純なシステムにおいてもそれを定義する行動に

は負術がかかってしまう 。

3. "i.凡刷 ril" tl:能力が必~

ある程度絞純な処担を行なわせるためには、 )uslーin-limePrograll1mlngを行なおうとする

システムが汎IIJ の計算能)]をあらかじめ持って~ .る必要がある 1j1なる ~p 口広lU 実行

機能しか提供していないシステムでは粂門分岐や繰り返しをfωIJして綾純な処I'jlを行なわ
せることができない。

lyイプミ λを修正するとき、後illキーをfbて修正するよりも行全体士げ'i1_て打ち1l.LすJiが必"ようなタイヒス
トb多いそうである

'1之助cliveKeyboard の開発者のひと・II~r:ニ停止を持コていたため.そめ人物:二とっては flQ~俊能は ~I"，品に 伐に
i"r_:;デニιJうことである
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4 定義したプログラムを起動するのがl恒例なことが多い

何らかのJJi去により作成したプログラム{立、適切な防点で容易に起動することができなけ
ればならないが、このための機能をシステムがJ.Il供している必止さがある

へ かえヮて時nl甘カさかかるという lJ;スクや、プU グラムがうまく動かないかもしれないといっ
たリスクカf人きいむ

プログラムの作成による作業の自動化により本当に処JII]_の効 't~rヒが|刈れるかどうかがrJ lYJ

でないなど、Jusl-in-umeProgrammingを行なうにあたってはこれらののリスクがとも tょ

うことが多い。

例示プログラミングの下法:立、特に 2.3. 5の障害を・低減しようとするものと号えられる

2.5.2節で騨必した Triggersでは、使mする仔!としてIlUII創」ーのピγ トマ yフをi止JIJ4ることにより
l取得 lも取り除けるようになっている。

3.3 新しい予測/例示インタフェースの提案

21芦で示したような欽々の予測/例示インタフェースが提案されているにもかかわらす、 シェ
ルのヒス トリやコンプリーション機能のような恥純な hlWインタフェースを除き、 11:<将反して
いるものはほとんど存伝しなし、&も I ~.純な例/J': イシタフェ ース機能であるヰ ホー ド7 ウロで

すら、定義や起動が面倒であるという思山のため一般に広く伎)TJされているとはいえなL、。本

節では、既存の予i削/例示インタフェースのJ!fつ|品JJ.'l'Lo.をrUJらかにし、有効な htllJI f~U ポインタ
フェースの満たすべき条件について~.察する 。

3.3.1 既存の予測/例示インタフェースの問題点

既存の一予測/例示インタフェースシステムは、ある一面で使平IJであったとしても、 日IJの而で

大きな問題点を有しているために普及が此l7fされていると考えられる。取量t!!な予測インタフェー
スの満たすべき条件については3.2.2節に述べたが、予測/例示インタフェ ース全般について使川

をr;n-，守する要因について列挙する。

l プログラムを作成できない

2.4i1iiで紹介した各ぬの噌純な子測インタフェースシステムは、プログラムを1'r;)配すること
ができず、次のユーザ操作の単純なhl!ljしかできないため、パラ メタを含む-1;'.':作のマデリ
定義や条件判断/繰り返しを合むような被絡な操作の自動化に使うことはできない。

Z プログラム生成のための指示か百l倒

2.4i!Iiに示したような yi則インタフェースシステムで1;1:、システムに対してユーザかIリJ.iJ、的

にプログラムの1'Ie成を指示する必要がJ!tl;¥"が、 2.5.2節で示した多くの例/);インタフょース

システムでは、プロ グラミングを行なうことに ).けるユーザの自党が必~であり、そのた

めの特別な傑作が必~である。 キーボードマ 7 ロのような惟純なシステムに必いても操作

の開始と終了を|場にシステムにJR4ミ寸る必安かあるが、繰り返し銚刊をMI.えかゾ主hしてし
まった後で綾町返しに気付くことも多く、そのような場合にあらためて絞り返し像作を登

録するのはわずらわしし、。

3プログラム尖行のための指示が面倒

例示によりj直切なプログラムをj'r'ることかで当た湯fTでも、これをj歯切な状況で起動する
のが殺しい場合がある.似jえ，!，キーボードマク口の場合、起動する状I犯が7仁淀した状況と
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i呈っていた場合ii全く異なる結果が得られる可能性があるので、起動するコンテキλ トに

かなりt.t窓する必'll.eがあるω

4 正しいプログラムの作成が医|錐

F測 / 例，兵インタフェースシステムは制約O~-Iff'諭によりフログラムを作成する白血JJ プログ

ラミングシステムの一律と考えることができるが、インテラクションにおける例示デーず

は量が少ないことが多いし、誤りや無関係なデーすが合まれていることも多いためプログ

ラムを生成することはむずかしいし、ユーザの必、|主!とイtしたプログラムの'L成はさらに
むずかしL、2.5.2noで紹介した各径の例示インタフェースシステムのうちJft.ぬを行なうも
のでは、システムが|制送った1ft論をTj'なわないようにするためユーザが額繁に1ftぬのII¥J泣
いをチェックして修正する工夫がなされていたり、 Jt~ß )た1ft[;命給来を容易に修IEできる
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インタフェースをl耐えているものカぜ多い

5災行に関するリスクが大きい

プログラムの実行に付してundoのような機構をJTI足、しておけばlIiJ法った処理!を'nrしで
も回復が可能であるが、間違った'A1rにユー丹が気付かない上最台もあるだろうし、 3じ十r-
システムに実行をまかせてしまうと重要なデータを見逃してしまう μJ能1"1ーがある。

6 予iP.UI例示手法を使わない)jが楽である可能性がある

J佐論を行なう例示インタフェースシステムでは、システム;れれー|日J.i立ったJfL;;古をjJなう可
能性があるため、それを訂配しながら止しいプUグラムを'L成するための1'.11¥1を在えると
例示インタフェースを使m しない方が得γ なる nJ 縫性が常につ主まとうし、 jff~.;riÌを行なわ

ないシステムについても同.f，I，である。

7 予測機能がユーザの廊!廷になる

EagerやReaCliv巴Keyboardのようなシステムではシステムの F測紡来が常にユーザにtR.，ド
されるが、そのような機能はわずらわしく!也じられることも多い。また、常に h問機I~f 志

illIJI乍させることによりシステムの述j支が低下してしまってはI-!-Iる。

8 λ;5そのデータが必~

多くの例示インタフェースシステムではヒ斗ーリステイクスドより少ない fý~ から ifL化を行

なう仁Jミがされているが、お佼な-!f!;".iを行なおうとする tス子ム{よ本質的4・多ほのデ タ
を必袋とするものも多く 、応:.JIJが|決られてしまvている

9 ヒ斗 リスティクスが多mされている
多くの例示インタフェースシステムでは、少ない例からでも 般的プログラムが仏成でき

るようにするために各種のヒューリステイクスがJII¥，、られている。しかしこれらのヒュー
リステイクスは特定のアプリケーション /判定のインデフェースr法/特定のユーザをflXi:i!.
していることが普通であるため、広い純閉のシステムやユ ザに受け入れられない"f能n
がある。また-1m論)j式やヒュー 1)ステイクスについてよく知らないユーザにとってひとく
f史いにくくなる吋ー能性がある。

これらの~閃のうちどれかひとつにでも問題があると例示インタフェースとして成功は句め

ない。 2.5.2節で桁介した既存の各J重の予測/例示インタ 7-<-ースシステムにおいてこれらの要
閣が問題になっているかどうかを友 3 . 1 に示す。 111j過が.I!~\、場合を“0"、問胞がJ・1 卜イ1 る場作を
・‘ムヘ大きな問主主がイ守る場合を“X"で示しである。 ZポでfJi介した全てのシステムが、ひとつ以
上の要因において大きな問題を11ヮていることがわかる。

3ふ2 予測 /例示インタフェースの条件

前節の考祭より、尖m(19なF測/例示インタフzースにおいてはJ:J.FのようなMIの探).11が
重要であると事えられる。

A.プログラムを作成uj能とする

単純な子掛1) インタフェース!;t1.J'}1Jではあるものの迎川純闘が狭b ‘。後維な処~を実行させ
るため、 J~ìnlJl例示インタフェーλ システムにはマクロ定義 / 繰返し/粂il~I)断などのプロ
グラムを生成する能)Jが必~である

これは要f!il1を克復するための寄与1"ーである。
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B.ユーザの限界品目t;怠凶を自動的にくみとる。

例示データを明示的に与える操作はユーザにとョて負担が大きいので、保nl副長悩械のよ
うな暗黙的例示テータを活IIJした 1)、システムに例を自動主成させたりすることにより、

ユーザが特にな識しなくてもプログラムをl可動的に生成できるようにする。

これにより妥囚2が取り除かれる。

C.システムが自動的に予測を行なって結果をユーザに錠/J'することはせず、ユーザのm'r、によ
りシステム予測司2推論を開始する。

これは要|河 7を防ぐための条件である，

D 予illlJ結果l土、ユーザが予測開始の指示を出したときにすぐに実ねするか、日Hfのコ7 ンド'k
行と同じ }j'J:'\.で実現し、 1~ìl!IJ実行のために的別のコマントを 'lJ:える必ìl:がないようにする 。

これにより要因3が取り除かれる。

E. undoのように予測の実行を取り消すj設備を平等易することにより hi!llの').;行によるリスクを
回遊する。

これにより'})!閃5が取り除かれる。

F.廿UlJで単純な予測手法を使)TJし、 アプリケーション1品川iのヒューリステイクスをなるべく悦
ltJしない。

多くのヒューリステイクスにもとづいた線維な般，~i命は ~1'iJ ，;j l1}I1iJ が~，dーにかかりかねない

これにより~囚 4， 6.8， 9カミ耳見り 115:かれる 。

これらを全て満足することができれば前節の問題点は全て解決される。これらの粂f'lをひと
乙とで記i坐すると I少亙:の例示データから汎川の単純な手法によりユーザの|情熱的なな閃をプロ
グラムとして白動的に担"出し、簡単な操作でその後の操作にj直則することをり能にするシステ

ムJということになる。

3.4 まとめ

み;京では 、 既存の予測/例ぷインタフェースシステムの問題}，\をも，~J11!し、それらを必1Mする
ために必要な条件についての考祭を行lJ:った。次京&.びそれに紙<2つの1i'iにおいて、 4正常で秘
策したh針に従った新しい例示インタフェースシステムを 3閉鎖従来し、これらの条件を渦j止す
るシステムを構築寸ることカ勾J能であることを実，:iEする。



第4章操作の繰り返しを利用した予測/例示インタ

フェース手法

4.1 はじめに

*4'1:では、テキスト編集処迎において{'j効な、-t:¥':fH!lH，t.'1 ，'s{fLから繰返しを1'1助:ld1l1lしてlヰ利
刑することのできるインタフェース DynamicMacro を提案し、その利/.C 及ひ1也の )~iJ!iJ インタフエ時
ス三fi:まとの融合について解説する。
第 2市で紛介したように 、 テキスト処J主を h' なうための各似の hl!~/例ボイン世フェース手法

が従築されているが、 33.I.uiiで述べたように、単純な F測をわーなうものはあまり効果がなく、
また複維な予測を行なうものは俳論のぶりが多いためにイ)HJでないものが多かv た。 Dynamic
Macro'之、 3.3.2節で示したようなチiWJパ列ぶイ ンタブエースの出Jたすべ主粂刊を満たしており、

Ij1.*世な操作で効来的なF測を行なわせることが可能である

4.2 予測インタフェース手法 DynamicMacro 

本節で1土、単純な操作で効巣の大きい Htlインタフェースである Dyn::unicMacroのWI.JI.を行
ない、その利点/j~JfJ例/限界/J広燥などについて述べる。

4.2.1 キーボードマクロ

文J}:Jやプログラムを作成/編集するとき、文字列の倹家/修.t}・を総り返す場合や、連続するif
の先頭に記号を伊入する場合などのように、ユーザが1"1じ係1'1ニを何度も繰り返さなければならな
いことがよくある。 t弱者のように伎刀lむi肢の尚い繰fトに対してはエディタがそのような機能をあ
らかじめj日悲しているのが普通であるが、 f走者のようなあまり 般的でなU寸ゑ作を繰り返せ場fT
のためにはキーボードマクロ機能が使われる場合が多い。キーボードマクロとは 述のキー操作

を別のflfj取なキー操作で貯き換える機能である。例えばGNUEmacsのキーボードマクロではま
ずユーザが特別のキー操作(j丞'n¥"'̂X 了!)によりマクロ定義1m始をHj，j::し、その後のキー操作で
マクロとして定義したい編集作業を行ない、 i副長に別のキー操作(iffi1Ii.̂XI ) )によりマクロ定

些了を指示する。これにより定義されたマクロはマクロs']'.lf.Y'，しを指令するキー制 (通常河

e ~により実行される 。

キーボードマクロは汎1日で{足利な機能であるが問題点もイH'Eする。まず、 Y クロをm止パ古
!TIするためには上の例のように段 i氏 3 手'li~涜の欲作が必要であり、定義も l呼びI'H しも 1面倒である 。
また、キーボードマクロを使mする場合!j.同しJ菜作を繰り返し尖uすることをI泣初から匁lったう
えでマクロ定義を11なわなければならないが、実際の編集作業ではI"Jし銀行，をユーザが何度か行
なてJて初めて操作の繰り返Lに気づくことむ多く.このとき改めてキーボードマクロをff録する
のはわずらわしし。 Macroby Examplcシステム 1411や坂本らのむステム [96]では操作段肢の『
i部分を後で編集してマクロとして;iitできるようになっているか、面倒なJ主i:itか必裂になること
は同 Lである。

30 
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4.2.2 動的マクロ生成

繰り返し作業の効率化のために、キーボードマクロに代わるものとして、ユーザの指'J'によ

り操作の繰り返しをシス子ムが倹!llして繰り返しパタンをマクロとして貸録し実行する動的マク

ロ生成実行機能 (DynamicMacro)を従来する [51]い08][112][113]0Dynamic Macroではシステ
ムは常にユーザのキー操作の履歴を記憶しており、二Lーザが「繰返し実行キーJ(以降REPEATと
表記)を人)]すると、システムが操作廠11}から練り返しパタンを検出してそれをマタロとしてな

録L実行する 。 台~えばユーザが 'abcabc"と人}Jした後でREPEATを入hすると DynamicMacro 
!.i・・由 c"の絞 1)返しを検出して実行し、その結果符たな・冶 C叫が人)Jされる。ここでもう 皮REP聞

を入力すると“abc・'がもうひとつ入力される。また、ユーザがふたつのれの先如にい%"を姉人

Lた後疋疋石を入力すると、その次の行の先頭に"%"が入)Jされる。

Dynamic Macroではユーザが覚えなければならないキーは R日 EATだけであり、また絞りi且し

録作を実行した後でも操作をマクロとして号~j，止できるため、 liíl .Ì!Ílで主iュベたキ ーボー ドマクロの[1l]

題点が解決されている。また、 Dynamic Macroの仕係はljl.純であるにもかかわ 1')ず、後の例で

示すように、広い範囲の繰り返し処J_1j!に適川が可能である

Dynamic Macroは以 Fのふたつの規則で偽成されている。

規則1:REPEAT的苦人)Jされる直前に21"1続けて全く lu]じJ栄作列が尖行されていたとき、その 11111
分をマクロとして佼録し災行する 。 そのような絞込しハ亨ンが~) t;~ Tf (1:するときはMl七の
繰返しパタンを選択する。 f~tl;え 1J'T/{lì1iのキー操作か "abccabcc" であ っ たとき REPEAT :~が人
)Jされると、システムは“abcc"&.ぴ“c・の絞返しを倹11¥寸ゐが、“abcc"の))が長いた

めこららを 7 クロとして定義し実行する。

規則2:俊則 lを満たすパタンが存在しない場合、 REP伝子が入)Jされるl在11ijの操作純廃から .¥TX

というパタンを技し、存在すればパタンー.¥"1・をマクロとして笠鈍する。ただし いl日のIREPEATI
ではγのみ実行する。このようなパタンが絞欽イF伝する場合は1ii長の司Yをjj!ij}(し、その
中で最短の l を選択する。 jý~ えば " abracadabra" を入 )J した後 REPEAT を入 )J した-Wj合、bra円を X “cad"をγとJホなし、 “a"を入¥“br"を1とはみなさなしも。
ユーザが"abcdabcd"を入)Jした後でlREPEA干を入J)した場合は縦UUIがi直川され“abcd"
が実行される。 また“abcdab" の後予疋百石lを入)J した場介は続日U2 がj直川 されて -~IIU

l止、d'が知fされ、もう 居時 PEATIを入}Jすると今度l土“自 cd"が'JH Iーされる。このよ
うなイ上保のため、繰返し操1'1.を行なっているどの時点において REPEATが入))されてもi直切
な子測尖行が行なわれる。

4.2.3 Dynamic Macro 使用例

ここではGNUEmacs I:!こ実役した DynamicMacroの能川例をポす。

注釈の追加

)~続する行の先取に注釈，i~~'・ を追加するfj1J を 1~14. 1 tこぷす
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This 1.5 a Sa.mp工τ、Te王tex乞 file. -.  
The iU'8d fcom the first line to the 回 d I (") -::-::-: ------_-_ ------_.._ -- ....~ _._ I 
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。u乞 usi.ng the c由ma.antcharact・z・9‘・ l

l、】，.旦I晴 、】"N ~ ... 
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% Tbis is a Sa:r甲】Le¥TeX textι1. 
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，REPEAT， {言 ‘ ..1ft官官 1一 、 ーーー，v 
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内 官官earea from 巴befirat li.neむ。 theend 

(<) L. 
'% ofヒhisparagraph should be cαm.m.ented 
out using乞heCOs'皿entcharacter .、.・
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凶 4.1:存{l'の先jITにiHRJr:せを迫IJII(I)

図 4. I (a) が最初の状態である 。 ユーザが7克 己J.^N I~ 1 % I ~ ̂N ̂ A主人}Jしてlt.l:初の-.{rにj上
釈~êry.をつけると (b)の状態になるが、ここで'REPEATを入}rJるとシステム!土規則 lにより %
]τ同 Âの繰り返しを検11'，し、マクロとして笠似し実1rして (c)の状態となる。もう ーはREPEAT
を人刀すると (d) の i)\!~になる 。

疋高五干によ りこのような結来を停るためにはユーザは必ずしも同じ保竹を完今に 2IJt '}:行寸
る必要はない。l組4.2(a)ー(d)はユーザが互lコ宝ÎA1竺!と入均した伽 EPE刊を人みした場介の
例である。

'his i3 a 8回 ，P18、h王百五五t.fTle. -一一一一一
area from乞hefi.rst .line乞O 包heend (a) 。fthis paragraph should be cα町田ented

put ¥lS日0' the co剛阻t eharacter .‘・'
J杢乙古川匂吋，!，:!_1;:N 否
、Th.isτ正三一員_，.、TeXte.xt file. I 
% 官四 area from the fir8包 1in8to出 eend ， (h) '. ....-. -. -- .._.. __.-...._ ..u_ W ~_ =U  I 
。fthis pa玄a.graph副司。uldbe c四1UIlented ~ 
ouヒusingthe comm阻止 charac乞er'%. 1 

喧~ (三~ '" ~-， f.'A') 
v 
，% Thisτ. .τ日Pie ¥T副 主面:tt::""file.
(C) 1:-由 earea from出 e ri四 t ~ine 回 the 岨d
除 。fthis parag玄apbshould b・co賓...n乞・d
k)U乞 using tbe co留置nentcharac色er '%.' 

一一
V 

九 四川崎asample ¥T凶 t酷 t file.
(d) 司抱 The area from the first line to the end 
% of t.bis paragraph ah阻止dbe eomm.anted 
'% out using the colZtll.ent charaeter '%.' 

図4.2 各行の先Jis.にmn.[;けをjfl)J11(2) 

この例ではR竺EATの也jjijに同ヒ操作が2皮絞り返されていなしため、システム!.;総UlI2(こU，ヮて
.¥T.Yというパタンを俊L、.¥として % を、またγとLて ....... N̂ ̂ Aをf宇ゐ。この結果システ
ムは γ を実行し (c)の状態となるe もう 伎REP臥 τを人)Jすると唱Yγ のId，υJか災行され (d)の状
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!Aとなる叩このように、ユーサ'が操作を繰り返していると・のH寺点でREPEAT，を人)Jしても|吋徐の粘

Recent research is said to have traced the earliest known use 
。王 @i[O.K.] to the @i{Boston Mo玄Dingpost] of 23 March 1839. it 
問邑5not until nearly a huodred years 1aヒer乞hat. greatly belped 
by radio and乞elevision，it won its presen乞 popularityin England. 

(a) It is回 deto serve as an adjective (@i[Thaヒ'sO.K.)) 阻 d
'occasionally attr孟but孟ve (@i[Advertising i8 io包hesedays a 
socially O.K. profession]); it supersedes the old for.mulas of assent 

l~iJ~~可 well] ， @i[All right]， and @i[R孟ght00]， ... It bas bred 
a jocular variant @ユ [Okidokey]. 

二三I@T王室("'@ど'を険ホ)

l唾L 0旦イ ("@i["を削除)

エょ τ1-，= (・'{¥s1・・を何人}

Îs 11- ESC 0乱 。 ド]"をt金泳、削除)
v 了I (・1・を同入)

.Recen乞 researchis 5aェd 乞o have traced the earliest known use ~ 

of {¥sl O.K.) to tbe @i(Bosto:n Mo口はngpost] of 23 March 1839. it I 
was not until nearly a hundred years later乞hat，greatly helped '1 
Iby radio and television， it won its present popula玄ityin Eog1and. I 

(b) 工ヒ i5 made to 日 rveas an adゴective (@i[That's O.K.]) and 1 
occasional1yattributive (@i[Advertising is in tbese days a ， 
socia1ly O.K. professェ。岨]); i乞 5upersedesthe old form岨lasof asse.nt 
陣i[verywe11]， @i[~l right]， and @i{Righ乞 o，n]， ... 工む hasbred I 
ajocular variant @i[Okidokey] I 

l 三ご|互 i ESC ("@i"を検制
、，

両 centresearcb is 制品 ~bave traced tbe earliest known USo • 
lof {¥51 O.K.} to むbe@i[Boston Morning P05乞] of 23 March 1839. it I 
was not 四 tilnear1y a hundred years later that. 0四 at1yhelped I 

( PMiO担 d television， it won its p四 sentpop叫叫町山田，gl四 d. I 
c) 日同deto serve as an adjective (臥[That'sO.K.)) and I 
occasional1y attribu乞ive (@i[Advertising is in these days a I 

180ci山 O.K・professi∞]); it叫町田destbeou zomlasof a-℃ 
@i[very well]， @i[A11 right]， and @i{Right on]， •.• It has bred I 
a Jocular variant @i[Okidokey] I 

'!.EPEAT (伐りを尖行)
v 

IRec亙~arcb i五三立百五 havζtraced-theearlies乞 knownU8e 
'of (¥.1 O.K.) to the (、slBoston Mon主主ngPost】 of 23 Ma玄ch1839. it 
町asnot until nearly a hundred years late~ that， greaヒlyhe1ped 

(d)bYHdiO阻 d television， it won its present popularity in血 gland・
)工t 1s made乞o serve as an adjective (@i[That's O.K.]) and 
occasionally attributive (~i(Advertising is in these days a 
socially O.K. profession]); it supe玄sedesthe old for四ulasof assent 
@i[Very we11] ， @i[All right]， and @i[Right on)， ... It has bred 
a jocu1ar variant @i[Okidokey). 

REPEAγ 

v 

Recen乞玄esearchis said to bave traced the earliest known U5e 
10王 {¥.1O.K.) to the (、51Boston Morning Post} of 23 March 1839. it 
was not un乞ilnea，rly a bundred years 1ater that， greatly helped 

(by  radio aad televU1OL it woa its 戸 'esentpopularity iD E.ngland. 
巴) It is回 deto時間e as aD adjective ({¥s1 Tba乞'sO.K.)) 担 4
occasional1yattributive (@i[Advertising is io these days a 
socially O.K. profession]); it supersedes tbe old fonnulas of assent 
@i[Very we1l) ， @i[All right]， and @i[Righ乞。n]，...工t has bred 
a jocular varian乞 @i[Okidokey]. 

凶4.3:文Jifそ形指令の変史([68Jの例j
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-!F，;料品られるため、どのタイミングでE扇子を入力するべきかを%にする必支がい、

パタン椴索/置換

2.5.2節において、例示を)1)いたテキスト編集システムである Nixの Edilingby Exampleシス

テムの解説を行なったが、同様のことがDynamI<.:MacroをJIjいて可能になることをぶすu まず、

Nixによる例 (68)に DynamicMacroをi盗mした例を|叫-U!こぶすc fl'114.3(日}の全ての・.@i[l('xlj'.
のcribeのイタリ アク指令)を '.{¥s1wlexl}"(TEXのイタリ ・ァクm令)tこ変依することがId除であ
る。検索/修正操作を IIill実行してから 2同日のJ刻午のj註初のgll分を'X1iした後REPEATを人}]す
るだけで伐りの操作が自動的に訂なわれる。操作Ijijと操作f去の文79ljの制lをシステムにJJi示し
をければならない Nix のシステムと異なり、通'lr，'・の編茸;作業以外のユー ザJ~H中!ま REPEAT のみであ

但 c

関数へのコメン 卜追加

Nixによる別の例 [68)に DynamicMacro を i即日 した 1刊を |記1 4.4に示すω ここでは しI~p プログ

ラム(alのすべての関数の先頭にコメン トを迫1)11し(b)のようにすることが1J l!:{である。i毛い愛
換操作が必~とな っているが、繰 H 返しの 2 回 U のM初の持作をhな コ た後で REPEAT Iを人 )Jする

と(blのような結束ーが得られ‘以後REPEATを入}Jするlをに次の|刈訟の九品目にコメン卜が{市人され

る。

I(define (factoria1 n) 
( {if{〈=n1}1(台 n (factoria1 (-n 1))))) 
a) (d~fin~ (h;1t~ f) 
( .... )) 

(“(define"を餓索i

(行末までの文字列をテ ンポラリパップアに絡調IlJ

(l1T上に";会*合 をJ市入)
(テンポラリパァフ γの内容を何人)

I ('.;… ...，…"をJ，P人}
('"(凶de王in悶e叶倹，宋拘よね) 

I REPEAT 
v 
? *・ (factoria1n) 

!; ***一一一一 一一一一一一一一一一一一一一
i*** <perspicuous description here> 
・合企合

I(define (王actoria1n) 
(b) {if{〈=n1)1{'a(factoxia工(- n 1))))) 
i**脅 (ha1tsf) 
1; *合合 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー骨ーーーーーーーーーーーー-
i*** <perspicuous description here> 
・合・*
(define (ha1ts f) 
( ..・ ー)) 

関 4.4:Lisp 1対数へのコメントji!加([68)の例)

4.2.4 Dynamic Macroの利点

DYOaITIlC Macroには以 Fのような利占がある c
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使用法が単純使用するキーは高石EATのみである‘また繰り返し傑作においてどの時

点で長疋ATを入力してもいけよの結巣が符られる

広い範囲に適用可能 単純な従|誌にもかかわらず、前節の骨i1Jのような後l:f~な繰り返し

操作にも適)11できる。
実装が簡単 システムは限定石が入)Jされないl浪りJ剥1の版界を{早川 tるだけでよい
し、規則 l、規則 21土応速に尖tiすることが可能である 服役保1.1のすーパー
ヘッド及び五1t~ コストについては 4 .5. 2.îí1iでJ しく ιßべる

ユ ザの邪魔をしない 普段システムは操作の股阪をとっているだけなのご、そのた

めに動作が淫くな ったりすることはない巴 また REPEAT Iを入 )J しない Ill~ り hl!リ は

x行きれないので予淵機能を使わないユーサ'の邪魔になることがない。
汎用 Dyn白川cMacroはテキストエディタ以外にもj!&JlJ可能であゐ。

4.2.5 Dynamic Macroの問題点

Dynamic Macro の応大の問題点はユーザのl山寺と I~ なる J~iJ!lJ を尖行すゐ "J 能tlがあることで

ある。 Wijえ1;[、両面1豆 BJa ib 1司 R訂 1TAB fTABの後でREPEATを人心するとJJ.I.則 lか)1耳)1)さ
れて空豆が実行されるが、ユーザはlalb c'RETをJUII.¥している培、もしれない 州Ij2が規
則 lより優先するようにすれ11この場介ユーザのl副将どおりになるかもしれないが、‘'babLoug-

jorgot/en-seque/lce abab"のような操作の後で'REPEATIを入}J寸ると.“abのかわりに忘れられ

た昔の操作列が実行されてしまうことになり望ましくない。また、 いabracadabrauabいの後

で豆EATiを入刈した場合、ユーザは 'racadabrau"をIUJi古しているかもしれないが、胤IIJ2γ 

よ1)"rau"が知lされる。DynamicMacro11 riJl仔訟のひとつであるため、どんな幼合でもユー
サ'の)tjJ待通りの動作をするような{I:訴を設定することは不可能であるが、この問地l:l:新たに rf
iHIJキーJを導入することにより解決する。

4.3 Dynamic Macroの拡張

4.3.1 既存の予測手法との融合

2.4 !~;1:で述べたように 、 テキストベースのプログラムにおいては作僻のf-iJ!lJ手法か/1、く伐JIJさ
れている。これらの予測手法に DynamicMacroを加えたものを1']{14.5にiヰ倒する c

r，前
dabbrev 

completion 

n線引き
かなi失乍変換

，. ，. 
a
 ‘
 
.. ! (SI ring)" 

“ESC 1" 

|システム I fiJ!lJ 1 こ使用する 'I I~*
I Emacs I文JFrドの文'下列 (動的計，!})

Emacs Iコマンド名/ファイル1'，など{静的/動的M，'i')
Em直cs I直前のキ-&びカーソルl町Fの;，cr
各硲ワープロ lかな渓'7-ニ僻占
|vi i直前のコマンド
csh I円前のコ7 ント

|帥 |コ7 ンド版以

Reacli ve Keyboard ~hell 

Dynamic Macro (Emacs) 

lcsh ファイル名

キー入)Jの統バ il~Hl 
繰り返しjt作

凶4.5:.作径の fiJ!IJ手法の比較(同絡)
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これりの多くのものは、ユーザのJ旨不により何らかの方法でよ大の傑fi:を予測してそれをユーザに
疑示するという型式になっているため、予測手法if).に3もなるキーを別りあてず、 JII<<-l寄に名係チiUIJ
を適fHしていくことにより、単 ーの「予測キーJ(以降PREDICT!と食品己)をJjJいて尖3をすることが
できる。次のユーザ入)Jをファイル名から予測する手法とBf占エントリから予iJIIJする手法をfJI:JiJ

したf列を|苅4.61こ示す。

PREDICT PREDICT I PREDICT 

P三三」 修三三二l 寸こedeee880rI ...己主ニJ

同4.6:"7ァイル名からの hlllJと砕dをJiJいた予il!Uの{ij:JrJ

丙EDIC干口が最初に入)Jされた場合はその時点でー若干もっとむらしいん式により次のJ栄作を fiJ!1Jし
てユーザに提示する。続けて両面疋Tが入)Jされた場介は前の hlllJを撤阿して次の F測をユーザ

に提示する。

豆亘互は述抗して押されたときのみ次i討材提示し、それ以外のキーが押されたときは1;::1，1，
が確定されたとみなすので、これを利111して|苅4.7のように候補を段階的に絞っていくことがで
きる。

PREDICT PREDICT 

極 jき竺!.Jさ己主J
L̂ 

PREDICT 

ム| 阻ま!一一向

PREDICT ， PREDICT 

I~ 4.7・IPREDICTによる侯裕空間の探策

ここ守は図 4.8のような地名1iN~の使用を仮定している。

奈良市餅飯殿II(J

奈良市11J{制IJ

奈良市不等ヶ辻子'I(f

関4.8:J也:'i'，51'l干の内容

I奈良県Jの後でE呈旦?を押し続けると「公良dlJ i天JI.l!rli1 i生駒diJ・ーを fil!lJし紘けるか、
適当な場所でPREDI玩 以外のキーを押すとそこで]ユ測か保定して新たなr.mリが1J1I始される。

4.3.2 予測キーと繰返しキーの併用

PRED問 団 EPEAT創刊することによ旬、前節で述べた DynamicMacroの問題点か解決され

るだけでなく、さらに複雑な作極の fiHIJT法を使うことか可能になる。 DynamicMacroの批大
の欠点は、 ~fiß.肋・ユーザの期待と災なシて L ・たとき修 IL1'''fûe .(tことであ勺たが、 PREDICT を ITJ
いることにより、期待と異なる予測が得られた場合の草bf乍を後更することができる。前節で述べ
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たように、官官市区 blτ RET五E五百の後でREPEATを入幻すると馴1I1が適用され TAB
が予測されるが、この状態でP竺旦CTを入)Jすると次t財15'ぜある規則2が迎mされるようにする
と、王EZEEが予測されるようになんこれがユーザの期待とー殺する場合は、この後fヰ
ぴREPEA干1を入)Jすることによりこの F測結果を線。j返させることができる。この依f-を1::114.9~こ

示すa

布石京玖B>a1>o
ぐTAB><TAB>

REPEAT 

au
-

k
m
-

a
〈
雪

〉

〉

曜

B

B
-

m
m
一

〈

〈

-

b
n
m

一

司

丸
E

V
--〈
〈

冒

I PREDICT 
<TAB><TAB>abc 

'ぐTAB><TAB>abc

， REPEAT 
、，

<TAB><TAB>abc 

いTAB><TAB><TAB><TAB>

REPEAT 
V 

<TAB>どTAB>abc
<TAB>ぐTAB>abc

〈TAB><TAB>油 cI 

~I 4.9: PREDICTIによる予測 Tll~の切り {十え ( 1 )

また前節で示した別の例に対していjじ1'1-去を適川した結来を以14.10にtjcす

abracadab自由 l

PREDICT 

巨豆豆至主三三主主竺当L

E亘工J I時間，Tl
y " 
i曲目cad五 百五五一曲目 } 仲間cadabra曲目cadab問、

labracadabra 

1~1 4. 1 0 市高石ICTIによる予測下法の切り答え (2)

またl笠~の忌; 1来を拡張し、 色EDICT;の後に!定百五，T 1が入 )J された場合は)13:前の ýiJ!IJ);式を繰り返
すことにすると、凶4.11のように、 PREDICTで予iJ!'J手法を選択した倹REPEATでその実{Jを繰句返
させる ζとができる。

;;-789 ーー一二ァー-. 6ヲーす百:1一一 J

p両雇函E干 (ASCII と ~1ff) PREDICγ ，¥()且鋭列と解釈) PREDICT 116，1l.教州ヒ解釈}

. ，6 7 8 9 ~l~_ .J .6789>..1 

REPEAT REPEAT REPEAT 
v 

L"C"!三三ーι』
、，

i6789~O l.~J 

司E

6789AB 

-ー
凶4.11:予測手法を選択後I'，Jt:: FiJ!lIを繰り返す

la初の喧EDICTが人)Jされたときシステム!とその怖の人)J列を ASCJI文字列と同断して“:u"を予

測し実行する。このときシステムば‘ ASCIl文字列 fil!JJ-モート"仁なってしーるため、ここでユー

ザi土長足ATを人力することによリ次の ASCllよ乍uFJを予測させることができる w:初の f測
がユーザのmli亭と異なヮていた場合、ユーザがもうーl.itPREDICTを入}Jするとシステムは今度は
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tii!の入)J91Jを 10i桂文字列と I' IJ断して " 1 0 ;盤以チiJ1~モードいとなり '"lOu" を子測しつ:行する 。 こ

れがユーザの期待と一致していた均合{土REPEATを人fJすることにより "llw"，"12u"， . を111買に F

iWJさせることができる。

同僚の手法をJllいて肉4.12のように し主:rEX文J干の11"友に応ITJすることもできる システムは開EDICT
が押されると“¥begin"から比四ize環境であると判断してite皿izeそ-I-T 状態巡移しつ

つ ・¥begin{i七回nize}"... "¥end{itemize}"を予測するe このモードにおいてREPEATつが入

力されるとシステム{之 、 it田 n川をfil[lJする心ユーザのWHキがえt回 uzeでなか丹たj晶子T、ユー
ザが段t}Jの，PR函忘干に引さ続いてらうイ支PREDlCTを入)Jすると、今liはシステム[まdocumentモー
ドに港移しつつ ・¥begin{documentγ ‘¥end{document}"をFil!IJする ここ勺REPEAT
が入)J されるとシステムはモードの知，;ì\~により‘ \section{} 刊をf- il! IJ する 。

1 PREDICT 

.¥begin 干→ |布石in{iter山 ;e}
~-=司事町 ' \end{itemize}

REPEAT 
-' 

I REP日 T
V 

1¥出 gin{it回，ize}
¥item 
¥item 
¥end{ite皿ize}

PREDICT 

¥begin{document} 
¥ end {documen乞}

T
一

四

回

直

一

C

}
町

子
一↑
“
阻
民

間

一
u
u
ω
g
c
d
 

l
vM帥
阻

REPEAT 
v 

I¥begin{document} 
'¥section{ } 

I ~ ~~~;~~~.~2 ¥end{document} 

['2J 4 . 12 ・ 18T# プリミテイブの hU~

このRE亘Fと丙EDICTの後能を繋JIllすると[;(14.13のようになる
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旦EPEAT と PREDICT による予測実行処理

入力キ- 1 REPEAT ，1 PRE巴CT の直後以外 REPEAT ， PREDICT の直後

PREDICT 

S‘ 最初の予測戦略
P‘ P(S、C)
r. R(S.C) n 

pを実行 ムSP1

I Pを搬回(undo)
I S‘ 次の予測戦略
"‘ p(S.C) 

p r‘ R(S，C) PI ド

~ SP2 Pを実行
↓一一一一一一一 一~j 司，~ .... 

S‘-Dynamic Macro 
i P R IY‘ r P‘ー-P(S.C) P 【 j

r +- R(S.C) 円 ~.... pを実行
pを実行 R .，. S内 1 R I .，.. SR2 ~ R 

1 REPEAT 

S:予測戦略 c:現在のコンテキスト P，R:予測関数

p.r:予測さ れた操作列 SP1，SP2.SR1，S円2:予測lシステムの状態

|苅4.13:REPEAT ， と PREDICT による~}、懲進移

39 

ここで、 SI;!:予測戦略、Cは現在のコンテキスト、 PJ?(よそれぞれ，PREDICTとREPEATが1111された

とき定行すべき操作列をS&ぴCからiHtr.する|渇数、 p，r'之町1:0された-li，'，門列を仇:-1‘T寸ゐための
矧を件。SP1.SP2， SR1， SR2はIPREDICTj句EPEATがjlPされたときの腕状態をポし、 |立14.13の
選移図のように状態巡移する。 例えば初期以態においてiREPEATが入))されると システムは状態

SRlに選移し、l'-ijllJ戦略として DynamicMacroを選択 し、これにもとづいてぬれ'州をhJlljし%

れする。そこで恒亘吉が入)Jされると状態は SP2にj笠移し、前の FijllJを雌|凶して新たな予測を

実行するロこのように"'PREDICT，と竪亘訂1を併mしていろいろなJQIi-1存で使jりすることγより、 Dy-
namic Macroの欠点が解消されかつ各Hlの予測手法を適mすることができる。

4.4 Dynamic Macroの評価

本システムを多くの Emacsユーザに配付。して l年以ヒにわたり以).(::を.;JIJ1;'-した。 また数人の

ユーザに予測操作のログを取ってもらうことにより F測の的"，来ヤ尖際の{変われ)fを訓資した。
この結果は以下のようになった。

・ iW宇Ijはおおむね良好であった 特にキーホー トマクロを作段あまり倣っていないよ うなユ
ザには好評であゥた

・逆に Emacsのエキスパー ト1.1本システムをあまり+1i!fv‘と忠わないようであうた。この原
|封は、そのようなユーザはキーボー ドマクロを普段から多)11しでいるため佐川を!前例だと
思わないためと、各ぬの繰り返し操作に対応する俊自主n万数について熟知lしているので内
分でマクロを定義する必裂があまり無いためであると忠われるe

・ 予測の的司l~' (1 ITiI nの忌PEATまたは丙EDICT仁よるシステムの F刈かユーザの期待と e欽

する1戸jイr):土ユーザによりかなり呉なうていた。紋pjlよ100%であヮたが、このユーザはご
く怖に (fjに欽印)しか fi別機能を使mせず、またその際には非常に悦iJiに人)Jを行なって
いた。逆に、 Illlj韮うた予mllにはundoで対処すればよいと考えるユ←ザl土気料に予測イン

ヲフェースを使用するが、的中ヰtは低かゥf二 平均すると的中咋iはif!J85%であった。
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. 否定AT ， Iこより一子 l~1j:されるキース トロ ークl長の平均値:土約5-r::あり、キーストローク主主が3
または4の予測が最も多かった。これl二Dynam.icMacroによるf-iJl!J!I式が、ぬいキー傑1'r
列の繰り返し仁村し効果的であることを示している jれ、キー操作列の繰り返しに付して

はキーボードマクロ古I~fí・ ~9)であり、ごくt\! t、キー操作刊の繰り.ll!:しに対してはマクロ定?を

が銀j意味であるが、 Dynam.icMaιro はその中間校度のキ-{~，円相jの絞り返しにけしイl 効で

あることがわかる。

4.5 議論

4ふ1 キーストローク数の削減効果

4.4節で述べたように、実際の使m場面では、 1、」キーストロ--7が繰り返されるぬf?にDy-
namic Macroがイ刻付される場合が多いが、このような場合にどの院没キースト uークが削減され

ているかを、典型的な場合について，;tnする。
Dynamic Macro カ{';~9)来的に側<1tR的な例として、紋いた υ 1iを 2 文'(・ずつ~(:ト IfするJ晶合

のキーストローケ数を、 77ロ機能を使J1Jしない場合/キ ;)， トマアロを 1史川すゐぬ{~ I Dy-

namic Maιroを使mする場合についていI:nすると J:J.J、のようになる

-マクロを使JIJしないj品合

{行頭(土全).空白文'1:(~ ) λ 2 ， ，大h ĈN)}X II

・キーポー ドマクロをf吏IIJする場合

定義rm姶 (̂xlT，)，h~Ji い全 )， ゼÎJ文字( -==. ) x 2、次行(̂旦).定J主終 f(̂X 1) )_ ie {<i;nfIJ¥ 
(̂Xe)XIIー l

定義の|刻鈴/終了 111子H'，をそれぞれ lキーに剣り、11てることもできるむ

• Dynamic Macroを11:11Jする場合(1)(下順を完全に 21n]繰り返した場介)

行y](̂A.). ~ J~I文学 (i~ >) X 2，次q-J (戸商)，1 i~直 ( ^A I) ， 常 l斗文寸: ( ~ ) X2、次uいN)， REPEAT 
XIl-2 

• Dynamic Macroを使mする場合(2)(手順を浴中まで繰り返した助作)
行頭 ( ^A )ー をド!文'f: (j ~ i) X2守次行 (^N1 )，計算i(̂瓦)， REPEAT X /1 - 1 

11 =5.20守100についてこれらのキーストローク放をrirl1するとIZJ4.14のようになる。

マクロ不使nJ

キーボードマクロ使j付(Emacsj~ riJ，キ-~~ド~て)

キーポ ドマクロ{史)lJf77tJl別i.!l!キーに lキF 初当てj
Dynamic Macro 使)+1(下)111[を完全に 2度繰り返し允場合)

Dynamic Macro使用(手)llliをi主r]rまで繰り息した場合)

民J4.14: j主続行の'yニ!‘げに~寸るキーストローク欽

絞り返しの回数が多いほとマクロを使用する効!l~:土人きし・が、このような Ij1純な掠作をわずか
な判長主総門返す場介でも、 77ロの使j刊により 50%科度のキーストローク欽削減効果かある。
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キーボードマクロの日目飴;:終了/呼出にそれぞれ lキーを別 l)、liてた場合はキーボード?7ロと

Dynamic Macroのキーストローク削減効果は|首Jl'el2!になるが、 DynamicMncroのJJか佼JIlする
キー径が少なくてすむうえに繰返し単位を怠1識する必要がl!!I;いため、このようなljj.純な繰り返し

体作の場合1;1.Dynamic Macroカ匂b来的と考えられる。

4.5.2 履歴保持のオーバーヘッ ドと予測のための計算コスト

Dynamic Macroによる F測をねなうためにはシステムは'出にユーザのJ徐行JiiL1f.l-を，{C'隠してお
〈必要がある。 GNUEmacsは1s"に 100i閣のキースト口-'7服JItを保持して1.:;り (recent-keys)

閃滋で参照することができるため、これをJ.IJいて Dyn:tmicMacroを支払しているか、このと主

規nlJ1では50キーストローク、規則2でi!it<:，:'i)99キ スト口・ 7までの繰りみしハタンを4111礼
lIJ能ということになる。 'll!!?には 50 キーストロークにも及ぷf~fiーをキ止り jg すことは怖であるか

ら l侵!抵はこの程佼保持しておけば充分であり、そのためのオーバーへ.~ド 1;;;小さし=

f見f主の実装では鋭則2の Yの長さを lからひとつずつi('1ゃしながら守口 二Yというパ安ンを

検索しているため、規則 11規則2を満たす文字列を奴すのに段悲 υ(/12)(11I士1I引所文't列1<)11寺UIJ
が必叉ーであるが、実際の使m場面においては繰り i匙されるキーλ卜ロ-7J主は4.-1節で述べたよ
うに平均して 3から4粍皮であり、 X古t1 0 ストローク以 しとなること iH品であるため、 j'~JIJ に

関してf-iP.1Jのi墜さが間足立になることはほとんどない よた Dynamicrv.l acro '(' は hWJ のためにIl~f

問がかかるのはIREPEAT を治初jに押したときのみで、続けて 肉EPEAT 'を州したときは hl!lJのためのIl~

1伺はかからないため、 h別機能がユーサの邪Jf[になることはない。これに付し‘ 件キーの人}JlliJ
にキース トローク股僚の部分_t字列をトライ偽造などでf;己↑苦しておけば胤則 1/;規則2の尖れ・は
高迷になるが、あらゆるキーストロークに対しこのような処J引をわなうと尖~Jïが泣くなり操作の

邪魔になる可能性があるためfヰ策ではないと考えられる。

4ふ3 かな漢字変換との類似性

堕旦CTはかな決寸ニ変換方式のn本詩人}Jシステムにおける [i英ワ:安換キーJまたは|次{州Ir
キーjと似た動刊をする。実際 ii:英才変換キー」を|詞4.6と1;;1じように使ヮてロー?'i:文'(:yljを
かな文字列、詰主'干'文字列に順次変換していくようなかなi英， I:~l::J免システムもイ[:化する。乙のよう
な性質のため'PRED笠~Iはかな 1英字変換システ ム l二世りしたユーザにとってなじみやすいし、またl'
シス子ムのような予測インタフ ιースをかな l~~"r変換システムと飽M1'干して似) 1) することも IfJ能で
ある。

4ふ4 Dynamic Macroが効果的に働く理由

グラフイ yクインタフェースに f測をIIIいる研究が近年舷んγ行会われているが、グラフイフ

クインタフェースにおいてはユーザの'!J.以lを正しく理解することは本質的に|封剣iであるため [7ト
システムが附!透った1ft論を行なわないようにするため問j~'íiを陶 1 ['1.化したりヒ ューリステイクスを
使ったり額繁にユーザにP.ljv.あわせを行なったりしているものが多い [98)0また Pursuilシス

テム [57)のように、繰作例から門ifO!(j(Jに生成きれたプUグラムをピシr.;r_アJレプログラ込ングに

よりユ ザが簡単に編集可能とすることによりこのような l問題を~~iJとじようとしているものもあ
る。これに対し DynllmicMacroでl士、テキスト操作に版つてはいるものの簡単な規則で finlJイ

ンクフユースが成功している。この大きな煙山のひとつとして、 Ernacsではユ--1)の辺、1:21と-ti長

ftがほぼ IMlに対応している点がある忠われる Emacsでは例えばユ ザかカーソルを行致
に動かしたい場合は Â を入力するし、たに何文守・か.jt勤させたい場イrtî 8を文'{ーの数だけ入h
する。このように、 Emacsでな同七ょう仁カーソルを/正に動かす場合でもその念凶によりユー
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ザの:I:\H乍!まf?なっているのが衿 i函である。これに付しグラフィ，クの~l娘 1:.1'<11. イシタフェースで

は、{列えI!図形をマウスで/Lにドラ γグしたとき、それが州凶の{iに場所を'全けるためなのか、

移動畳がlfI~なのか、別の凶形と位置を揃えるためなのか、などが役作のムからは判断がむずか

じいため推論がIJ'I 錐になっているわけである。 Emaω ではユーザの .~. I;sl を l反映した機能が別々
の操作としてあらかじめ用意されておりそれをユーザが実際に区別して他mするため、システム
がユーザの意liIをくみとョてf測をねないやすいということが?きる。このl(を:J5 (115すると、グ
ラフ，{'1クインタフょースにおいてもユーザがその.包l司を常に組立て誌にシステムに知らせ統ける
ことができれば幼来的な予測インタフヰースが悦築できると考え、3れるが、ボインテ fングデバ

イスでカーソルを也後任怠のえーす:位置に移動させることのでさるような文111エ7:.1'fタでl土、文'ド

移動の悲図を自動的に判定しその繰返しを抽出することは附，(!Jtと与えられる。

4.5.5 Dynamic Macroの他システムへの適用

Dynamic Macroにおける繰返し鍬作の摘出手法は、 Emac誌のような制集シス干ムとけでな
〈、あらゆるインタフi ースに適用可能であるが、効果には人主なillい7うτある図 UNIX(J)シ工ルに
おいて DynarnicMacro と l百l じ手法で操作の F祖~をする尖験を 1J な ったところ、 J'J. I、のような]1{'

自により Emacsの場イ?にjじべではるかに1:i効性が劣ることがJ'lJIYJした。

・シェルでは全く 1，司じ操作をイ"JJ.支も繰り返す僚会か少ない

シェル kのコマンドj栄作では、ある1"0立復紘な処J1I'をわなうことが多いため、丈占編i.lll】
場合のように「ほとんどE況を使わず手だけが1'iH'll作;r.，を繰り返している」とい叶たことは
少ない。DynamicMacro はこのようなJi' 1i~' に 'ìi~i凶作来の繰り返しの効'判ヒド IHI 幼であ

るが、知的な作業の繰り返しにはあまり役にたたないe

• u且do不能なf.¥!1作ijlJが予測される可能↑立がある

コマンド行ではundo不能な操{乍が多い。例えI!ファイルのii'il-;はundo小能な』栄作であ

る。このような操作のl;_jlli)J実行は危険であるため実行llijにユ-wの限必をとる必i¥:ーがある
が、ユーザが余分な検f午をしなければならないため、 F測のメリ y トがi;.~れてしまう 。

・ 1也の布m な hJ!~手法がすでに広〈佼われている

関 2.2に示したように、シェルでは名砲の '11.純でイり日な hP.~ 手法がすでド尼‘く尖月l になって
お旬、新たな hJ!lj機併を導入するメリ y トが少ない。

以上のように、 Emacsとシェルの操作は似た点が多いいもかからわず.イiJiJ刊は大宅 0，)，なッ
ている。予測/例示インタフェースシステムは、ターゲ γ トとなるシステムの利也によく"7':;1 

していなければ;{:fJr]なものとはならないことがわかる。

4.5.6 予測/例示インタフェースの問題点の検証

Dynumi.c Macro において 3.3. l îi~で jillべた問題点が克JlIi. されているかとうかを問題点11J に検，iI[
する。

1.プログラムを作成できない

Dynamic Macro i二、あらゆる操作列をマクロとして定義 "J(j~である

2 プログラム1成のための指示が面倒

Dynamic Macroでほ疋高石と PREDICTのふたつのキーしかi史JHされず、 F測のための手間11
1l?:小限に押さえられている
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3.プログラムヲ;れのためのf旨不均亨l恒例

f泣1mこ，REPEAT.を押したとき、プログラムは生成と!日j叫に笑hされる。

4.正しいプログラムの作成が困灘

4.4節で述べたように、予測結果がユーザの期待と.:f.iする!や千三li非常におL、0

5実行に関寸るリスクが人きい

• .1] 

Ilij返った予測が行なわれたときはundoによりすぐに取り il'jすことができるため.;J_.ザが

，FZ .. ' を l~'.: ることはな L、。

6:例示/予測手法を使わない万が楽である可能↑生がある
予測を指示する手間がJI常に小さいため、このような IIJ古色村は少ない

7 機能がユーザの瓜聡になる

反百五干lを押さない限り予測lは実行されないので、r-H!IJ機能を fi!!IIJしなし・ユーげの邪慌にな
ることはない領システムが向動的に記憶している阪段データのみを予測に能川しているた

め T測!幾能の追 }JJlによるオーバ]へ y ドは.I~f;い

8大量のデータが必要

システムの記憶している履応データは 100キース卜 Uー?のみであり、それのみを使JiJし

て充分尖JTJ的な :hJ!lJが行なわれる

9 ヒューリスティ 7スが多J日されている

4.2.2節に述べたふたつの準純な規Tlljのみがj"測に伎川される‘よれらの絞WJはアプリケー
ションによらず一般的に使刈できる。

以|ニのように、3.3.1節で述べた全ての，sr:に関して問題が解決しているよとがわかる o ~れを
11:. 3.1に従って去にすると炎4.1のようになる。

J<':4.1 予測/例ぷインタフェースの問題点の DynamicMacro における ftf(iJ~

4.6 まとめ

~!~では、操作履lf.i: 'l古級から繰jg~を内勤紬出して内利llJすることのできる F波IJ /例ポイン
タフェース DynamicMacroを提案した， Dynami lニ Macro では、繰返しをお11 出する Ijt~l~ な斜!l1)に
よコてユーザの録作履庇から11苦黙的な繰返し操1'1'の窓凶をtillUIし、.111純な主主作で内利Jl]すること
が可能である。



第5章依存関係を利用した予測/例示インタフェース

手法

5.1 はじめに

本軍では、操作版lJt情報やファイ Jレの参照的報を利用して繰f1'IIIJのfl，(f限l係辛口重htrtlll¥ L ~lÇ 
利用する手法を提案し、それを応用した SmartMakc シ λ テムについて~べ心。 また、 f~{T I山系

を自動指l附するためのその他の単純で{:j川]な手法1-ついて述べる。

5.2 依存関係のインタフエースへの利用

~J!担の手続きを記述するかわりに規WJや制約を '1'( I τ l)1~ ~ -，it!.i!b.寸ることかイI幼なよ!b介が多い
例えはプログラミングにおいて占7守的記jdiが可能であゐことは、論Jll! 型，;ú1ì や|勾放 J~~ I i" ，'i!'iの人ーさ
な利点のひとつとなっている。ユーザインタ 7cr ースにおいても 'rl' パ的な fl~{1 1別係の riL i!hが釘幼

である場合が多い。例えば衣 ，l ! .~ ソフトウェアでは、セルItIJ の関係を í'(，~'(1りに級八として f)礼「

ることによりわかりやすく衣のI':Jip)J計~j:を行なわせることができるし、 l刻形ゴデイタにおいても

「区|形Aと凶形 Bは同じX康保を持つj といった |羽係を ïi:~的に定義寸ることができると快利
である。また、UNIXなどで広〈使われているプログラム開発支後システム Mak巴は、システム

IJìJ発に必要なファイル聞の依存関係を特別のファイル M叫<efi l巴において 'i"î~ð的 lこι述寸ることに

より自動的なシステム構築を支援するものである。

5.2.1 依存関係の自動抽出

iilj述のようなシステムでは依イF関係はユーザが防に指定する必裂がある しかしユーザの操

作庁長!たやアプリケーション知識をIIJいることにより依イ子関イ系を'11純なん1去で!'I]i)JJIII出することカt
可能な場合がある。 以下にそのような場面を示す。

-操作履僚の再実行

電卓などを使用して、ある111iをもとに徐々なprtiを引なゥた後で、似号変えでもう ーJ]:同
じ，jHlを行な.l3うとした場合、その他と計算結果との関係としてliI/[il!の操作泌がをそのま

ま使)IJすることができる。このような場合は、何らかの}f1去により rilr戸|の操作胞がを切り
出すことにより、由主と計}i:結果の依存関係を51111匂し IIHiJmすることがで主る。
・ファイル変換操作のJヰ〉制』

ネy トワーク上で配付されているソフトウェアを人了して自分の，;r1T.機で尖行することが
近年$ii繁に行なわれているが、ソフトウエアの十時納されている場所を奴したり、それをi'l
分の~H空機に転送して変換をhなヲたり、 I~ 分の，d"tl.機川 に修 IE を行なったりするために
はかなリの手Illjがかかるのが待通である，手!日lをかけてインストールを行なった後.その

ソフトウェアがハ ション7.1プがされた"1，¥令に!止、 IJj凶はこれらの作業を全て故争VJから

4-1 
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やり l瓦さなければならな~ .が、操作松肢をうまく覚えておけば、そのソフトウェアをどこ

からどのように入手してどのような変般を行なったかという過佼を内泌することができる

はずである。 1司線に、前回と|同じ条flでシミュレーションをr!j:コt3hさせたりコンパイルヤ
リンクなとの作業を行なわせることも可能になる

-繰り返し fistJiI、ら依存関係を知I出

前市の DynarnicMacroを使用すると、 1.2，3といった主主')':の列から4.5.6‘ といった敬

字の亨11 を予測させることができたが、予測されたおの.lj のの~(('j':において、それがどのよ

うな予測により恢成されたかを依存関係として.ie憶しておけ:工、初IUlitllを後で変史した場
合でも自動的に再ロ!'1T-をhなわせることが守きる 例え{.f11.l初の微を2に修11:したと主代
りの数列を f<1動的に3，4，5、 とすることができる。

以仁のような例はすべて、総f'1'以肢を例ボデータとして快Jl)して依存関係をボ寸 7ログラム

を自動生成することにより'JUJJ.することができる。

5.3 Smart Make 

riij節で述べたように、操作11M肢を解析するこ とにより、 操作聞の依存関係をある何度自動的

に:AJI日lすることができると 与'えられる。本節では、 UNIXなどのプログラム開発システム Makc

で1<B刊されるフ ァイル依存関係よ述を自動的にJ甘ltJ¥するシステム SI11礼rtMakcについて述べゐ。

5.3.1 Make 

Make[2) (i、 UNJXなどでよく川いられているプログラム開発ユティリティのひとつである。

大炭棋なプログラム開発を行なう場合、枚欽のソースファイルを使って分割コンパイル/リンク

により M的プログラムを作成するのが普通であるが、ひとつのソーλファイルを修」正したときど

れだけ再コンパイルが必笈になるかはファイルIf¥lの依停関係によって変わってくる 例えばオフ
ジ且クトフマイルprog1・0がソースファイルcommon.hとprog1.cから作成され、オフシ;，I._

クトファイ Jレprog2 ・ 0 がソース 77 イルcommon.h と prog2.c から f~ 成きれ、ソミlo rイJレa.out
がオプジムアトファイルprog1.oとprog2・0から作成されるような場介、 prog1.cを修正し

た4品i{t-l土prog1.oだけを再コンパイルしてからリンクをわなえばよいが、 common.hを修正し
た場合はprog1・0とprog2.oのIILJ)了を再コンパイルする必支がある これらのファイルとコ

マンドの関係は図5.1のように示すことができる巴
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関5.1:ファイルの依存関係を不すグラフ

ファイル悶の依存関係をあらかじめ Makctilcという特別のフ ァイルに叫J生しておくことによ

り、ファイルが更新されたときに必止さとなる操作を 1::1動的に尖行させるためのツールカ、 Makt!で

ある。あるコマンドにより新たにファイルが作成されるとき、それがどのフ γイル仁1k{j Iてい
るかを M球efileに記述するe

依存関係11閃5.2のようなす式で記述される。

くターグ γトフ 7イルリスト>':'く依存ファイルリス ト〉

[TAB文'j-:1くコマンド J>
[TAB文字]くコマンド2>

[~ 5 .2: M水e(ileのJl-式

riijの例の場令、ファイルprogl.oはファイルcO'田 non.hとprogl.cに依布しており、コマン

ドcc-c progl.cによりイ乍られるということを以 Fのようなテキストファイルで必.d!する。

progl.o: common.h progl.c 

cc -c progl.c 

同僚に、ファイ Jレprog2・0がファイルcommon.hとprog2.cに1!.Ufしているこ と及びファイ

)!"a.outがファイルprogl_ロとprog2.0に依存していることは以トのように記述する

prog2.0: common.h prog2.c 

cc -c prog2.c 

a.out: progl.o prog2.o 

cc -0 a.out progl.o prog2.0 

Makc i立Maketileの記述からフ ァイル問の依存関係を知り、依イf関係か品たされていない場
合(ターゲ y ト古吋氏存ファイルよりも古し z場合)はNr.~，するコマンドを起動する。
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5.3.2 Makefileの自動生成

Mak.efileはプログラム開発を行なおうとするユーザが口分で記述するのが一般的であるが、

一穫の仕様記述言語であるため初心者には作成がむずかし ~' o また、放初からた品H茸なシステム

を檎築する予〉主であればきちんとした開発手順にのっとってMakcfileを佼閉するであみうが、

プロトタイプ的な簡単なプログラムを式f;ーするような場合;止、最初!立単純にコマンド1rからの指
令によりコンノTイルを行なうのが楽であったとしても、 ゾログラムカf佼.¥:ftになるにつれて Make

を使用する方が効率が良くなるような時点がずf{しするはずであり、この過院にぶいて 3.~.]ílÎiで

Tlべたようなジレンマが生じてしまう。

% vi test.c テストプログラムを1乍LJe:.
% cc test~c コンJ{イJレ

% a..out 実行

% vi test.c プログラム修正

% cc test.c 降コンパイル

% a.out 実行

% cp test.c test.h プログラムを分割

% vi test.c test.h プログラム1年11:
% cc test.c 

% vi test2.c 

% cc test.c test2.c 

% a.out 

% vi test.c 

プログラムを迫)JII

% cc -c test.c ds分コンパイル

% cc test.o test2.o リンク

M法eの使)IJを倹討し給める

|記15.3:単純なプログラムの段階的開発例

図5.3に示したようなプログラムの試作において、ユーザlま紋後のU:il.(の近辺でJust-in-time
Programmingとして Mnkefileを作成するべきかどうかのTリ断をねなわなければならない。Makc-
fileの作成に慣れていなし zプログラマでも Mak巴のを平IjJljできるようにするために、なんらかの

手段により Mak.efileがn動生成されると便利である。
Mak.efileを自動生成する試みとして、 mkmflというプログラムが徒系されている白凶anf:i、

ディレクトリの中のCプログラム及びヘッダファイルを解析して{点作関係をJ]，¥jべ、 Makefileを

自動生成する。官Ijえばディレクトリ内にtest.cとtest_hというフ 7 イルかイiイEし、 test.c
内に#include"test.h"という行が含まれていれは下のような Mak.efilcをリーl反する

test.o: test_c test.h 

cc -c test.c 

mkmfの使用によって Makefileをある程度自動的に牛Jkすることかできるか、 mkmf1.1.7 i' 
イルのイT無及びプログラムのす・函の解析のみを悦JIJするので')U刊的lこはあまり役にたたなし '0

'''MakeM叫(cfile‘の略
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たとえば、プログラム開発に関係無L、フ 7イルがヂィレクトリ 1;1..1に合まれていても .それに気付

かず解析を行なってしまうし、コンパイルオプションなど:立ユーザが後から指定してやる必繋が

あるsそもそも、沢山のファイルを使用してプログラム開発を行なうようなj，i)出lてゼあれIt最初か
らMakefileを使うのが普通であるからmkrnfが実際に役にたつことはまれであると.¥ltわれる"I苅

5.3のような局面においても有用であるようなシステムが望まれる。

5ふ3 テンプレートによる依存関係の抽出

Makefileに必要な依仔関係;立、岡 5.3のような保作J&llitを併桁することによってある院は111111¥
することが可能である [97J例えli'、 -il.'l:の UNIXシステムに必いて

CC test.c 

というコマンドにより Cプログラム77イルtest.cをコンバイルすると、 Cコンバイラccの

仕係により実行ファイルa.outが新たに生成される。ここで、 ccのイ1・Mの主II，Ji出があれもI、fiIJ心
のコ7 ンドカfプログラムファイルtest.c から実行ファイルa.out を']Ol成するという忽 I'~I を j.h

たものであることが自明なので、この制約を以下のような Make日leとしてJd吸寸ることがで亙
る。

a.out: test.c 

cc test.c 

1i12われるすべてのコマンドに対して依作関係のテンプレートを川jなしておけば、このようド
コマンド行からその銀閣を船出することができるが、この)j式は以下に示すように問題が多い。

-数多くのテンプレートが必要

コマンド僚にit操は剥11かく異なっているためテンプレートが多数必裂であり、またシステ
ムや将殿lこより微妙に動作が変わることもあるので、実際のコマントと全く lli]じようにゾ|

数を解釈したり使則ファイルを特定したりすることが|狙縦である。

-新しいコマンドや独自のコマンドに).]-1.ιできない

コマンド知識データベースに含まれていない特倒、コマンドや析しく1'1成したコマンドに刈

して3直mできないa
・コマンド文乍列やコマンド知識に明示的に出現しない1lWIJJ係!土:Illllllできない

例えば上記のtest.cが#include丈によりtest.hを参照している場合でも、 test.h

はコマンド知設にもコマンド文'y亡列にも出現しないため、依存|到係をlllHI'，できないn

5.3.4 ファイルの更新/参照時間にもとづく依存関係の抽出

前節で述べたように、市IJ約関係の拍fH~ー各コマンドに ì.tJ，与した tn;訟をJIlいゐことはあまり:J~

間的ではないので、本節てはもっと単純で汎m怜の1fJiい1"7.ょについて述べる
|組 5.3のコマンド ~IJ を'1thすると、各コマントの起動及びファイルtest.c ， a.outの参J!(i/ 

更新:i以 Fのような)llriで行なわれる
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l; ・Vitest .c'起動

2: test.cの参照

3: test.cの更新

4 ・・cctest .c"起動

5: test.cの参照

6: a.outの更新

凶5.4 コマンド起動とファイル参照/更新のIIIf!lI}
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多くのファイ Jレシステムでは各ファイルの段終参!!現時真IJ&び依終日l新時刻を保イfするように

なっているので、 各コマンド起動後のフ ァイルの参mu 史 ~Irll守刻を謝べることにより、 t コマン

ドがどのファイルを参照してどのファイ Jレを生成したかを I'Y定することができる。例えliコマン
ド“vitest.c“の起動によ J)ファイ Jレtest.cが参JR¥されかつ更新されていゐことがわかれ
ば、ファイ Jレtest.cの依存関係は以下のような M出色白Icでt<.Jf1寸る ζとができる c

test.c: 

vi test.c 

また、コマンド“cctest.c"の起動によりフ ァイ Jレtest.cが参!!日され‘ソ γイルa.outが

更新されることがl文15.4の 1-3h日よりわかるため、これらのコマンドとファイ Jレの|品jの仏{r
I関係は以下のように表以することができる。

a.out: test.c 

cc test.c 

このようにコマンド起動の度にファイルの参J1l¥/史新時刻を誹jべることにより .ファイル、

コマンドI羽の依存関係 を:fi:易に 抽出する ことができる。依存関係の芯:ì!h!止以 Fのような ~ìjqi. なJJl.

日IJで生成できる。

く!f!:新されたファイルのリスト>':'く参照されたファイルのリスト〉

[TAB文字]くコマンド>

1;(15.5: Makefileの生成規則

同じファイルがひとつのコマントで参!!(¥/更新されている場合は参照されたファイルのリスト ド

は加えない。

5.3.3節てjffiベたテンプレートを)lJいるんー式に比べ、ファイルの参加/災新時刻を)IJしもる1'11:
J4以下のような利点がある。

-子ンプレートカg;要

・ :rlrしいコマンドやユーザ独内のコマンドにも付応できる

・コマンド文字列やコマンド知識に明示的に出現しない依符ti!l係も担111i'rできゐ
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-}J、この方ェtは以下のような問題点を持っている。

-関連のありそうな全ファイルの参照/更新時刻を凋べる必姿がある

コマンドを起動する度に、その結栄としてどのフ 7イルが参照I!起訴されたかを，制べなけ
ればならない。

・部]べた純凶外のファイルを参!l問/更新していた場介依イil対係を検出できなL、0
. 正艇なH寺~11の順序に注意が必要

コマンドの起動によりファイルが参照されたときそれらの動作はほぼI，'J叫に起こることが
多いが、悶泉関係を正確に知lるためにはコマンド実行/ソァイ)~参照などの時刻をlEú1( に

記録する必要がある。

77 イルの参照 /更新時刻は高.ffiに~~べられるのが普通であるし、，J:Jべた((Ili llll外のフ ァ イル

は詩的であると珍えられ、依存関係にとってIjl-~ではないことが多いので、これらの|間J :ffi.'.'..:はゾJ

ffiJ二大きな問題とはならないa

5ふ5 SmartMake 使用例

UNLX上のファイルtest1.c，test2.cからアーカイフファイルtest.tar'¥!.杓1&し、こ
れを正給してtest.tar.Zを{乍成し、さらにこれをuudecodeJi'I.I-¥のテキスト 77イル仁変換

して7アイルtest.uuを作る場合を考える。これは以下のようなコマシト列l守より'Mrされる

(test1.cとtest2.cからtest.tarを作成)

% tar cf test.tar test1.c test2.c 

( test.tarを圧縮してtest.tar.Zを作成)

% compress < test.tar > test.tar.Z 

( test.tar.Zからtest.tar.Zを作成)

% uuencode test.tar.Z < test.tar.Z > test.uu 

これらの操作によるコマンド先行及びファイルの参JI日/更新をlI!J間服に、iTべると以ドのよう
こなる。

tarコマンド起動

2 testLcの参照

3・ test2.cの参照
4 test.tarの更新

コ compressコマンド起動
6 test.tarの参照

7: test.tar.Zの更新

8: uuencodeコマント起動
9: test.tar.Zの参照

10: test.uuの更*rr

これをコマンド阪に|烹切り、図 5.5の反則に1iI:ぅて Make日|巴を生成すると以ドのような M必ほー

fileが得られる
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test.tar: testl.c test2.c 

tar cf test.tar testl.c test2.c 

test.tar.Z: test.tar 

compress < test.tar > test.tar.Z 

test.uu: test.tar.Z 

uuencode test.tar.Z < test.tar.Z > test.uu 
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test.Cを更新後test.uuをターゲ y トとして Makcを起'IiJJすると、 tar.compress.uuencode

カ明目次起動されてtest.uuが向動更新される。

5.4 評価

5 .3.5節の例のような単純なコマンド係刊を何度もれな~) j-，~l1ü は尖|祭に多いため、 Makefì1e f~­

成による操作の単純化のメリットは大きい。 DynamicMacro の手法は文九割tilfuf~ーたではむ幼で

あったが、 4.5.5.iliiで述べたようにコマンド実行の効率化には向いていない これに汁し、 $man
Makeでは単なる保イ乍の繰返しではなくファイルやコマンドのIt¥Jの依1f関係に注1Iしている止め、
作業の盗 '1' に関係!m~いコマンドが混じヮているような場合でも問題U:起こらないし、 r"山総'1'1 が
21主繰り返される ，必~もない。 文書編集もコマンド実行もキーボードを使ったれ.;tであるという

点l二同じであるが、作業の質が呉なるためイT効な予測/例示インタフェース手法もiも令ると控え
られる。

5.5 議論

5ふ1 告IJ約を抽出する異なる手法

5.2.J節でj.j!べたように、ファイルの参照iI更新11寺IHJを佼llJする以外にも、イT川な制約関係を

自動11111:1-'， する 1J法は他にも各ぬ考ーえられる。本節では、肢がw械から~iIW]関係を 111純な刀法でjll1

出し再利JIJするための異なる手法についてJ!体的に述べる

コマ ンドシンタクスの利用

システムによっては、コマンドやづ|数のIMIの依存関係がコマントえ字ダ11からi1ljliiにわかる場
合がある。 [315.6に、文Ilikデータベース2から検定を行なうた結保の例をIJ;すu 下線のづ11，.'てある
文字列がユーザからの入)Jで、それ以外はシステムの応答であゐ

2竿Ilri古級+.:/タの学会発火ヂータベース
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1/ search II国P

* 792 1/ K.MAP 
2/ search display 

1797 2/ K.D工SPLAY

3/ search information 

* 7057 3/ K.工NFORMAT工ON
4/ search wing 

* 13 4/ K.WING 

5/ or 2，3 
* 7891 5/ 2 OR 3 
6/ and 1，5 
* 116 6/ 1 AND 5 

|苅5.6・情#1検索システムとのH，;，Tif:列

ユーザは最初にキーワード 'inap で検索を行ない， 792 1聞のデ- 1I 7'~ ずが1企u'.されている

次に“display"で検索を行なうと 1797側の'7'Jずが検出され、 "information"で倹余をむ

なうと 7057個のマッチが検出されている。その後、 "display"か“information・司かとちら

かのキーワー ドを含む文献をori演算により抽出 し、それに加えて ‘滴且p"も含むものをandiai切

により羽IHllしているc これらの処理の流れと依イ1.関係は閃 5.7のように表吸できる。

3: search 
"Informatlon開

三笠:_j ごとづ
4‘』砂

I 6: and 1.5 

・r一一一_..J

l記15.7検索コマンドIlllの依存関係

ここで‘キ一ワ-ド "display'のカか2わ円に

ないたいとユ一ザが4考fえた場合、 f干i温はそれに続く or，and淡.nもユーザが再l文指定する必要詰
あるが、検家一コマンドの依イF関係がコマント緩1ftから簡単にわかるため、キーワー ド“display"

のかわりに ‘visualization"を錆定して6までの丙:JHrを指/Fする企けで、 "visua1ization'、
の検余後、前回と同し手順を実行させるよとができる J このとき、 1>115.8のJj<色の ~~1~7]、が fl il'h支

行可能になるむ
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1: sea陀h'map' r 2: 5earch・dl5play' 3: 56a帥・information.

、・~・~r.理興陸軍宮司......... 

生一一企

ごarch:Wlng' J 5:or2，3 

h
p

五

明
J
 

A
U

一:
 

a
一吋

A

仕

和

ョ. t. 
8: Or7，3 

.... t. 

9: and 1β 

1;(15.8検討、コマンドの1I動実行

undoの利用

前節のデータベース検索の例では、パラメタを変えて Ilj.尖1rする部分をrVJ示的に指定してい
たが、操作履廃を記憶しておきかっundo機能を依悔的に利Jlj-jるよとにより、 1[Hl[な)ji.tでfE

卓lこ計算のjIト実行を行なわせることができる。

'，s棋でひとつの値をもとにして色々な計算を行なった後、その偵が|司法っていたことに気付

いた場合や 、 異なる偵を IH~ ‘て再計算 したいと思ったような場介は 、 1ilì を変えて令ての 。n'1i:をや

り l立さなければならないのが普通であるが、 ，ii~に後 jl!キーを付加することによ旬、以前に人 JJ

した倣他を変更して言Ui=のやり直しをさせることができるようになる。このような機能をもツ川
卓について以下に述べる s

摂Li;101.えが:!iI;氏で何度になるかを ー般の'1¥1:卓で計f):したときのキ一人)Jとた不は12i15.¥Iのよ
つになる。

キ一入力 衣4ミ

10 10 

X 10 

9 9 

/ 
5 5 

+ 18 

32 32 

50 

l司5.9:敏氏のバ17
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二の計算により泉氏 10t¥じま情氏50/立であることがわかる しかし、異なるilffiJfについても"llT
を行ないたい場合は、令ての操作を繰り返すか、フロゲラミングît:~などを 1史川しなければなら

ないのが符通である。ここで、キ一入)Jの!度廃を保存してお¥，.て‘ Ih旦キーによって人}Jしたパ
ラメタを後から笈更oJ能とすることによって、プログラミングぼ能のないi'Ii市をプロタラミング
1li事のように使うことができる。

|沼5.9の計算はl苅5.10のような状態遷移で長現できる

5.5.議論

づこj
+ 
A ，. 

5 
.... 
s こ) . ~ .: 

A 

9<) 

図5.10:華氏の計算における入}Jと，JV]ミの遷移

後退キー(r←」と表『沼)を押すたひ1こ1mのfifiの人)J時の状J$に})とることができるようドすると、
後退キーを 4 恒l押すこ とにより、同 5. 11 のように・'10 " を人 }J したと F の状態まで彼~fI~すること

ができる。

:J 
5 
.... 
s 

" 9 / こJ -9} 「 9031v 

l買15.11・後退キーにより的の状態に彼Mi

この状態で入)J他を会更してー="キーを押したときに、後退キーをJlj1し始めたとさまでの妹れの・
繰り i~されるようにすることにより、以15. 1 2のように ilHt;;の，， 1 引を 11j.~よれすること?ができる

::J 
32 
A 
32 

5
(

♂

E
 

/ug-
一
川

J
11
3

5 + ..... ・........ 
5、， 36 引，

J

d
 

手2・.. 
3. 

|支1 5 . [ 2: 伎を変えて Fヰ，íI'Uーの J肯d~

昆15.9の計算に続いて草氏の:;I'~を異なる imt[l[について II}計算させたときの人 }Jlごみボの弘、化の

篠Fを閃5.[3に示す。
後退キーの入力により、以前に入)Jした1i(lが順次表示され、新しい似を人}Jした後 r= Jキ
押すことにより前向の処患が再'天fi"される。
このような手法により、プログラミングを行なうことなくJnl'i次パラメデを家えながら iil-~Î を
行なわせることが可能である。また、逆計算が刻!会しい計算も式行J.}¥誤によ 1 てJt'l的9!ililjiに附く
ことができる。例えば)j程式の併の大体の値が知りたいと占、 j曲、目な角干の侠制!の f~t で，，I' tr を h

なった後、パラメタを少しずつ変えて式の怖をμI.nする乙とにより大体の併を匁lることがで主
る。

このような単純な手法で操作[.JI闘を納出する手法には限界があるが、 111:1'1が単純で軒別なj
H.l)]設置/手法が必Eさないことがこの}jj'¥_の利点である。また、 -H2:のプログラミング'必l.;iを快
則するi援には却l象的な思考が要求されるのに対し、 )広支具体n的i内甘なi叶，1官筑Iをf行行rt.:な，.りJて“r.il't筑I-1古う、d一しいこ
とを確認した 1後査でパラメ夕を変えて H内}~計1'1鉾l させる、4二とができるとし‘う ljと口，叫'

と同4係晶の特i伝正をJ持寺つているし‘ iil初からプログラムの作成を念娘においておかなくても，，1'1rT・Jlltt
町長から湾機築可能であるという点で DynamicMacroと|司係の特長を持勺ている。

1. 
'<1 
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50 

後jI!キー 32 

後illキー 5 
後退キー 9 

後退キー 10 

20 20 

68 

30 

86 

~íj の1(，]ミ

段後に入力されたパラメデが表示される

続!tで後退キーを押すとその前のパラメタが~;;fJ' される

長初に入力したパラメタのぷ示

新しいパラメタ (20'Clを入)J

20'Cに対して華氏の，Hl):がII}災行される
さらに日Ijのパラメタ (30'C)を入)J

30'Cに対する~}言1-1Î 結果

図5.13: li~氏のr4 ，.I-'f):

5ふ2 予測/例示インタフェースの問題点の検証

Smart Makeにおいて、 3.3.lt!Dで述べた問題点が克服されているかとうかI1r"IL寸る

l プログラムを{乍成できない

Smart Mak巴では、依存関係の定義という形式で、条例Aにより動作を変えろプログラムをli

動的に作成することができる。

2.プログラム生成のための指示が百倒

依存関係はコマンドにより Mak巴fileの作成を指令するだけで-1111出される。

3_プログラム実行のための指示が筒倒

市1)約のかf(.ir-iは通常の場合と金<)寸じように M法cコマシドの起il!I)によりコこわされ、 4H中令
hJ!IJ:A行指令コマンドは必要ない。

4.正しいプログラムの作成がl対餓

5.4i!ijで述べたように、高いま千てで正しい Makcfileが生成される。

5_実行に関するリスクが大きい

制約解消のためのコマンドはすぐ実行される必要はなく、 -nオブシ JンをJI)いて Makcコ

マンドを起動することにより、正しい依有関係が抗JIWされているかを'JAr前γfiii，&.、するこ
とができる。

6.例示/予調IJr-r:去を使わない万が楽である可能性がある

Makefile作成を指示する手IlIJは非常に小きいため、このような可能性は少ない

7機能がユーザの邪魔になる

M仙<efilef乍!止を指示しない限り J世論~.i実行されないので、機能を使)1)しなV'ユーザの邪l危

になることはなb、D

8大量のデータが必要

依存関係抽出に必要な属医データはわずかである
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9 ヒューリステイクスが多用されている

5.3.4節に述べた単純な規則のみがチ測に使刈される e

以上のように、 3.3.1常で述べた全ての点に|対して問題が解決していることがわかる、これを

1<3.1に従って表にすると夫5.1のようになる

表 5.1・予測/例示インタフェースの問題点のSma目M泊三cにおける解決

5.6 まとめ

本棋では、操作履ffi1:十li#1から操作やファイルのIf¥Jの依存関係をIl動j11111¥してII}干IJJIJtる乙と

のできる SmartMakeシステム及ぴI邸主システムを徒系した。SmartMakeでは、依イ1I'IJ{，'f.をtlll

11'.する単純な規則によってユーザの操作版J1[ーや7 -r イ Jレ作成/;参)!HII占主IJ からlIì'f~~的な依白 |匂係を

jM!し、単純な操作でff符IJJ1Jすることが可能である。



第6章進化的学習にもとづいた予測/例示インタ

フェース手法

6.1 はじめに

本草でl土、遺伝的プログラミングの手法を!llいてユーザの~[みを不十 I VjIJキ例デv ずからプ

ログラムの汗三として抽出し再利用する手法についてlliべる 。またその，)~例と して、 J:J. 'Îíj の配仰例

をもとにして図形の配位の評価i渇数を白iJiJJfJ1J，'llするシステムについてi.!!とベる固遺伝的アルゴリズ
ムや焼きなまLi去のような確率的手法を用いゐことにより、問形配位の凡さを示す，;'1'(，1111則欽をう

えることができれば自動的に最適に近い配1i'1.を求めることかできるが、そのようなri'l'illlll'!jj，.'<.を求

めることがむずかしい場合が多 L、本市でIJ、すシステムでは"M:~ (J(j にぷされるユ ザの(l!みを例

示データのみから1.'%1fi1児数としてn動的に'1=.成することが可能である

6，2 グラフ自動配置問題と遺伝的アルゴリズムによる解法

6ム1 自動配置問題

多欽の|釦診を|製られた領域に適当なffil);f!:Jのもとに効果的に配慨したいという:!}!;j<:I;1多い。 VLSI

のレイアウ ト・ 都di計画のレイアウ ト 布地の効率的 J&断などはすべてこのような配Înll~ l'.fiの

種である 。 計算機のユーザインタフェースにおいても配位手法は互"l.~である 。 後維なデータ 附 jh

や大 Etのデータを視覚化するためにはJ十件後が人|日j にわかりやすい配[町を ~I.tj. しなければならな

いし 、 ウインドウシステムのようなグラフイツ 7 凶聞を使J-IJ した対話的環境では，;;~.にユーザがuE

識・操作しやすい配置を匹Ij而に，'+1))する必要がある。“文7・入))郎iiウインドウの中心・'といv
た制約記述により対話l園幽の配慌がジとAされるような、 n動舵1穴システムを UIに此.IIJした作H.
のYールの仰f究が盛んである [67)(70)[88] 

広く使われている文占整形システム T&'<も制約を)1)，、た配'inシステムの刊である佐 ToXI土
文字 単誌 パラグラフ等をある汀fillil児数にもとづいて箱のように枝べなから 2次ん領域に配也

していく。 可~ のユーザは~c間アルゴリズムのパラメタをある位没収作することはでさるが、配
位量~m告はプログラムとしてシステム内に深く組み込まれているため十J~..-K的ド配([下，1:を変更する
ことはできない。 ToXと同級に、白flJ配置システムのほとんどにおいて配位アルコリスムをユー
ザが変更することは不可徒である。

制約解決の綾織さは制約の佐賀により kさく見なる 斜PJ;~の nll1約 iJflll1lil -JIJf{く乙とかで 3る
ため、ユーザインタフェースツールのようにユーザの操作に，'::jJffiにl又応しなければなうないンス
テムでも1空間することができるが、タラフのkしい自己jr{のような彼符な品11*')をもっ|問題におい
ては、妓適解を;1<:めるア Jレゴリズムが存在しなかったり解くのに膨大な11'1'11¥)かかvたりするのが

普通である。このように絞遺骨f を笑際上求めることが4、 IIJ 緩む &trUlil 巡にあi しでは ~è j.~(Jgl.it

{ヒューリスティクス)を使JIlして1&j直に近い併を求める手法か従来JIII， .られてきた。 しかし二れ

には以下のような欠点がある。

57 
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.手il，の発見がむずかしい

.制約がほんの少し変化しただけでも以前の手法が有効でなくなる場合が多く、柔If止刊に欠

ける

このため、制約を直1~解かず、迫伝的アルゴリズム (GA) や焼きなまし i1ベアニーリングH... Silll­

ulated Anncaling)[34]のような確率的手i去を使川するh訟が近年i1:11を払めている。これらのT
法を用いると 、 配置手続きを~案しなくても、自己位結保において ど の-1'0立制約が満足されていゐ

か評価することさえできれば、制約のH~~員によらず、繰り返しυHJ:をわなうことにより徐々仁股

過に近い解を計算していくことができる。

6.2.2 遺伝的アルコリズムによる配置問題の解決

遺伝的アルゴリ ズム概要

選伝的アルゴリズムは、自然淘i)..:によるj!!i1じをmJ廷するアルイリズムで、近f卜f;jI々なlttj企化
問題や機械学笥の分野で車両足:<応用されてきている。

遺伝的アルゴリズムによりi民連化問題を解く 下町lは以 l、のようになる まず，;Hlにj<!:川すゐ
一定長の文字列(染色体)から附空間への写像をj也、liに決め、鮮のl長有Iiとなるヲ ンザムt..:}/..'(列
の集合をJ日 窓する。~;長の文字列それぞれについてその表脱する併を討す7 し、 11土j菌 1じしたいd 側

関数により その，，'I'(ilIi{直を求める。評価値の良いものは残し、:思いものは総てるようにして伐った

文字列の問でその部分文字列の交換 (交差淡m及びランダムな文乍武侠(突然変移拶ii4-)を文行す
る。こうして得られた新たな文字列の集合について|司 じ操作を繰り返すうちにぜI'(j而の良いものが

高官iされて段通に近いれを表現する文字列が苑る。部分文字列の交換、文1:似換のようなNH'rを
illf~ (i~演算と l呼び、繰り返しの 1 JliJUJを111:代と呼ぶ。交差演算、突然変災前t7を1::1.16.1にぷ-40 

単純な例と特長

11010101).100 

0110101001.10 

1101010.1.1100 

交差

突然変異

11.00101昇日00

011101000110 

↓ 
110101010100 

l苅6.1:一般のillfi的アルゴリズムの遺伝的iiiifl

遺伝的アルゴリズムによる配位の単純な例として、 iliiム的アルマリズムで 8-Quecl1問題を解

いた例を図 6.2に不す。
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llli-[j l'j 
(a)衝突の数=3 (b)衝突のをb2 (c)衝突の欽=I (d) 働突の~I( =0 

E記16.2:8-Qlleen 問題へのillí~的アルゴリズムの通) Ij

ここでは配置のよしあしを示す3判lIi関数として行/列I~;I めの駒の競合の数を他JJJ している。 81

62(a) では下から 3 行日にふたつの駒があ 1") 、また斜めに佐ん t":~J!Dの組がふたつ{{([するためJ

価値は3となっている。

多少複線な例として、遺伝的アルゴリズムを木t1IJ迭のr'ieli'.'に過111した給来を|司16.3にIJ'す。 J，
側中段のグラフの X紬は批代を示し、}.'IqilはそのIlt代におけるず均点伽1[11を小している )t'fL!慨
を示す5個の図は、それぞれのi世代における紋ia配fkl.を示している

評価値の平泊

川川叫ん刈I，~ ニづ戸デ

。 世代

/グ~ /'で

閃6.3:_，f(tlIi迭の配置へのill(z;的アルゴリズムのi!&JII

ここでは、 1)節点i主主なりあわない， 2) í 節点の/rA.Îのm-lffが止 しい守 3) 泌節点のf立慨が I<I~)'の
イヲ端の子と1r:I描の f-の中IllJ，という 3j聞の需l比;'-JをJ仙間以でte:JIJしている。 i記16.31・おいて、ぬい
色の節点が設い色の節点よト]もlr..側に1立位するのが正しい順寄である
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，，1'価|克数を凶6.4に示す。制約がよく満たされているほど小さい値が返される。

int evaluategene (char 令官enel
{ 

川 tvaム=0; 

節点の位置1'，大きさの情報を包en~tJ'ら取り出すz
for(全での節点)(

百t憶の節点と霊主っτいるい
val - c重なり櫨】 ・100，

for(全τの筋点)(
val ヤ S屯r(節点の位置

子節点の中心位置);

1・4也の評価基準の計算'/
retu円、 val;

図 6.4木 II~造配 in:の ifl'f111i 1対必

60 

このように、制約を WI くためのアルゴリズムを防に指定しなくても求めゐ札~~を í~1 ることが

できるのが遺伝的アルゴリズムの特長である。 ~ç権iÑ を美しく門~lnする IUj l'1lはそう位If しいもので

はなく、高速な配泣アルゴリズムも各締提案されているが159111131、たしさの"f価依iV'か会わ
た場令でも評価|羽数を変更するだけですむということが.ltj伝的アJレヴリズム在位JJjする平IJliであ
，~ . 

またi立伝的アルゴリズムでは矛盾した制約を指定した場合でさえ何らかの却沫のある配11'，:を
1!}ること古ずできる。

議論 。
o 00  
0.0 

(a)実線の長さが等しくなる (bl全ての円の問の距離が匂しく
よう指定した場合 なるよう指定した場合

l剖6.51豆11形l前の阪商tが等しくなる配慌を求める

例えば図65(a)は8I1凶の|羽形1M]の距維のうち災級でぷしたものの良さが匂しくなるような配;r，:を

造伝的アルゴリズムで求めた結来である。この場介liぼ変J止をi繭Ji-iる私見Lがl!iられている。こ
れに対し図 6.5(b)は8個の図形聞のすべてのlllii%ltiPi'iしくなるようなdU'I_を求めようとしf二計i決
である。そのような配置は不可能であるにもかかわらず、ぞれなりに窓日本のある ~i来がl~f られて

いることがわかる。これに対し、例えI.!.線型!制約の解決システムにおL・てはA'leiする制約がある

とl世に解けないという結巣地吋専られるだけである。

GA手法/パラメタの選択

遺伝的アルゴリズムでは各待のパラメタの選択がu1Hb来に重大な影響を与えるが、-1>:Iliiで
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r;t一般の凶形西i.'.it.:問題においてどのような手法が月jいられているかを解説する e

解の染色体へのコーディング方式 遺伝的アルゴリズムにおいては、求める解を f~Jらかの悦WJに
より「染色体J にエンコードする必w・がある 。 1'~lif~配I丘駅J~では以卜のようなエンコード下法が

考えられる。

l各図形の座標イIQを1並べる }jH、

このβ式によると、ある図j診が(10.20) のも1!.1~1 にあることを示すの~-. 三れらの原町;いを

例えば8ピット 2i主点J.Qで“0000101000010100"のよう l・ct<JJ!し、これを|司IJ践の敏た
け設べたものを染色体としてflJいる。この方式lは土Jji世純であるため多くのシステムでl使史則If川fl.さ芸
れている。前節の 8クイ-ンや水t桃i品I!I道宣の配F民「でもこのhJ式』
I現見の古か、わりにグレイコ一ドを{使史刻JI川IJ したり、 2j隼衣1JLのかわりに笠以のi'I~刊をそのま tÆf玉

F操作に使うこともできる。

2 染色体との位i百で図形の位鐙を炎現する }fi.占

このJj式では、図形を配位可能な位慌を示す2次J[;配列を染色体としてJIj-、7.， 0 i~IJ え u.'t刈

形5が(3，4)のfi'l'l世にあるとき、この配flJの3h4列の1tl!を5と寸ることにより 、ニAlを六

現する。染色体操作はこの配列f人jのわ I~lJの交換により行なう 。

列交換

行交換

関6.6:行とタIJの交換

2の方式は 124]で用いられているが、配信[可能な1i[:憶が多いとさ染色体がli)d-なってしまう

し、本来の GAの特長が1:かされていないため良い結来をfEることかできなし 。

染色体操作 6.2.2節で述べたように、一般の泣f.t:;的アルゴリズムでは交差と突然変異の2f<t似の

染色体J栄作を行なうことが多いが、 1::(1庁長配置問題においては、問題仁 J色合した桁別の染色体操作
が有効であることが多い 例えばグラフの配慣に必いては、ふたつのl:xj)影の!立併を交換する操作
が布効である。 l苅6.7(a)は牟回の交換操作が有向グラフの配if，'に必いてよい鮎:誌を佑J外出す弘子
を示している。また|司 6.7(b)に示されるようなフロック移動総竹もji!!!TI可能て・ある h
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... _ ..... r-'¥ 吋
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(a) Ix中止
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(b)プロ ック移動
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下 1正
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h
間同抗日吋刷出移ク

ム
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h
ロ

dJ
¥
Jリ
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[

h
o
y---Jf F『

関6.7:交換とブロック移動

評価関数の選択

遺伝的アルゴリズムをmいた配t~手法が手続き的手法に比べ絞もすぐれている lJ. は、円以行の

制約を解く手法を考えることなく 、評価|刻Ji-Xを設定するだけで良企Jな配也をねることがで与ると

いうことである。また評価の重みづけの変更により市ILt:(]の強泌を簡単1'::市1)御することかできるこ

とも利点である。

VLSIのレイアウトのような問題では配総長や総l白磁を減らすという Ij的がはっきりしている

ため評価問教の選択の余地はあまりないs しかしl立l形の史的配[伐のよう企Ilf!lillではnで凡てんし
い配置が高い許{阿倍を得るような評価問欽を選!よなけれはならないが‘新しい自己iYi_IlJIWに対し必

当な評価関数をみつけることはそう単純ではない。例え11、ある1耳IJ影を))1)の4主主主のl出|形のIllJに趨

2iな|間隔を置いて配置したいような坊合、新しい凶j形から件件、1:;i1J彩までの日h雌の.f'1Jを，;'jl(lIfi開放と

して用いてそれが最小となるような配iftを求めるようにすると .lîI6.8(引のよ 7 に、 I~)f~か 21闘

の場合会くうまく働かないし、 3簡の場合でも適当な1主的に(lei宣きれなL コ (3倒の|耳11巴へのl白:

線ITIIの角度が 120度になるような点、において距離の和が以小lーなる。)しかしここで距総のi'I来

の布1を評価関数としてJlJいると、 l苅6.8(bJのように京心に西日前されるようになり 、ニの場合は告lifr

が良L‘
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、v
‘20・

.，. ... ， 
長蚕ー 砂 '20 

(0)距鋭のfllをI詰小にすや自己ii'1

態心

トーーー一一 一一一一， 4 

マ~

同じ長吉

Ib)距蹴のEI乗の干(1を1t:1'J、にする配置L

IgI6.8:評価|地数よる配也の.iiい

このように、評価関数により笑際どのような配置が符られるかはIH1でないこ とが多u山、いろ

いろな佳鎮の評(，tli l刻数を絞合して使う場合はさらに~Hùlíl~放の選以はむ寸ーか しく なるため、*r'tJI1J

試行錯誤により j主い評価関数とその重みを決定するより1t:)jがなくなって しまろ
また評価関数や重みの選択はクリテイカルであることが多〈、このような助作、，i'l・ filbl~!&の

作りかたにより挙到Jが大きく変化し、ユーザにと うてな外な配;i"I'.粘巣地対日られてしまう

(a)期待通りの解 (b)制約を満足する別の解

liZI6.9: J切1寺に反する解が1りられた例

例えばl苅6.9は41閣の正万j杉を-y;，_しく配[貸しようとして以 Fのような品'1約を使川した鉱泉，Jt;:さ
れた結果である。

l 各正方形の左右の余白の大きさが等しい

2各正方形の上下の余白の大さきが等しい

3濃い色の正方形は侍い色のものより上仰1

4 濃い色の正方形は浮い色のものよりギ7側

これらの制約により!苅6.9(a)のような給巣を期待したにもかかわらず収16_9(b)のような紙来がl!i

られてしまっている 6

6.2.3 有向クラフ配置問題への GAの応用

本節ではi宣伝的アルゴリズムを布向グラフの白山内問題にJlmmした例について附泌する !1lf，1I1J 
グラフの二次元半面上への配置については[36][451などが被告されているn
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有向グラフの配置問題

有向グラフとは節点の集合 λF と伎の集合 E で俄成されるグラフで、校はめ.r.'.(を~$と寸る

服rfJ・J(仏 111)で衣現される。 ui16.10は4悩の節点と 5本の伎をもっ1iliJjグラフの例である。

日
図6.10:4和!の節点と 5本の校を持つゐJIljグラフ

節lI.や枝の欽が多いとき 、これらを見ぞすく紙や岡山のような2次元本II¥Jに配m:すること』
非常に困縦である。見やすい自己i註を符るためには閃 6.11ヤ以下にぷすような制約を哲えることが
できる。

1.節点の|間に充分な間隔があること

2校の先頭は後尾よりもド)jにあること

3伎の交差の数がなるべく少ないこと

4.なるべく図がおH訟であること

5.同じiiii点から日jるふたつの校の|笥の角j支が小さすぎないこと

6.節点が配世画面ょに適当に分散しているいこと

これらの制約を解くための各種の配置アルゴリズムが提案されている [8 1 J o しかし 伎のうど，~.~

の数を段小にする ような節点の配置を求める問題はNP回総であり、 {也の多くの制約{ーついても
同様であるため 、 提案されているアルゴリズムはなんらかの発見的手法を使Jll している。 I~I]え!!

Eadesと杉山[l8)による刀法では以下の手順で自己位を行なう匂

段鯖1節点を伎のJojきでソートする

段階2 グラフのml二から下織の聞の“府"の数の段小怖を百f.t才する

悪配置入 +争令 j も
品OD今VV今

阪16.11 有向グラフの配れにおける品iほ!.J
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設降雪3I百lじ層内のふたつの節点問に伎が存在しないようにすぺての節点をどれかの府に;判 I}，]i 
てる。このとき節点がなるべく均一に各層に主1)りあてられるようにする

段階4廓をまたいだ伎がすイLするときはそこにタミーの節点を導入し、そのような校が，晶子〈な

るようにする。

段階5各層内で節点を移動させ、 十支の公:黙の放が最小になるようにする

ここで段階2，3，5はNPI1!I量[であり、いくつかの発見的手法がJiJいられている。

Kosakらの有向グラフ配置システム

本節では、実用的な有向グラフ配置システムの例として、 ConneclionMachinc jの必伊l.iiJ.fム
的アルゴリズムを用いて街jOJグラ?を悦:iHI'Jにわかりやすく表J比するシステム [35][361を似介寸

ゐ。

このシステ ムでは h知覚的構造"( Percepru剖 Organi zaLi on ) を Ijíj・ ÍJÎiで j坐べたような・れ UI'~攻みよ

りも重視した配悶を行なうことを日以と している。知覚的j]1j造とはグラフのj司1併をl幼けるのに役

だっ構造で、ノードの集合を闘う絡があるとかノードが・定ra)1何で、1をんでいゐとかいった十Iljjfrの

ことをいう。このような椛造をもョた配位をf尋るため、ノードがあるJil~形 vf!Jjj(に含まれるとかさ

れいに検に政ぷとかといッた属性を指定することができる ようになっている。

構造を持ったノー ド若手を扱うため、ノードの佐世は単純に 1;次Jeの染色体仁マ ./ピングせす、

構造をも ったまま染色体操作を行なうようになゥている。 例えば、突然当日耳操作によりノードの

位置は移動するが、このときはひとつの俄造内のノードすべてが|司じだけ移動する また火ん操

作ではノードの集合同 |ての入れ符えが行なわれる。

評価|苅数としてはペナルテイの総和が使用される。ベブルティ IJ:、

l術文的に正しいこと (ノードが乏なっていない.elC.)

2 指定した属性〔知覚的偽造)がt尚たされているか

3.審美的に良いか、

の111員でよきくなうているョ

このシステムによる自己訟の尖行{11)を凶 6.12にぷす。



¥均一一一
口
0
0
0

2

1

1

1

3

1

i

J

通

一

@
tee
-圃
i

i

・0
.、
A
V

66 

眠;-.._'

/。

グラフ自動配置問題と泣伝的アルゴリズムによる解法

⑩ 

剛

ゆ
z
g

6.2 

i
l
l--e
 

._~-山静同

一ー

(b)不適切なパラメ 7のため災以した例(a 

関6.12:Kosakのシステムによる配置の実行例 ([36Jによる)

対話型 GA配置システム GALAPAGOS

i立伝的アルゴリズムは弧力である反面、配悶手続きをIt(接指定しないため、結栄にユーザの
意図を反映させることがむずかしい場介がある。得られた配前古ξユーザの気に入らない場合(iailJ

約を修正して再計~~:させなければならないが、その給見円1む配置が符られる保ìlü(ま!!~ <、何度も
略式1T錯誤を行なわなければならなし、-Ji、義的感t'1:が必療になるような配Ii'U問題では、 ::c.令(1
動配置は手3f}Jによる配置にAじまない場合がある。

このような問題点を解決するための、遺伝的アルゴリズムを J}i; ~k しユ ザが付話的に制約を
変更しつつ配置計~~を 1ï・ なうことにより望ましい紋終解を得ることのできるシステム GALAPA­
GOS (Genetic ALgori山111And Presentation-Aided Graphic Obj巴CtlayoutSyslem)[48] rl041 [1061に

ついて注ベる。 GALAPAGOSを使汀iすると、 lji.イギのjn伝的アルゴリズム仁よる自動向t位では満
足できる結果が得られない場合でも、得られた角揮を広援修正したり制約を "I.t~ ;t 'i 'で修 l十ーしたり
することにより、自動配位と手動配Inの11可おの判長をもった喰ましい併を似ることがで重んま
ず大体の配[迂をシステムに計算させ、ユーザがそれを修正し、細かなJU終処J1jiを何度システムl-

処埋させるなどの処理が可能になる。

6.2.4 

GALAPAGOS概要

GALAPAGOS I主配位結来や制約をユーザがx行時に変史することのできる遺伝自(J7ルゴリズ
ム配lfI.システムである。i宣伝的アルゴリズムのもつ.Hl毛lこ加え、ユーザヵ・jf-1i l1~ に XJ.治的に配日目:
結果や市1J~!~を変史することがきるため、自動配置と手助配置の l向名ーの特l~を永ね備えた良!L f なl'iè
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rn結34!・を1与ることカまできる。

システムはまず予め与えられた制約にもとづいてlす算を閲妨し、各l世代におけるi法適配置を

表示するa ユーザはj重注その配置を修正したり制約を修正/追加したりすることがで主ゐι例え

~;、ある対象が好ましくない位 i~に配置されようとしていることにユーザが気付いた泌合、ユ-

fはそれを別の望ましい位置1に移動させて同定させることができる。また、あるふたつの~.J 象の

γ駆僚を-$立させた方がAしい配置になるとユーザが!さじたt場合、ぞれらが[百J~ ) 14汁止をもっ
という新しい市lj約を追加することができる。交差率や突然変良率のような遺伝的アルゴリズムの

パラメタも途中で変更することができる

GALAPAGOSはGENES1Sシステム [23)と同じアルゴリズムを1')!川している GALAPAGOS 

の中心アルゴリズムを図 6.13にぷすa

initialize(); 

for(gen=O; gen < maxgen; gen++){ 

checkevent(); //ユーザ人}Jヲェ yク

selectchrom(); //使m染色体遺択
mutate(); //突然変災

crossover ( ) ; / /交定

evaluatechrom();// 染色f本の日I'fllli

measure ( ) ; / / i(を:些1111のlE新

display(); // 結果の J( 'I~

凶6.13:GALAPAGOSのアルゴリズム

selectchrom( )はBakcrのアルゴリズム[3)1':もとづいて染色体のjg以をわなう このア

ルゴリズムでは、各世代において評価の段:佐伯が設定されており、それよりも ，;'!'-fffllの:皆、い喰色体
(土徐てられて次の世代に生き残らない。染色体はselectchrom()において、その欽がi'I分の

，;'ffi曲値と段悲値の差に比例するように選択される。J品J佐伯lま各l止代において史新される。

checkevent ( )において GALAPAGOSはユーザのま~;j(をチェ y クし、:l!!ぷかある場合li:I;!J

1却をユーザに反して、配it7:結泉やevaluatechrom() で使m される制約を修正で主るよう~-し
ているl。ユーザはそのまま処埋を統行してもよい L‘修正後続行してもよい。自己凶結決を修Ii

した場合は、新しい配院を示す染色体が染色体集合ノ主体の 1/3に反されて処.flj!が続行される。こ

れにより修正結果が~き桟るようになっている。

GALAPAGOSの実装

凶6.14にNcXT社のワークステーション 1--に尖装された GALAPAGOSシステムのl面IIUIを，['，

す固遺伝的アルゴリズムの実行及び!.!lられた kij盛自己 ii'l~ を表，}，-;ずるプログラム (GA Visualizer)と

図形エディタl土日!Jプログラムになッている

'OALAPAGOS t:: GENESISの711.-ゴリズムの3主ーι:εcheckevent( )的lIa里町Aである
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園田園田開閉園圃圃圃園田圃ーーー空言E

Genetic Algorithm 

Visualizer 
一一一 却炉巴掛帆一一-

T...一二l

109ζI 副 社工j

凶 6.14:GAヒジュアライザ
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初期データは|苅J形エディタまたは他のプログラムにより GAVislIalizelにiJfi.される。GAVI-

sualizerは遺伝的アルゴリズムを実行し、各世代における待られた供述配位を衣示する。その払

呆を見たユーザが制約を追加Iしたいと l思った場合は再び凶j修一Lデイタをイ史って;1;lj約を追加し、 GA

Visualizerに新しいデータを返す。

ユーザは布下のいStopド及び“Sta庁'ボタンを押すことにより任放の時点で，lI"1rをq'li'Jr、11}IJfl
することができる九遺伝的アルゴリズムの種々のパラメタは岡山れのテキスト作への人}Jで会

更する乙とができる。制約の修正は、まず現:([の配慨をファイルヘセーブし、 |究IJI生エディタで修

正を行なった後もう一度それを読み込むという手順で行なわれる。

GALAPAGOSによる有向グラフの配置

本古百では GALAPAGOS を有向グラフの配{n問題 lこj@~11 した例について附n見する

配置に使用される時IJ約 以下の制約がデフォル トで設2とされている。

l伎の先頭は後尾よりも下に{立置する

2，すべての節点問の距離がある定数値より大主い

3校の交差の数がなるべく少ない

4， li百点を共有する伐の|切の角度がある定数1[1¥よ・Jたきい

それぞれの制約に重みを示す定欽が刻り当てられており、 εU 叶~(制約の注lλ欽 x 手よみ)が ri1'filfi
問 t'1の値となる。 ~). Ft二示す例では、重みの11色として(3.4.3.4)か使川されている，jyljえば、伎
の交差ひとつごとに汗倒的主主のllQに3が加算される。

'1'il 6. 1 4では "Cont ・とIi.ポされているか、これは "Stop" を押 しと後的問ポタシ d)~I， 'g:ι あゐ
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これらの組み込みの制約の他に、以下の制約をユーザが~t~Mlg(こ追加することができる。

指定した位置に節点を国定

6ふたつの節点の:¥1室僚が等しい

7ふたつの節点の)"1!it様が等しい

69 

配置の実施例 凶6.15にGALAPAGOSを1史月jした配位の流れの例を尽す。ま寸ヂnl'jグラ 7のは

続情報がシステムにうえられ、システムは遺伝的ア}~ゴリズムの実行を IlIJ始する。 t~16.l 5(a) が

システムが最初に求めた配t~である。何世代か経過した後かなり己主みされた門iï'. trf (b)昔、得られる

ここでユーザは、グラフの l二郎の3個の節点のγ准僚がifしく、 ト品目の2個の節点の 1政惚も
等しければさらに美しい配置となると考え、(じ)の大きな矢印でぶされた3例の品IJ約をiGJJl1する a

新しい制約は点線で示されている。この後，jl't.):を続行することにより以終的に (d)の結果がl!jら

れる。

図6.16に))1]の例を示す。ユーザ1;絞初に符られた配置 (a)を修lドし、 3f品!の節.L~I. ~:つけられ

た寄号が並ぶように (b)のよ うに節点を|司定する。闘定された節点ドは25がついていゐ 同IIjl"

上部のふたつの節点、のγ座標が等しくなるような制約も加えられている。この後::111をあ1'i:1rし、
最終結果(c)が待られる。

同)jの例において同じ似体数(=200)、交715キ (=0.8)、突然変県中(=0.006)か|士JII~れて
いる。

GALAPAGOSの特長

GALAPAGOSは、 a内定的なiIif云的アルゴリズムのヰキ長!こ加え、ユーザの制約J事イ'''1.'"ょゐ細か
寸旨示由行可能であるという特長をJJFっている。これらをまとめると以下のようになる i

・配置アルゴリズム古りド要

図6.4のような評価関数を与えるだけで自動的に配慣が符られるため、鋭利t主:市1]約に1.)しで
も自己泣のためにアルゴリズムを考案する必要がない

・ユーザの好みを反映した配置

制約を実H寺問に対話的に変更できるため、 11fUJ l'1il置に下 illiJ配 îrl の~，主を }JII えてよりずずまし

い配置を得ることができる。

la) i~首jに得られた解 (b)2001世代半l:j_!il.l去の解 (c) ~ilj，~')の迫 )JU Id)!は許解

l苅6.15配位の実行例
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(a) Jifi初の解 (b)制約の迫加] (c) Jは終附

|苅 6_16:hHi廷の悶定

6.3 遺伝的プログラミングによる配置の好みの自動抽出

6ふ1 図形配置への例示の利用

前節で述べたように、配/rl規則や詠仙l朕lr<と;J":S際の自己位との関係LiWlらか':-ないことか多く‘
Hましい配置を得るためにはこれらを，;，¥行鉛誤により修正する必立たがある。，WfiiiのGALAPAGOS
を使用すると、望ましくない配置が符られた場合でも配置そのものを修正する ζ とか可能であゐ

が.それは一度|浪りしか有効でない。規則や制約を協に指定するかわりに、ユー+1'がIEしい配jr，:
例をシステムにうえることによりシステムが自動的に 般的な円山町WJIUや和IJ*':)を-l!t諭することか
できれば、ユーザが明示的にそれらをシステムに '].える必要がなくなるため、 2t告で述べたよう

に自[frl~システムに例示を利mする各耗の試みが行なわれている。 Myers は WYSIWYG エディタ

において文占主主形マクロをユーザの示-tf~1jのみから作成するシステムを提案している 1611 ~ My-
ersのシステムでは‘例えばユーザがセクシヨンタイ トルの例をひとつ怖 くだけで、システムド

セクションタイトルの笠形マクロを1m論させることができる。 Hudsonはグラフ配世システムド
少数の例を示すだけでシステム古fがL化を行ない配irrアルゴリズムを託I-~tする EdiLing By E.且nm-

p l e システムを提来している [32 1 0 ユーザのぷす少数の {~'lのみから」ーザの包む配íí'lM!JIIJをJU-;，命
することは114雌なので、システムは与えられる配i(_l規則を砲事生作成し、それぞれの規則の過JIl紡
呆をユーザに占lbRして正しいものを選択させることにより候補数の燦党を防いでいる u また'l:';1、
らの JMAGEシステム[ラ4][121]1土、自己1丘データと配1ft結*の|品!の双}ilIiJ笈J担機tlfJを快いながら.
Hudson のシステムと同様の機十[ti を j 日 いてシステムとユーザが~，t認しながら配佳境HIJ の似f'" を絞
り込んでいく。これらのシステムでは、比較的1ji*'sな配院双山lをユーザのIJd-f'刊のみから与くよ
とが可能であるが、多数のヒユーリステイクスが使われておりシステム肉体が像作であることに

加え、復主jfな配置の判断基準をJ任論することができないと L寸欠点がある。
前述のようなアプローチにHL.、本iiiiではユーザの'1'す似lを使HJしてj主化的午・何険拠によ 'J

配置規目IJや制約を j[jIH:lする枠級を提案する 。 ユーザは~しい配11'1 と必~ ，配置の例。J組をいくつか
システムに徒示することにより、システムがi宣伝的プログラミング137Jの下法を朋いて配i包のげl'
悩関数を自動的に作成する。配置の汗価|均欽li.-1三偽造のrlt1T-iにで表現され、二れかユ ザのl晴好
を反映するように進化することによ'};盛勺な自己位規則がfs}られる ユーザのO Iì ~1 を反映する ri-r悩
関数をー旦得るよとができれば、 rjlr述のような隊咋i的手法をJfjいた再êlrl~ シ λ テムを HIいてil，也.の
データlこi盛期することが"f能になる 本節ではこの手法をイT刊lグラフの配i百:問題にi@JlJした告'Jに



ついて述べる。
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6ふ2 遺伝的プログラミ ングによる評価関数の自動生成

透伝的プログラ ミング

遺伝的プログラミ/グ (GeneticProgramming. GP)[37]は遺伝的アルゴリズムをプロゲラム
にj盗用したもので、ランダムに生成されたプログラムl鮮がどれだけユーザの11的に近い動作をす
るかどうかを評価関数として淘ikによる自立化を行なわせることにより、最終的に11的のプログラ
ムが得られるという手法である。プログラムは通常 LispのS.<¥.のような本偽造で夫JJlされるe

kt初はランダムにプログラム鮮の生成をhない、それぞれのプロ 7うムが11的のfU基とどHだtt
近い動作をするかどうかを判定するの仕様に近い~)JjÎ:をするものほど次の世代に '1. き伐る b官、手が

向くなる。このようにして次世代に生き伐るプログラムを選択した後、 J也、当なMf'f'で[';(16. 1 7(a) 
のようにプログラムの部分木の交挽(交差演tr.)を行なう。また、いくつかのプロゲラムドついて

は凶 6.l7(b)のように部分木を別のランダムなプログラム本で交換する(突然変異溺れ) これ'.，

の操作を何H上代も繰り返すうちに、与えた{上級に近い動作をするプログラムが政終的1:'1: 1:えきれ

る。

(x+2)・y (x令(z.y))'Y 

c 
8 8 
8 0 
1 

x-(z.yJ 。t
o 0 
00  

の
のの
(0 0 

o 8 
c 
c① 

(x・2).y (，略.，j・y

の
の

①(
C
 

。
の C
C の

(a)交叉積算 (b)突然変児泌tl

l羽6.17:泣伝的プログラミングのii't伝的iiJi11

ユーザの示す例か らの好みの抽出

遺伝的プログラミングの手法を使うことにより、 (i~1t'tの o'l'fI泊問主主をユーサの小オ例のみから
作成することが可自Eになるe ユーザl洞じ十lIi込をもっグラフの兵しし、配慌の例と:!l~い配 i打の例の
組をシステムに与える。ある言I'~~:式;を美しい両日位のデータに j金JH した場合のj，liカ・悲いl'iê 1YJ' のデ­
P に通用した場合よりも大きいとき、その式は1~ しい門出荷と悪い配院を見分けてし B ゐI1J能性があ
るが、多く伊jの組に付して常にその式がたしい万の自己慨に，i.)して大きなfllJ.をロIriするようであれ
ばさらにその可能↑生l立高くなる。ここでは \"j閣のグラフを1~UIJ L.、 各グラフ IE J...Y IニHして
美しい配置の例G，と怠い配置の例 β，を与える 配t~の許価関数/を進化きせるための"刊!日間
数と Lて、 E(J)= L.~ r )J(J. i)を使用する ここで、{((;，l>J(s，)のとき /I((.I) = 1であ
り、それ以外ではJI(f.，)= 0とするe もし令てのパこ汁して f((.，'，)> Jts，)となれば E(.fJ=入ー
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となる。遺伝的プログラミング手法をmいて、多くの例に付してf'(Gl>f\ fi) を満たす|剥~'x.f 
をみつけることができれば、ユーサ'の~fみを反映する|羽R_ J を 1号られることがIWi4 される 。

6ふ3 実験

評価関数作成の材料となる基本筋算f&び引数として凶6.18に示したものをmいた

調阻患の度角
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凶6.18評価|児激にmいられる減努rと引欽

美しい

配置例 臼c合c国Gタ吋G

図8，会B

8" 

#22 

惑い

画E霊例

#1 #2 議邑 #21 

関6.19システムに与えられる美しい配置と忍い配lNの部Il

最初jはこれらの演算子や定数をJf.ll、て評価l関数をランダムに生成させる システムには221凶

の例の級をうえた (.Y= 22)。これらのいくつかを1;:116.19に示す 全ての例パこ付し個体計'1'0)
全ての関数を適JiJして f(G，)とJ(1引を計算して E(J)を求めている

11tf'tの経過による E(.f)の手均と侵r首位1の進化のようすを関6.20にボす こよで、個体欽、
交差当事、突然変兵学はそれぞれ600，0.8. 0.005である ，交及率や突然変究'容は進化の郊Hw彩
習が大きい。 {囲 14，~IJ:多いほど少ない位代で進化かおこるが、それた Ittll;代匂の，i1tîll !f mlはかか
る。
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評価値Eω ー一一@畠
25--一一一一一ーーー一

'1'淘

20 

15 

10 

世代 so 1回

l主16.20:E(f)の段，'.';，114と平均他

世代 l では評他i関数はランダムに生成されているので"YfIßí11(!の‘11..t~)は?と 1尽く 4:;(，';:)でも 18であ

るが、言|算がj隼むにつれ評価|潤数は進化し、世代 1 02 において、~ての i E: 1..22に対しf(G，)> 
.f l B，) となるような関数 !b 古q~ られている。 んを Lispプログラム風の型式で衣現したものを|叫

6.21に示すg

(ADD (SUB (ADD (MUL (MUL (MUL (ADD (ADD (ADD SUM(cI，ryl 

SUM(miuonglc)l (ADD斗4.∞69.00))(MUL ~3.00 MIN(d，ry))) 5.00) (ADD 
(ABS MAX(附 llangle)MIN(d即))(ADD (ABS 7~ ∞:vI IN(dirx)) (AsS 1500 

SUM(1ocλ))))) SUM(minangle)) (MUL 12∞(CMP (DIV 57ωMl:¥(1川x))
(CMP 94.00 MIN(interseじ)))))(DIV (AsS (MUL (SUs SUM(ltlcyl 27 ()(}J 

(CMP28.00 65.00)) 62.00) SUM(dir.x))) (CMP IABS (DIV 67ぽ)SUMOocy)) 

(CMP(ABS (AsS 73.∞(CMP 67 .00 S UM(dist))) M IN(intersec)) (AsS M lN(d，sl) 
MIN(diry)))) MIN(cliry))) 

図 6.21::il-ttされた汗側関ままん

得られたんを評価|渇放としてJflいて GALAPAGOS によりグラフを臼到u6~位した私来を以16.22に

示す。 GALAPAGOSにはノードの接続情報及びんのみしかうえていないにもかかわらオ、ユ

ザが例を通じて美しい門Clllの特徴と して示したいくつかの特徴が結汲に反映されているよとがわ
かる。 例えば図 6.22においてほとんど紋はドを l古j~，ているが、これは1;(16.19においてたしい配位
の例として示したグラフのほとんどの校が FをI<Jjいていることを反映していると与えられる

6ふ4 議論

適応型イン空フェースの枠組

*システムでは、ユーザが例を沢山与えるほどシステムの性能がlujLする。よれば、~皇/，GI\~
インタブー£ース[8][75] の憎築に遺伝的プログラミングの手法がイT~i であるよとを示している
適応型インタフェースの傍築の試みは、ユーザの操作を11量l必|古級やコンテヰストttH仕のみから F
測しやすい場合のような単純な場合以外成功しているものが少ない [11...，さらに後維なシスナ
ムではユーザモデルやアプリケーションモデルの知識を利llJしてシステムがユ--1ハー必(1:.'するこ
とを試みているが、これらの知識はあ句か巳めて与えておかなければならないのでそれを惜築

することがそもそも班しいし、柔軟性も乏しい。これにj.t'_、人工'1-~声や僚依ヴ:到の考えを)'[Jい
て、システムがインタラクソヨンを通じて徐々にj1i;化/学1押することにより適応刷システムを);;

現しようというぷみが近年盛んで街全員である。 {ylJえ'iMaesの学判明イン Yフェースエージエン
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10) (b) lel (d) 

図6.22:111をmいて計算した配世私製

ト [38] 伊4] 'まユーザの普段の行動や白分の従後に対するユーザの ')I.. '，~・などをニE 一世しながらメニL

1) ベースの学~2i によりンステムが徐々にユーザに適応していく 。このよ斗に、進化J\~ システム/

学習型システムは適応イン 9フェースのj.Jij¥'な作組として期待かもてる

遺伝的プログラミングの有効性

遺伝的プログラミングの下法はランダムサーチに比べ本当に有効なのかというP.A:r，¥lがn:げか
けられることが多0'0 6.3.3il告の仰lでl;t.、 ICInりの ri1' 価 |羽以を f~1るの(- I 0211!: f VJ".必~であ J たが、
二こで個体欽は 600だったのでがJ60.000回目fIi困問数の計れをHなヮたことになる -}j、iilfム
的手法を佼わず評 (Ini関数をランダムに生成して目的を i向た1 ものが1~1 られるまで絞り i且 4 とする
と、目的の関数が符られるまでの|叫欽の則l.. 'Hit[は 2包 ~4.000 .000 となるので、少なくと1> 本仰の

例においてはi宣伝的手法により完全なランダムサーチよりもはるかに良い私恥か11られたことド
なる@

対話的な例データの作成

システムへの例示により配鐙の基準を;:nらせる方式は、配践のアルヴリズムを作成する、二と
に比べれば筒'iiだとはいう ものの、多くの例をシステムに提示するのはI[[i倒である。 6.3.l íl~で

約介したように、Hudsonのシステム [32]や宮 Fらの IMAGEシステム [54]11211のように例の

作成をシステムが支援することによりユーザは正しいものを選択するだけでよいというインデ

フェースが提案されているが、本システムにおいても同級の千'.itが可能である。いくつかの例か
らシステムに評価関数を作成させた後、その詐印刷渇数と!征中的配i丘システムにより目1)のジラフの

配位を行なわせて、その革古来とそれを入手でより良〈修正したものの剖iを新たな骨1)としてシステ

ムに与える ことにすればよい。'夫際、院16.19の 821はfyl)#1 .から #20までから作成されたJ側関

数をJ.1Jいて自動配置を行なったものであり、 β包(ま #1;から #21までを)rJv‘てIJ励配択させrも

のである。

また、例のとf.成を完全にシステムにまかせて.ユーザはn分のHみのものをi立れするt.けと
いうインタフェースも可能である。例えばシステムがランダムな jJ~様を JIJ いて配ぼしたグラノを
絞欽ユーサ1こ提示し、ユーザはその『わから披も lう分の1z.fみにj!iいものを選択するという竹系を何
度も繰句返すことにすればシステムはユーサーの!lfみを抽出できるようになるであらう。このよっ

な手法l土、面白い絵3や生物の形4などを進化的に生成させるための枠組としてよく JI)I，、られてい

ミKarlSi問、畝見達夫らIJ.ニのような手法でi芸術作品を生成する試みをlfCtつ λ ・&.[容91匂遣伝的アルプリズム

を使用しない地合でも、乱教をJIll・てシZテムに自動的に{乍l止させた払のrtから優れ介ιめを人1111が迫:ぶというMI
でCG作品をftることはよ<lrな打れてしる
4生物1.進化学者iの R.Dawkinsが1奇書 fブラ インド ウ勾 1'1メーカー [I7J""椅介'-た BioMorph./λFムは‘

ンスチムがラノダムに午l主した「虫 j の形態の中n・らコーザ埠'9.1みの ι のを I~AP することを繰り海 f とレう人11 ，.)(.!.
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る ランダムに泣い配置から1)子みの自己l穴を選ふことはなかなか鋭しいと診えられるので今[u1こ

のような方式は試みなかったが、分野によってはこのような 'fi1d)~ 釘効な場合があるかもしれな

l、。

過適応と無意味な復雑化の防止

関6.2Jのん はJド~i.(こ複維でありかつ無意味なυI.tr要素をいくつも合んでいる これは、，r]o(rlll

1荷数を進化させるときにそれがうえた例を正し〈判別で主ゐかのみに治uして別式のt桝をさを 15-
&iに入れなかったことが阪肉である。 E(Jlに式の単純さの2Eみを加えればfj(¥:fi;fじはある ii'st防
止でさると与えられるが、1-1的の評価関数を得るまでの1時間以余分にかかるようになる。

処理速度

本システムの最大の欠点はロト1'dこ長ーいH寺聞がかかることである5。しかし.iI'i(1;(1ぬ7・ログラミン

グ/遺伝的アルゴリズムは簡単に、ì~.列化可能であるし、，;I， 'm幾の処}もdWtの IÎiJ 1戸するi生さや本シ
ステムの枠組の強)Jさから考えると、処理速度の問題は大きな問題ではないと控えられる。

6.3.5 予測/例示イ ンタフェースの問題点、の検証

本主主で提楽したシステムにおいて、 3.3. 1 íl~ でjZJiベた IBI Ul1}，'.J，が克服されているかどうか検川l す

る。

1.プログラムを作成できない

任意のプログラムを詳仙1関盟主として作成できる。

2.プログラム生成のための指示が面倒

良い配置と怒い自己泣の例の組を絞数指定してどちらが良いかを示すだけでプログラム古川二

l反される。沢山の例を指定するのは面倒であるが、怒ぃ自己恒例をシステムにn動性，，)止させ.
それを修正したものを良い配置例として使用することにより1'.聞は駁滅される。

3 プログラム実行のための指不が1lTI111~

得られた評価関欽は人Il¥Jが作成した評(uli関数と全く liiJ1請に伐)11するよとがで占る。

4. 1 1:しいプログラムの作成が凶~IE

例の数が少ないときはな閃をrIしくJ)J映しない刊日間関数か生成きれてしまう二止があるが、

例の数を増やすことにより、なんらかの怒I!泳のある ~'1; 印li l羽欽を l~ることがで主ゐ z

5.実行に関するリスクが大きい

人間の予測に反する配慣が得られる IIJ能性はあるが、これ!日!~II1iであり、修正像作により

さらに良い符悩関数を得ることができる。

6. 予測/例示手法を佼わない}jが'~ーである可能性がある

例示を 1iJ!J.1l しない場合は各俺の詳細|羽数を試行錯誤でj~~まなければならないか‘例 IJ'( こよ

る場合はそのような手聞は必要ない

によりそのユーザの好みの虫を生成するケームである お世代において/ステムはm慌の虫を j$~rjl! 手せ ":kllljtの虫
の侯補を 9 例ユーザに提市し、ユーザがてのうちひとつそi宣告tすることを持りみ寸こ ζiーより“んどん虫の形忠告、 r~

)f.こなりてい〈
'6.3.3節の倒を 68040(25MH?) :-1eXTstal1onのO句eClive-CでHfllた場合.品価開放が.J<まるまでに給分士宮Zす
る



6.4.まとめ 76 

7.機能がユーサ'の邪l返になる

例示を令〈用いない場合でも、書1;仙開放をm~ますることにより liïJ じ凶形配前システムを 1屯

月jすることカfできる。

8.太平のデータが必役会

システムにヲえる1日lはせいぜい数卜個でよい。

9.ヒューリステイクス古ま多用されている

評価関数を進化させるときは単純な段目IJのみが)IJ，‘られているc

以上のように、 3.3.1節で述べたほとんどの点に|喝して問題が終決しているこ とがわかる 、

れを表3.1に従って去にすると表6.1のようになる。

表6.1:予iWJ! jjij示インタフェースの Ii \j組/~O)配117. システムにおける附決

6.4 まとめ

本章では、泣伝的プログラミングの手法をIji純にi種別することにより、ユーザのぶした例'Jエ
データからグラ7配世に関するl暗黙的なユーザの好みを評価開放としてnJIIBしflHlJmすることカ
可能であることを示した。 骨院に配俺の好みは人によって保々であり、それを|羽教の]杉で友現す

ることは容易ではないが、 木章の手法を使うことにより好みを示す評価|児数を IJ !)ìJJ (I~に W，'築で当
る。



第7章予測/例示インタフェース統合アーキテクチャ

7.1 はじめに

予測 / 例示インタフェースを実現するためには、非同JU]lj~ にユ--1)情報を収吹/解析したり動

的にソフトウーLアを変更したりしなければならないため、柔軟なソフトウ ェアアー ¥0チクヲャが

必要である。本車では、 11:い範開のユーザインタフェース悩築のためのJ.Ml!'として共有空間通信ん
式がj直していることを示し、これを則いることによりf-in~/ f~~ jjミイン Yフェースを符坊に的裕で
きることを示すc

7.2 ユーザインタフェースアーキテクチャ

本主iIjではユーザインタフェースのソフトウェア1'1'成におけるIl¥J/<'!l点投びそれ:噂}.Jする従米の

H策についてi!llぺる。

7.2.1 ユーザインタフ ェースゾフ トウェア備築上の問題点

近年のインタラクテイブシステムにおいては、ソフトウエア令H'のうちユーザインタフよ酔
ス郊の内める'tIlj合は50%から 80%にものぼることが1fi盈になヮてきている [66]。ユ-4)イン 7

7エースのソフトウェアは以下のようなJ.'!.においてf午J&:が閑蛾であるといわれている r6610

対話的設計 インタ フエースは災際に佼)fJしu村山lしてみなければよしあしがわからないことが多

いため、良いインタ フェースを作成するためには何皮も繰返し改良を行なうことが必裂である。

このためにはプログラムの修正とテストを数多く繰り返す必吹があるのでシステムの側発γ下11:1

と時間がかかってしまう。

グラフィツク設計 インタフェースを使いやすくするためにはソフトウェアの見栄えや，~I)品の配

置が重要な意味をもっ。入手で試行錯誤的に配慨を決めるのは丁 !日lがかかるし、 6~'1で i主べたよ
うなFI勤配置システムを{乍ることもむずかしい口

非同期入力のサポ ト システムがどのような状態にあるときでもユ--1)かシス干ムを制御する

要求を出す可能t1カfあるので、システムは常にユーザの.JI'Iロ]則的な人)J に!Ì'}むしてし・る必・~の・あ

る3

並列処理 高度なユーサ'インタフェースソ 7 トウ Lアでは‘iv.行処JI~機能か必須である。マウスと
キーボードのように独占C~ たr.u欽の入出力装設を非I..IIY]的に倣う場合はそれぞれに);1] 々のブ U セ
λを割り当てる必要があるし‘テキスト入}J作やボタンなとのインタフェース剖tJzihがをんたグラ
ブイツ 7インタフェースl岨面においては‘ユーザ古;fL慈のm(H存で出:品を繰イヴ 可能にするためには
それぞれのインタフェース部品を長手1]に動作させなければならない まfニューサ'をrJリケーシヨ

77 
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ンと独立に.f.bくプロセスと考えると古1;合が良い場令もあるし、アプ，)ケーシヨン部とユーザイン
タフェース郊の分維にも有効である。

効率 使いやすいシステムは常にユーザの操作に高速に反花、寸る必要があるので、入}Jに汁する

応、答時悩jや描画などの出力に要する吋聞が小さくなるように、 1なに先b'~的な尖装が要求される

エラー処理 人間の操作には1m遣いがつきものであるが、ユーザがとのような問迫った伐ftを行
なった場合でもどのような間違いが起こったのかをユ サに知らせたり、正しい状態に|叶復した

りする機能が必要である。ユーザのエラーに対するきめ細かい処)1Mを作成することは、 i制止的な
処理に対するエラー処理に比べはるかに複維である。

例外処理、 undo機能 ユーザが間違った操作を繰り返した場合でももとの状態γ俊./必で主るよ

うにするため、会ての操作版l症を記憶しておいた 1) 、全ての抹 l午に対して j~奴ft (undo)が"f能
なようにするなどの対応が必要である。

7.2.2 プログラミ ング言語の問題点

íÌÍi主~íで述べたようなユーザインタフェースソフ f ウェアの作成にまつわる Im~};'(:i. アプリ

ケーシヨン作成に使用される汎別言認がユーザインタフェース作成に|古jいていないことに起|刈す

るものが多い。一般の汎lJjプログラミング言請は以下のような点においてユ F 吋インタフェ ス

作成に過していない [63]0

l 適切な入出力機構の欠如 かUIJのプログラミング言"がふ端~"t>7 7イルシステムとデータのや
りとりをする後能のように、かなり制限された人出))機能しカ叶hl;ー卜していないものが多いた

め、高度な入出力を行なうためには専mのライブラリを多~用意しなければならないのか将必で

ある。

また、 般の手続きEl言誌では絞数の人出))チャネルを阿11+1:扱うことがで与ないもの11'多
い。プログラムは遇1s'ひとつの人出力装IIU)f使川IlJ自ちになるのを待ち続けなければならサ、また
綾数の装霞を使用する場合はとれが空いているかを白))でチヱ 2クしなればならない

これを避けるため、多くのウインドウシステムではあらゆる入力が同じ術jLをもっ「イベン
トJとLて一本化されている。この場合、すべての入力はひとつのイペント処J1.1fプログラムにj主
られて処理されることになり、イベント処理プログラム :i 谷イベントを必虫色n~~ して振り分ける
作業が必~になる。このような[イベントデイ λ パ Y チャ J i土絞維にな 1)古・ちである

肉7.1にXWindow SySlemのイベント処I虫の係正を示す J キーホ ドや7ウスなとの捻れか

らの入))はすべて Xサーパにi五られ、これらはすべてイベントとして7プリケー./;3ンド;1られ
る。アプリケーション内では.イベントディスパ J-lャが各イベントをぷ日IJI~ て~. .i、 ドハン
ドラ、マウスハンドラなどにイベント壬振り分ける このように、もともと別般の人)Jであるに

もかかわらず、ンステムの都合のため、一緒にまとめたリ内分配したり寸ることが必lたになって

切‘る門
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マルチプロセス/リアルヲイムサポートの欠如 7.2.lii↑lで;i&ベたょっにユーザイシタフェ スソ

フトウェアには並列処理機能が必須であるにもかかわらず、 qj'.列実行をサポートするifL)IJプログ

ラミング言語は少なu、
オブジェク ト指向性の欠如 オブジェク ト 指向の与え方はユーザインタフムース開発にも JI:ii~ に

有効であるが、汎JIJ言誌の多くはオブジエクトJl1(i'Jをサポー トしていなL、
ラピッドプロ トタイピングのサポートの欠如 ユーザインタフェース問先の初JUI段階においては

短い}罰則で開発とテストを繰り返すことがイ干jjJであるが、多くのかLJ117'1:)クラ ζ ングふ，bはその

ような後官巨をxl差していない。

不適当なプログラム表現型式 一般のプログラミング ~unl.íテキ λ トでプログヲムを 1U:lJ.寸る
が、ユーザインタフェースソフトウエアでほしばしlれ珂によりプuグラムを永現するJiか者ll{rの
良い場合がある。複雑な状態選移が必婆な場介には USE[85jや5ωIcChaI1s[26]のような1:1.1JfU白状
態遷移記述言品が使用できると使平IJであるし、 1i'.)Jにグラフィクスを多Jllする上品イ:r:iプログラム
自体をグラフイクスで衣sl.するようなふtEの使JTJが使干IJである。また、テキストでloJ!される J
読をf変則するよりも、アイコンをf交ったピシユアルプログラミングやイン7'7.r-スピルダのよ
うな視覚的なプログラミング言ぷを使用する)i7'J'nfi合が良いことも多い 1124)

ユーザイン空フェースに向いた新しい機能の欠如 ユーザインタフェースソフトウ ιアf'1'肢にoIl

幼であることが伝近の研究により明らかになりつつある制約解決機能なとは既frのlfLJIlん'iHに組
み込むことがむずかしいと L'う問題がある
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7.2.3 予測/例示イ ンタフ工ースアーキテクチャの要件

+，5，6窄で述べたr-isIJ/例示インタフェースシステムを実現するためには、以ドのような後能

が必~である。

-ユーザの操作!夜涯の記録

Dynamic Macroではユーザ操作1i3l歴の記録が最もi¥t'f，fであるし、{也のシステムでもユーザ

の操作履歴が予測に重裂なf!)味をむつものが多いa

.システムの状態遷移の記録

俊雄な予測パ列示インタフェースシステムにおいてはシステムの|人J!j!1状態も F測に{虫JfJす

る必要がある。例えば6章で述べた自己IRシステムでは、ンステムが|勾fffWj"、tつ戸"1"(1101問f!<が
外部で参照できなければならないe

・システムの出力の記録

M販のソフトウェアの場合のようにシステムの内部状態をIIIることができない均合でも、
出均の記録が例示や予測に使rnできることがあるf73]0 

• 1.J干W'情報の記録
Sman Makeの場令のよ うに、ファイルの参mu9.!:祈のような、ニLーザとのt心月にIIJj芸品lれ
ない情報が予測に電まさであることがある。

・各磁記録情報の解析

予測のためには ".述のようなれ様記録情報の解析が必姿である 各アプ')ケーショシ仁ね

いて情報解析を行なうこともできるが、inftJ'i"'f.ヤ魚{<可の分放を考慮すると、独立して自11(~lï' 

を行なう解析モジューJレにおいて実行できることが笠まし1.'，

・ f測結よ!l:の提示/実行

解析モジュールによる予測結果をユーザに抜ぷしたり、ユーザの指示により火れすること

が可能でなければならない。

• j'伴析モジューJレの交換

状況に応じて最適な解析モジュールが災なる可能性があるので、壬ジ」 ルはuijir.に'o，:Y!
可能になゥていることが望ましい。

7.2.4 従来の対策手法

ユーザインタフェースソフトウェアを 3楽に偽築するために行なわれてきた各純の l夫につい

て以下に解説する [117]。

ツールキ γト

XウインドウキNEXTSTEPなどのウインドウシステムにおいては、?tf干のインタフヱース

ツールキァト (または単にツールキ yト)と11"['はれるライブラリ/，'l'ーがインタフェースプlJグラムの

作成に広〈使用されている。インタフェースツールキ 1トとはテキスト人)J.t't
Lや，I(すンなどのグ

ラ7イyクインタ 7..<.ース似品の外見放ぴ動作をライプラリとして正義Lたむので‘インタフ i ー

ス部がプログラムのメインルーチンとなヮて動f'l''-、.ft $1~1 に H しマウスやキ ポートなどから
操作を加えると飾品に付し定義された fコールハ 0'J I刻似古・コ ールハ〆ク間以呼ひ附されるよ
うになっている。インタフょースツールキメトではシステムか人}J~走れからの~求をとリまとめ
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てヅールキ γ トに i度じ、ツールキァト ßIIJ においてその要求がと暑の泌品に ~fJ.Î:.;するのか刊断して各

部品にイベントを配送するという t/li.造になっているものが多い。

ツールキ 7 トを使用すると‘緩維なプログラミングがかなりの限度中fi成されるし、 Hじヅー
ルキットを使うl浪りシステムの見栄えが|百jじようになるため操作が統イヒで亙るという利点があ
るが、ツールキットは以下のように数多くの問題点を持〉ているむ

制御の流れの問題 多くのツールキァト l主投合IJ実行をサポー卜していないためプログヲムの品IJIo¥II

の流れに制約を加えてしまうという問題点がある。単純なアプリケ シJ ンのぬ什はコ ルパ Y

ク)j式により簡単にインタフェースプログラムを悦築することができゐので他平IJであるが、+担.¥iJ

な制御が必要なアプリケーションにおいてはアプリケーションをコールパソク問主主として突発す

ることが困難な場合がある。例えば、ユーザと対話するエキスパートシステムでは、仰をユーザ

に質問するかが災行11寺の複雑な計算により決まるため、インクラクシヨンの順岳なとをあらかし

め決めておくことができない。このようにエキスパートシステムはいくつかのコールパ yク|刈欽

として実装することは，11ユ常に燥しいためツールキットの似川が削減である [43J。

ー般の手続き型プログラミング言訟では、アルゴリズムをメインル チンとして尖扶寸る場

合とサブルーチンとして完投するI晶子干では型式を変えなければならないのが普通である。ニれ
と同じ忠由で、端末ベースのインタフェースをもっアプリケーシヨンと、ツールキットを利川す

るグラフィックベースのインタフェースをもっアプリケーシヨンでは似本n9~-h'/i..iu:を変えなけれ
ばならないことが多い。既にメインルーチンとしてアルゴリズムか丹かれた77リケーノヨンを

γールキ 7 卜の郷合だけのために主主変えなければならないというのは郁介が法い

高IHi卸の移動が1問題になるためツールキ 7 トを佼L ・にくいぬイ干の例を[刈 7.2!こぶす ~ -の R-Queen
H平くプログラムで!土、チエツ?関数回 tend()をIIH.¥oりに"'1'ぴ111しており. r呼111¥11子ぴtlJjしの
最も添いレベルにおいて計rr結来がi専られ、 printqueens()においてJIil々 「紡栄を;1'，))する
ことができる。しかしこのプログラムのインタフェースを変¥!!し、 一般的なヅールキノトを1'kっ
て、ユーザがマウスをクリアクする皮l二新じいのけ7給制f必作れるようにしようとすると、祈
しいよ十n結果を求めるようなプロクラムをコールパ yタ|潟欽c，~て文段しなければならない。 4
のような関数の型式は閃 7.2のものとはかなり院なったものにならざるを得な，，'[49J
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in乞 queens= 8; 

main(argc， argv) char .*argv; 
{ 

int i; 

for(i=O;i<queens;i++){ col(i] ~申os[iJ = 0; ) 
王or(i= -queensii<queens;i+....){ up[i] = down[i] = 0; ) 
extend(O) ; 

} 

extend(n) 

{ 

int C; 

for(c=O;c<queens;c++){ 

if(!col[cJ && !up[n+cJ && !down[n-oJ)( 

qpos [nJ 包 c;

エf(n+l>= queens) 

printqueenS()i 
else ( 

col(c] = up[n+c] = down[n-cl = 1; 

extend(n+l); 

col[c] = up[n+c} = down[n-cJ = 0; 

|河 7.2・8-QlIeen問題を桝 <cプuグラム

82 

部品の制限 ツールキットにJIEまされている部lll』がそのまま利)11できる場作Ij，Hいか、イI.l五かjfr_
うインタフエースを作ろうとすると非常にl'附がかかることがある。このためツールキットでは

ユーザのぬ々な好みにI芯じるために各部品に対して沢山のオプシヨンを月1~むしているのが作過で
あるが、オプションの数が多くなって設定が繁維になるにもかかわらず、 一般的でないインタフよー

スを作ろうとするとオプシヨンでは対応しきれず苫労することになる

使用言語の制約 ツールキ Yトは特定のd話やJ苗111!IシステムとWi-l.主に紡ぴ{.Iいているのかtn必
で、 他のものを{史うことができない。例えば NeXTのツールキット fAppk.ll 1を1'12IH-するという
ことはすなわち UNIX.Objective-C. Display POSIScriptの採)jJも怠l床してしまう。ところカてlJ.l.:t
lこはいろいろな言語を混ぜて使えたβが便利なことが多い。!nlじツールキ y トを しISpや Perlの

ようなインタプリタ吉詩で使えると{貞利だろうし‘ POSIScripl を使いたいと思う Vi~lI凶 B ô.\!， íc~ー
ザも多いであろうが、現状ではこういうことは不可能である このように既存の;;-Iレヰァトで

はいろいろなツールや三認を純み合わせて快うための i笈能が一般に~~I"、ため、シスチムを総fT的
に判断して有利な 7 ールを選択し、うまくいかないとニろは U をつふらさ'るを刊す、 n.~' .1ール
キァトを使いたいために蛾でも指定された言u吾を快うというようなことになって Lまっている。

インタフェースビルダ

付言占的にグラフイ ツク設計をfrなうf二めの J-)レとして、いわゆる fインデブ 4 ースピルタ l
が近年広く用いられるようになっている。インタフェースピルダという1'，前11NeXT Uのワーク
ステーションに主主載されている flnterfaceBuilderJのようなシステムという広叫、で 般l~IIJ v、ら
れているが、ここではウインドウシステムのツールキソト占11品を1ftiH'.，'d'l. !こよりウイントウ凶凶]
に配i盆しながらアプリケーションの外見を ri~l;i し.かつ y ールを操作ーし?ときのアプリケーシヨ
ンの動作記述を支援するシステムのことを街す
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インタフェースヒルダでは、直接傑作インタフェースによるグラフ fツクlil.!Jltii.Q，，1とテキス

ト編集によるプログラミングを同時進行させながらアプリケーシヨンを作成する""')-/レキット

の使刑が自Ii縫となっており、ホタンヤスライダのようなインタ 7..r.ース部品それぞれに対し、そ

れらの部品が操作されたときに呼ばれるコールパ・ノクルーチンをlf/.i:.:i.Jける R コールパ ァクルー

チンの雛型やインナフェース部品の初期化のためなどのコードは11動的に'1.-1草され、コールパッ

クルーチンをきちんと去かなくてもアプリケーションの見かけのj);れをテストすること古ずで主る。

またアプリケーション作成のプロジェクト全体を管理する懐古Eをもつものもある。
インタフェースピルダは最も成功したピジュアルプログラミンゲシステムのひとつというよ

Eができる。マウスなどでツール部品を両面に配i打することはテキストでJHlとするのにltべIF例
H 的に楽なので、 l画面の配置などはピジュアルにわないプログラム本体はチキストユデ fタを悦ゥ

て王室くという夙に、ビジュアルな部分とテキスト編集部分を倒*111的に陀IIJ-4-ることができる ま
たテスト機能によりラピ γ ドプロトタイピングを支援しているし統合化プuグラミング殿境とし

てもイ憂れたものが多い。

インタフェースピルダは一般のツールキットをかなり使いやすく伐持してはいゐものの、 l狗

節で述べたようなツールキットの批点をそのまま首j;}}，しているうえに以 Fのような11IIW点を刻。
ている [109]。

一枚岩の環境 インタフェースピルダを中心としたプログラム閃発以境は寸先れのf~人な統fT的
段境になっているものが多い。実際インタフエースピルダの多くはゾuジょ7ト符J1P機能をも J
ており、プログラム編集 ・コンパイルーデハッグなどプUグラム開発における件ffll)IUIをサボ 卜

するようになっている。これは UNIXに代表されるような、小さなツールの耳、合イ本でプU ゲラ i

ング域淡を術成するという近年のソフトウェアIJt)1i!;のアプローチに};(_している 1 J大な環J自(;1.悦

干1)なことも多いが、様々な妥求に答えるようカスタマイズを行なうことがむずかしいし、また全

貌をf巴援しにくいという問題がある。

ビジュアル部とテキス卜部の非互換性 Jd誌のインタフェースピルダはビジュアルに紘，1mした部
分をプログラムなどのテキストに変換する機能をもっている悶これらの部分の役割の!ズ別が叩}侃よ

ならばよいが、どちらを使っても同じことができることも多いのでしばしば!jgLが起こる。また
インタフェースピルダがプログラムを作成するときは通常鎖i引の化成どけを行ない、ヱ ザがι
れを編集して段終的なプログラムを作成することになるが、このh式では以前修正したテヰ λ ト
を新しい雛I~で上4iきしてしまう危険があるし、テヰストの変更がビジュアルな部分に).¥(.I映され
をいのでビジュアル部とテキスト部の対応を常に保つように il:立しなければならな~" 

直後操作の非効率性 直接操作によるグラフイ yク操作fHニはテキスト編集によゐ作;!i'.;より効1が
が劣ること古ξある。例えばウインドウカt)(h~ーに必~な|正大なアブリケーシ d ンを1'1 るのにインず
7エースピルダを{必目するとき、同じような操fけ何度制服もマウスでゾヨTしなければならな
いことカ玄ある。また[J!tイFのテーータや別のブ'ログラムからインすフェース1IIIilWを!'l!Ji)J'j.成 tるよと

もできないのでインタフェースピルグでは下工業(I(J作業しかできない

WIMPインヲフェース以外に非対応 インタフ ιースビJレダで投urで主るのt.!クラフイソタディ
スプレイを持つ中lL\t算機上のマウスとキーボー トを f安うイン '/7 エースたけであり、白 J~I を使
うインタフェースやベンを使うH号併端本なとのインタフェ ス作成!+:ittにたたなし‘

動的設計への非対応 インタフェースビルダで.;1，，1で亙ることJ土インタフιースのほんの ー部で
ある。インタフエースピルダを佼っても欣i形エデノタを作れるわけではなし&し、アニメーション
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を記述できるわけでもないc 結局インタフェースピルザは続的なツール結晶をl'it.! ì~êすることしか

できないわけで、 「レイアウトピルダ」と言ったんが江確であろう。ユ ザインタフェースのf'
成にでは静的なものよりも動的な反応の作成が殺しいが、インタフェースピルダ11インタ 7I.ー

スの状態進移の設計ーなどを支媛しなし、

並，1]言語

7.2.1節で述べたように、並列処理がインタフェースソフトゥェγ作成に有効である ことは1ふ

く認識されているため、並列処Fll機能をもっインタフ 4 ースrie..i!sI 1n5やユ ザインタフェース 1'~'
mシステム (UserInlerface Manag巴memSyslcm: UIMS)が従*よ tJa多くj足業されている
明示的にユーザインタフェース専問の並列処J!I[言品をi史tIJした例として‘CSP[30]をi史った
インタフェース記述言語Squeak[9]，Newsqu巴広げりゃ、 ERしというイベント処.fljLi.治を陀!日した

Sassafras U臥ilS[28]などがある。

暗黙úIJ に並JIJ 処.lIA を行な っている もの としては市U~~ ，i己 J主 計Ji やユーザインタフムースツ ル

キットがあげられる。近年のグラフイ 7クインタフユース作成システムでは、グ'77イ)'1十ブ

ジェ 7 トの聞に出IJ~つを設定しオブジェゥトの佼jri な どの変化により(1動的γ別のオ fシ..J:?トが
更新されるというものが数多く提案されているが[6]l27][3J )[79] [88]、オブシ~..L '/ト 防jの;1，IJ，%'.](よ

崎県的な放列プロセスが布1]約の数だけイ'(j'[することと I"J ~まである [4] 0 また;; )レキ y 卜におい

てはイペン ト配送システムがインタフェース剖~I~Oの並行動11: を立:tC:していることになる

以トのような，it9"IJ処FU正現は、特定の応)IJには(史利であるものの、汎月lのインタ フL λn~ 

述}J式としては不充分である。例えば制約解決システムは|主l形の配ifiやスプレ トシー トのよう
なアプリケーションには便利であるがプログラムモジュール11'，]のぬ維な通信を火JJl.することはむ

ずかしい。 SqueakやERLのようなユーザインデフ 4 ース氾述dみを使川する とIYJ;f; (J'~ に位列動
作の記述をきめこまかくれなえるという手IJ点はあるが、、ij;_列処.l!I1だけのために特妹なふTf?を1安

打lする必要古fあるためアプリケーションプログラムの開発の附答となる。インタフょースツール

キットはグラフイ yクインタフェ ス作成に現在最もl広く使)TIされているが、前述のように、フ

ログラムのi!lIJ御移動の枠組がl防l定的で菜軟性に乏し〈、 ~1S品 l立常にイ ベン トt'íC;6シスナムからlI'f'

ぴ日j されるという Jf~になるためプログラム HIJ. i1'i.が制約をうけてしまい、アプリケ シヨンを作成

しにくく なるという欠点がある し [43 1[49]、並行動作する;JIS"'~Jji.llで↑"JWを交換することがI向ijlで

ないことが多い。

以上と異なるアプローチとして、既存のアプリケーシ ヨン記j1J!tinIH. 必ü~m'隊能を jfi)JIlす

るとしづJj法が考えられる。言"別J:係に並行処I'R僚能をj!l加する試みi;!:lit米より放多 くれなわれ

てきたが、 そのいずれもが処理系に大きな変更を )JII えるものであり 仏 く -~'Z的に使m されていゐ

ものは少ない。これに対し、言誌に、iT.行処.l'-IIライブラリを造)JIlする ことによ りwl:イfの，fl25に、iHJ

処理機能を加えるというアブローチがある。この下決では.. n剖l:fJはほとん と:.，~必せ寸 、 .iHf~

思ライブラリが呼び出されたときのみプロセス切符なとの処珂!を行なう このようなものの例と

して しindaがある。LυindωaはE歓主f悩回のプ3リjミテ イブ坤か‘ら1成£る羽祐
;qわJ処F熊Eモデルで、 既イ心Iの，.一日告似!'ライ

プラリとして追加することによ lり!l比じ絞的筒単に弓

lは立 しυinda について f館筒5街i~単i に角鮮平f説託し、 Lindaがユーザインすフェースソフトウエアの術祭ド都frが良
いことを示す。

7.3 共有空間通信によるユーザイ ンタフェース

7.2，1節でiliぺた名硲の問題は.共有きれたを!日iを介した通1，iをJti'J;
する;f:~ij;な通íú プリミティ

プにより l球に総合された校長主のプロセスをtE.J.il'~てユペT インタフェ スソフトウょアをf品集す
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ることにより解決される。本節では、並列言inEプリミティブLinda[IO]IIIJの使用によりユーザ
インタフェースソフトウェア行事築における多くの問題点が解決されることを示す

7ふ1 共有空間通信モデルLinda

Linda [11] [20]は、タプJレを!問(TuplιSp紅白)と町'ばれる共有空間をJI1いて後以プUセスが通
信を行なう並列処理モデルである。 般のJt-{fþ モ 1) を m~ 、たプロセス ItlJ通信と民なり 、しinùa

では共有空間に対するデータのよ込みIü~(.出し操作においてプロセスの同見Hがれなわれる! この

際共有メモリ上のデータに対しパタンマソチングを行ない、 i主氾!メ主リのようにデータの内科に

もとついて書込み/読出しを行なう。タプル宅!日，j(土全てのプロセスによ 1)共有されており、各プ

ロセスはタプJレ空間に対してタプルとlげ'ばれるデ}タ毒性の入，'I¥}Jを行なうことができる o }'プル

はひとつのラベルと任意個のパラメタから構成さ ~Lる。ラベル:土 fLÔ.Kの.li:.';:州で、パラメタ l主

任怠の却の変数または定数である。各プロセスは7プル宅聞にk、Iし以卜の倣f"j.:をねなうことがで
きる。

out (L.ahel. P1・P2，...P，μ} 

in(Label. P1， J古.... !'，， ) 

rd(Label、?"f五....P，， ) 

out (Label. P1• P2・ 1'，， )は新しいタプJレ〈μlbel，?I. tもI ，..IJ'J>を生成してタプルセIMIに付!WH
る。プロセスはin(Lahel， ?" P2‘ 

P，， )またはrd(Label守['1.!五....P，， )により、-.;.~イするタ
プルを)1，決定的にタプル空間から読み出すことができる。タプル'ヤ11¥]1付のダブルとinまたはrd

のラベJレが一致しかっパラメタの型と仰が一致するときマッチしたと判断される。パラメタ1]1の

変欽と定数は同じ別ならば';i;'に"'，チし、-:;;r."jチング後定数が変数に代入される in は処>II!後

タプルをタプル空間から削除するがrdは削除しなL、。目的のタプjレがみつかるまでin.rd Ij. 

ロックする。 outはプロックしない。

Linda のプリミティプは以ヒのように単純であるが、区17.3のように徐々な jl.~r$のプロセス lßJ

通信を行なうことができる。

out(回礼E) タプル空間 in(TUPLEl)

直竺斗
ち‘
<T百PLE> 主 主斗

(a)メγセージjillf"

out(TUPLE) タプル空間 rd(四回E)惨 Proce詰 2

ヱご斗
.，一一旬、ふ...... ~ I 

(0)デ-9Jt{-l 山山rur.I よ竺竺コ

I~ 7.3:タプル空間を使ヮた通信

!例えは UNIX$ysl巳mVでl孟段以プロセλでテ・ータを共有するために共イ1メそリえ{史IIIする4とがす与るが、プ

ロセス!町の同IPJをEるためには七マ7すなピ別的儀械をltう必要古・ある
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同7.3(a)は .k.J--のメッセージi釘戸、肉 7.3tb)!;;ljaiプロ七スによるデ-$>.ItイiのhHーをポして
いる。ここでデータの込信名ーは受信ffを指定していなt、また受信者!立タプルの|勾谷によって巡
択的に受信を行なうためメッセージの送信者よりもメ セージの内容にもとづいて通1，;をねなっ
ていることになる。このように、多くの通信モデルと黙な 1)、相手プロセス名子i函1，1イ・ャネルを
窓識せずに通信を行なうことができるためプロセスの壬ジュール{ヒが符坊になっている，またY

プJレ I; in により読込まれない|探り :タブル~mJ内に(1:イt し続けるため 、 送受{，; 1..とも相I'T・(})状態
を ~.till.せずにずプル空間に対するアクセスを行なうことができ、 JÞH!則的.I ，~NHii主 .1ldlUlゐが

可能である。以下では LindaにもとづいたモデルをJt行空間i山口とIl'fふことにする。

7ふ2 共有空間通信をインタフェースに適用する利点

従米の)j式に比べ共有宅開通信)j式をユーザインタフェースプロ 7ラムにIII¥，‘るよとには以

干のような利点がある [46][49]0 

モジュールの独立性 Li nda の各プロセス l士共有セ WJいl データを介して飢な ~tjl{iによゐillif"を行

なう。例えば入)J災l喧それぞれに刈しその処耳rrプロセスを訓り当て、*，';~~のみをよ七イ{~ II~，. II~ 

きil¥寸ようにしておくことにより、入)J処i'llilllヵq1J:すし、キーボード仁よる文';-:人JJ壬シ斗ール
とペンによる手JTき文字入jJモジュールを交燥して使うといったことがIIJ首位lーなゐa また人JJモ
ジュールのかわりに自動的に文字列を'J:J&:するモジュールを[史JIIすれは、システムの!I刈テスト
を行なうこともできるし門部jデモにも有mである。このようにユーザや人出))壬:;~L・ルそシス
テム内のi柱なるモジュー Jレとして他のモジュール|石川止に主J:立して倣うらことがで『ゐfこめ、インタ
フェース郎とアプリケーション本体を分離させることがIIJ fj~である ([:<17 .4 )0

y y 
イン'iフェースパス=主プJレ空間

A A 

I~ 7.4・タプル"P.rtlJによるモジュールの分断

制御の主体の柔軟性 作プロセスはそれぞれ独占ーした制御の ト体となって!]i)JWtるため7.2.4IIIJ
で必べたような制御移動の問題は党'L I_.会い c プロセス 1;' 処JlH を他プロセスに依~~I した後そのま
ま実行を続けることもできるし、他プロセスからのイベントを待ち続けることも，，[能である こ

のように‘現存のユーサインタフェースツールキ y トでJ:1:1[Jされているようなイベントとコール

パック関数を月jいた尽!式にもアプリケーションかインタフコースをU1'ぴだす別式にも.l-tJ;官、可能で

ある

名IjrJと年紛を人)]するとその人JilJの1Nlliを込すというJドゐにniiljiなデータベ，ス/ログラム
について考えてみる内
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printf( "n国間? 11) i 

scanf (II%SIl， oame); 

printf("age? ，，); 

scanf ("%dll I &:age) i 

result = search(name，age); 

printf ("%s¥n"， result); 

図 7.5 データベース検宗を~;なう C プログラム

図7.5にポしたlit純な端末インタフェースを持つ Cプログラムでは、インクフι・スffil(scanf ( ) ， 
printf ())とアプリケーション部(search())はうえ:Lj_に並んでおり、これらは令<)j';J;fiされて
いな ¥>0

このプログラムは Clinda2をIIj¥、て容易に，I}されすことができ、 1)(17.6のようなイン宇 1.1ー

ス部とアプリケーション部が分離したプログラムとオることができる。

printf("name? "); 
scanf ( "%s "， nam邑); 
printf("age? "); 
scan王("%s". &aae】

in(? n臼 e，? age); ~ out(n~e ， age); 
res = search(name， age); _ in(? res); 
out(res); _一一一-一~ printf("%s¥n'・，res);

アプリケーションプロセス インタフェースプロセス

凶7.6:データベース検討4を行なう CLindaプログラム

ここでは7五側のプログラムはア プリケーシヨン泌に ~Hl-;、しており、お側 lt インタノェ λ部

にj.frr::している 。 この世リではアプリケーション tff~ とインデフェ ース .11)はコルーチンとして.!liJ)イ乍し、

それぞれが臼分の制御情jきを保っている e え:1ー州と笠Z立の組で偽成されるタ/ルを f:l! JIJ する]:J~

j、端末ベースであろうとウインドウベースであろうと、 1r怠:のj隠のインタ 7 ，ース /uクラム
をこのアプリケーシヨンと組みあわせて伎JlJすることがで主る このように、 しIOdaをJIIし、るこ

とにより、アプリケーション部とイン亨フ 4・ス泌をjiiPjiかっ切]U1tに会上献すること古f可能である

以ドにアプリケーションとユーザインタフェースの分勝を行なうもうひとつの例をぷ寸 |耳|

7.2にふQue己n問題を解く Cプログラムを示したが、 7.2.4節で述べたように . -A'i的なツ ルキ J
トをf史って、ユーザがマウスをクリ γ ク寸る j支に析しい，， 1~Hlj 巣市・衣ボされるよう，-このフ U グ

ラムを変更することは凶維である。

'Cllllda はLindaをC J: i ニ 1~笠 1 たものてある. 4~ 阜では中ての L，凹la プログラム例;こ Clmda を処刑す心か、 c

以外的自諮仁に1:益した Linda'二対してもr"rじ玖誌がiιιする，
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int queens :: 8; 

main(argc， argv) char ・"'argv;
{ 

intユ5

for(i=O;i<queenSii....){ c01[i] = qpos[il = 0; } 

壬or(i=-queens;i<queeos;i++}{ up(i) = down[il = 0; ) 
extend(O) ; 

} 

extend{o) 

{ 

int Ci 

for(c=O;c<queenSiC++){ 

i王(!co1[c) && !up{n+c) && !down[n-c]){ 
qpOS [0] = C; 

if(n+l >= queens) 

printqueens () ; 
else ( 

co1[c) = up(n+c] = down[n司 c] :: 1; 

9xtend(n+l) ; 

c01(c] : up(o+c] = down{n-c] = 0; 

同7.7:8-Queen問題を解く CプUグラム (fTHH)

88 

しかし しindaを佼mすると、このプログラムを入力部/出))i'is I "t扮絡に分制してそのよ〉な
動作を行なわせることは簡単に行なえる。この場介(jprintqueens( )を以卜のように余史

るだけでよい。

in(CL工CK);

out(qpos[O] ，宙開 (1)，宙開 (2)，.・・申 08(7) ); 

入}Jプロセスはマウスクリックの!交にout(CL工CK)をタブルをI/lJに/J'0))するの山)Jプυセ
スの)jは常に解を示すタプルをin(? p1， ? p2， ...， ? p8)で'ii:d>!.し続け、以ゥかればヲ
イーンの{立位を示すこれらの値を適当な形式でHl)Jするa 、ニのような少しの修正により、 ll-Qul.:cn

問題を角平〈閃7.7のプログラムは関 7.8とl百]じタプルインタ 71..ースをもっ11二tJ:のインすフェ ス

プログラムと{史mすることができる。

ln(Cl.lCJt.) 。ut(申 0.(0).0;[凹.Ol....qpo.(7))

ヲプル空周

。ut.(CLIC則 ー砂 <CLICJC> ム
<0，4，ヲ.5，4，6.1，3> - in(lpo・l.?po・'2，...lpoIl8) 

fi<1 7 8・8-Queen問題におけるタプル欠換

Lindaの{上級は単純で柔軟なので、コルーチン以外の↑hh，J:J方式ら作易nu見で毛る また Linda
ばパタンマッチ惨ー能も持っているため、さら;ー枚筏なプロセス|筒j創百H.!r.も"f能である
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他システムとの協議 制約解決システムのように判定分野で1mな~Ijシスチムをそジュールと L

て独立に動作させよど，(J-空間を介して通!jすることが可能なので、u:tにtJ1J1Cむれている各仰の1ilIJ
なツール資産を活用することができる。

データの粒度、レベルの柔軟性 共有ーされるデータの~式liH今怠である。 1j1.純な)l 'f 川やr.4H:[の

ようなものでもよいし高度な内容をもっメッセーシでもよ t.~ ')後数のエージエシトが協I却してJJI

的作業を行なうというモデルが各種t左京きれているが(例え11[69])、これは共{iψI/:Jj，n仏の枠組
でJUJLできる。

各種言語の協調 ClindaはLindaの制民と Cのれ長の阿.r.・を開iえているが、 LlOdn{-介するこ

とにより各種の言詰を協調的に俊則することができるように〈よるヤょの/(については次節でJし
く述べる。

7ふ3 異なる言語の融合

他の言語との共存

ユーザインタフェースソフトウヰアには必々な機能が袋求され単守のiJLlIJ，; ，，/γC令てを処J'I'
することはむずかしいため徐々な言fJf}や手法が提案されているが[63J、Linda:.l: ia!!，llの自1Jlji.なγ
リミ子イブで憐j反され、既存のいろいろな;τ治上でライプラリの形で融合 1て快うことができる
ため、十民放の~.訟を協調させて使うことが容易にできる [49]。たとえばイシタフ lエースぷi企'.'/JIJ 

cl"rifrとアプリケーション作成lfJ言認の共mが可能になる。
従来の計1J後九，告は、ある範HHのrl日足立を幼咋z良〈解くことをU徐にi'rられている 骨'Jえlよ
{ま幼キ良い計算やシステム処理ーを臼僚としているし、 Lisp1立彼綾なデ"タ!l1}広の処JlI'I・In]~、て
いる。データベースを扱うアプリケーションでは、アプリケーションをぷ.iAするためには廿LI1I，:J
A以外に SQしも使mすることがき主ましいかもしれない。-方、ユーザインタフ 」ースのソフト
ウェアでは尚迷な計算機能、グラフノクス徴能、インタラクシヨン機能など数多くのI~伎が~;R

されるため、全ての要求を11首たすような小さなご泊をえ:，t8'jすることは制iしい。ょのt.めひとつ

の 36ffで全システムを記述するよりも 、+反主主の ~"ltt を組み合わせて佼J.jJ i ることの }J がIJ. { まし

い。このように、問題それぞれについて適した11，1骨がイHdるので、ユーザインタフェ λソフ
トウェ 7WI築にあたっては各純の言認を t~ ，判的に悦ITIすることが望ましいと Cえられゐ

後数の言語を組lみ合わせて使)11するTi土はいくつか砲惣があり、実|療に効果的l'佐川 されて
いるこも多い。例えばコンパイラ生成システム YACCや SMCC[99]では、 BNF ，lei.U'似t.I ["t¥ 

と属性文法をfHいた稿文と怠l床の記述がCの悦文附桁プログラムに変J換されるが、もとのucAの
中にCプログラムをそのまま埋め込むことがで主るので、 BNF，;Gi去の利/，1，と Cの利点キともl・

利JIIすることができる。コンパイラ作成に必攻ーな全ての2t・ネをひとつの l_jn引.{~ちり iさもうとした

システムも研究されているが、 tM数JJ を併J.! Jする YACC のような }iJ-'( の)jtJ ~')~f(':γI;!:f史干'1な
ことが多L、。また校数の言論を使用してユ ザインタフェースをt1Ijlぷしてし‘ゐ例として SUNの
NeWSウインドウシステムや NeXTの NEXTSTEPシステムがある. NeWSではl由llifiへの.}<IT'や

ユーザ入)Jの処理には拡張 POSISCripl を他日l し、アプリケーションのiI~j企に 11 Cを佼うことがで

きる。また NEXTSTEPではやはり POSIScriplをおよ依した DlsplayPoslScIi plを1¥emすることカ・で
きる。 NEXTSTEPではユーザ人)Jは全てCのライプラリで処FJ!_L、回IIiliiへの.'i'，)J li PoslScnpl 

のJ品l国|羽数をを Cライフラリにしたちのを使用することができる このようド NeWSや NEXTSTEP
ぞはアプリケーション約成に省利な Cの利点と摘i珂:こ1-1干'1な POSIScriplの刊.'':1.をキuみ{iわせて伎
期することができるが、E号訴のタイプがかなり県なるためー)jが他fjをライブラリのようl二{史汀j
しなければならず、整合性が良~ ，とはいえない，こ1.:-l.r '...共右空白l J!宣伝奇 l羽いて怯以の~{ufHUl 
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で通信を行なう場合は、統一的な単純なデー タ型式でプロセス Iffjが結合されるため、 ~i'J奇問の非

主雪合が問題になりにくい。

既存言語のパワーアップ

7.'2.2節において 一般のフプ号ログラミング言言一a託訟f持tでユ一サイン夕フエ一スをf作下b成主するι場k合の11問i川日2題Eιi
について述べたが、ここでは一般プログラミング三品と Lindaを剖lみ合わせてfo!!)fJ寸ることによ

りいくつかの間題が解決されることを示す。

適切な入出力機構の欠如 7.2.2節で述べたように、ー般の下続き1M!β必は !jt純な文'j:yIJ人11'，})し
かサポートしていないのが千年通であるが、 Lindaで結合された綾数の入山))プロセスをfI包JlJ・4る
ことにより複雑な入出力装置を同11寺に扱うことができるようになる また しiodaのパ9/マッチ

機構を柔軟な入力プリミテイプとして使JIJすることができる。

Sque法[9]やSassafrasU1MS[28]でも同様に CSPやERしを使JIJして線数の人11'.))をI"JII.I仁被

うことができるが、これらの;it.列言語は Lindaほど柔軟ではないうえに、n:wの口一品と剤1み合わ
せて使)11できないという欠点がある。

マルチプロセス /リ アルタイムサポートの欠如 現在 1) アルタイム処J~l をよj去する rjulトや OS は

あまり広く使用されていないが、マルチメディアデータの処煙にはリアルタイム処聞か小川欠な

ので将来のユーザインタフエ}ス{年成においてはそのような舌品やシステムが作Aえすると与えら

れる。そのような場合にも しindaをプロセス間通信)J式のひとつとしてほJIl-jることは科幼であ

る。

オフジエク 卜指向性の欠如 Lindaは任意の手紛しさ型言諸においてライブラリとして!'iljliUこi史川
することができるので、 CLOS や Ctt のようなオ-:;~クト指向プログラミング t!Æli苦と組みあわ

せることにより使いやすいインタフェースツールをゆ築することができるロまた、並!ilJプリグラ

ミングは本質的にある程度のオブジェクト指|句件を持っているため [19]、Linuaの什創U.iオブ

ジェクト指向にうまく巡令しているq

ラピ y ドプロトタイピングのサポートの欠如 ラピッドプロトタイピングをサポートするためれ

極のツールが存有ーするが、ユーザインタフェース t1jtmのツールを伎JIJ寸るよりもラピッドプuト

タイピングに向いた ifLJll の言語を組み合わせて倹加する }jが栴 JTI である 。 制l え，!'~;、態j霊移記1!h

言，，/l;Flex[47][110]はユーザインタフェースのダイアログの状態進移を必泌するのドイlilJである

が、ユーザインタフェース以外の多くのアプリケーシヨンにおし aてもr"J+Jにイi川であるので、ユー
ザインタフェース開発専用とせずよりin!TIのイ上級になっている。 しindaを1日いるとがL川のラピ〆
ドプロトタイピングツールをtf易に組み合わせて使用することがで主ゐ。

不適当なプログラム表現型式 7.22節で紹介したヒジュア lレプログラミ〉グノステムや. 7.2.4節

で紹介したインタフェースピルダを別いるとユーザインタフェース竹成における 泊分をti可申化
することができるが、特にアプリケーション本体におLーでは従来の手続き型dnf.tの他IIJかぶ;心効

午ーが良いことも多い。ユーザインタフェース開発の全i'rllにひとつのプログラムムlJ!.形AをJIJl、る

よりも、 Lindaにより係#のツールを組み合わせて伐ITJする }jかイ'jJfJと与えられる J

ユーザインタフェースに向いた新 しい緩能の欠在日 制約解決後械やifL;htii笈1I1fのようなイJ)IJではあ
るが特殊な機能についてもl吋係に、おのおの別のプロセスとして実現してこれらを しindaにより
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組みfTわせて使用することができる

7.4 共有空間通信方式の適用例

7.4.1 並列ツルキット

Lindaを使用して並列ツールキットを簡単lこ111)怨することができる [471 ウfンドウシステ

ム[101]のLinda並列;;-)レキットを使JfJしてプリテイプリンタ[1031[1051のfl11jllJ7・1ーマサト

J首定アプリケーションを作成Lた例を凶7.9に示す。

2'町 '.Lle
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22> 

"" m 叩 t
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図7.9文苫印刷フォ ーマァトJB定アプリケーシヨ〉

カーソルのある文字枠(テキストボックス)には文字列を人)Jすることがで畠る。それぞれの

作{ツール) にひとつの Linda プロセスが対応して必りそれぞれの状態を似げしているため、 j~IJ え

IIひとつの文字枠内で仮名淡字変換を実行途"，であっても別の文字枠内でIもなるi集'tt:換をIJfJ始
することができる。 r手援し」の織の問向の作(子エ〆 クポ 7クス)もひとつの Lindaプυヒスに
対応しており、マウスクリック毎に選択/非選択が切り位、わる。

各Lindaプロセスは以下のようなループを実行しあいするe

for(;;) { 

in(toolid，? eventname， ? arg); 

// ツールに付!芯した処J!I¥の実行

このように、各ソールは通常タプルを待ち続けている

チェックポノクスのような単純なツールは以ドのように実現される匂

for(;;) { 

int value; 

in(toolid，? eventna皿e， ? arg); 
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if(eventna皿，e ! = MouseDown) continue; 

in(toolid， ? value) 
value = !value; // valueを反転

out(toolid， value) 
/ / valueのイ|釦こ応じてチェ yクマーク摘函または消」、

92 

ツールオブジェクトが生成された後、各ツールはしのような，~[民ループを:たわしれ，ètt 、タブル令

間を介して他のツールと通信を行なう。チェックボ yクスのfl1Hird()を使う以卜のよ司なプロ
グラムで読み取ることができる。

int V; 

rd(cb， ? v); / / .lJH仁の v の似を i~る

このツールキッ トを{安打1して作成したピットマップエディタを凶 7.10に不寸。

伊ぷiらけ!・

Ig] 7.10:ピットマ ップエディタ

右端のスライグで抗闘の線の幅を設定することができるか、これはマウス及びキーボードのrJ，j)j

で制御することができるので、マウスで線を錨きながらキーボードで似を変化させることrよ1)
蛇のような車会を芥くこと地ずできる巴申日を制御するツールと封ii 凶i を 1r~"J ているツールが佐Ü!liJJ f'1 ー

しているためにこのようなことカ害uJ奇巨になョている [291。

アプリケーションのr[，心となる描l由iプロセスはマウスボタン地f押されたことを，示寸タプJレを

無限ループで待ち続けている。マウスが界flされたというタプJレを受け取ると..lJi.イlどの色曲、巡択
されているかを凋べ、マウスの{立fl11'，'，織及びスライダで指反される中日仏IIH-タプル・や11¥1から参照
しながらマウスの位低に I~J を泣き続ける内 -?í- 'j ールが並列 lこ動作しているためこのよう γ 単純に

アプリケーシヨンを作成することができるか、イベント駆動の J ングルユレ yドのツ ルキ y卜

を使用するとすると、マウスが押されたりドラ Yグされたりするf支γメインルーヲンのJllill同ブu
グラムが起動されるため、常にマウスの現在の~};:t1!'を J也保しておかなければならないし、これを
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避けようとしてマウストラ Jグ中は全てのイベントを始直iプログラムが受け取るようにすると挑
画中に線の太さなどを変更できなくなってしまう。

本ツールキットはアプリテーションの制1U!l偽造に影響1をtj守えるニとが骨!(<、アプ')ケーシ五

ンとインタフェースの分離を支援する。閃 7.7のふQueenプログラムは、端ぶイン宇 フJ..ースで

も本ツールキットでも使則することができる。 |苅7.11に端ネベースインタフェ スのプU グラム

とツールキァトベースのプロクラムを示す。J<;Jじアプリケ-~辻ンにけし災なるインタフェース

を使mできることからわかるように、アプリケーション，~IIとインタフェース持は完全に分断され

ている。

己主義〉
main() 

〈初期化〉

eval (extend (0) ); 11 8 -Queen，;J-tì フロ七ス J~ iF}j
for(;;) ( 

11人)Jはイ刊正せず、向Tが見つかる度に印刷される。
out(CL工CK);

in(?pl，?p2，?p3，?p4，?p5，?p6，?p7，?p8); 
P玄intf("~.d ~.d %d %d ~.d 丸d%d %d¥n・・ ， 

pl，p2，p3，p4，p5，p6，p7，p8); 

(a)端」くインタフェースをl.¥つらQueen7'ログラム

〈定義〉
int click ( ) ; 

ExecBox *e; 
main() 

{ 

〈ツールキット初期イヒ〉

eval (extend ( 0) ); 11 8 -Queen，iI-tiプロセス起動
11 1""実行ポ.， ;;スjを生成し、マウスでクリ アク
11されるj支にclick()が起動されるようにする。
11プロセスは自動的に中J&:される。
e = new ExecBox(posx，posy，w，h，click); 
for(;;)( 
in(?pl，?p2，?p3，?p4，?p5，?p6，?p7，?p8); 

〈ウインドウにチ.:t.ス鐙を1(/);し、pl..p8の
付応する位置にクイーンをみ〆J号する。〉
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 out(CL工=);

(b)ウインドウインタフェースをねつ8-Qu回 nプログラム

1i!1 7.11: 8-Queenプログラムの給ぶベースインタフェースと"}-}レキツ|インデフェース

7.4.2 共有空間通信の cscwへの応用

共11~1日i通信方式は以下の '.2においてグループワーク支援ソフトウ竺アの悩 ZEにもイJ川であ
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1，)0 

-モデルの迎合札

後数プロ七スのデータ共有にもとづいたモデルであるため、アプリケーシ 3ンIlIJでのデー

タA1:iが必須であるグループワークと相性が良い，またデータ共干Iとプロセスの|引YJ主JnJ
H寺に実現できるため共イ千データの扱いが'!tょである。

.シングルユーザのアプリケーションと彼欽ユーザのアゾリ7"ーシヨン

シングルユーザのアプリケーションがすでに共有令間通い万人をIJJl 、ている場介、これを
複数ユーザ加に変更することが簡単にできるu

. )Il.なるプラ γ ト 7~ ームの共 (T

;)~イ守データの型式を定めておけば異なるプラ γ トフ f ームのマシン問でもグル F プワ ヲ

が可能である3。共有データ{{f;l置とその操作)J法さえIたま っていればそれを快う γプリケー
ションの外λはどのようなものでもかまわないc例えばデータを共イJ"4るよデイタにおい
て、 -}jのシステム古書文字t出来を{史い、 f也)jのシステムがグラフイ J7 iilJ~、を H! う h いっ

たことも吋能である。共布データのネットワーク |の:JWl.)iAIJ.tH・な T-i.Lが与えられる
が、どのん式をi4(f1]する場合でもアプリケーションプログラム4(付、は会史しなくてよい。

. )もイfデータの集中管却!}j式

ウインドウシステムベースのいくつかのCSCWシステムでは幼引の改位のために依拠hA
(replicaled architecture)を探JUしている [12J。校製}h-'¥.とはネットワークで接続された全て
のマシン [-で同じアプリケーションプυ グラムを、i主列に 'X~i させ、それら令てにH じ入 )J

が伝わるように制御することにより私*的にグループメンハ会只にI，;JじI，hil(ijが見えるよう
にする方式である。この)J"J.'eではアプリケーションの状態の笠合tJ:を保つことが同郷であ
るが、 J~.:ff 空間通信方式ではつねにユーザが同じデータを共イ守するためこのような nu:mが

命じない4。

• ~ I'同 !VJ グループワークへの).ns

CSCWシステムは、電子会議のようにグループメンバが同JI!jに11.引をhなう I"J!UJI"~ ./ステ
ムと、 '111:i二メールのように各人が別のタイミングで仕事を行なう)1，同!UJllj'!システムの2Nl
奴に大きく分類することができる 既イfのCSCWツールキ y 卜の多くはこのとちらかのみ

しか支援していないが、共布宅問itIil..;モデルではj七1!空間中に-'j-' タが伐るため|司JUJ/非
同期両方のシステムに対応可能である。

共有空間通信を使用した電子会議システム

よt・イï~ rglì副，i lï式による CSCW システムの例として泡 f会sdiシステムを支払 ，~t.二 í~~ そ以ドに

示す。システムはTCP/IPで接続された後数の UNlXワークステーション lのXウイントヴシス

テムで動作する。

司このほIl交際的逆m¥こおいては常に竜要である_)t，:(j-rータのみ現，:IJ AS".Iや SlヘR町?町 XDRのような同
4唱えを使用することができる。

41且製)i式の初点I~効!干のよであるが、Ilí収方式市:必ずl.. i.. [g '. ltJæを '1'すとは~nらないと υ ぅ ~l; 告もめる.
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Lindaの拡張 CSCWアプリヤーションを悦築しやすくするため、 Lindnに以 Fのような行十

の拡娠を加えた

l ブロック /ノンプロック入出力

7.3.1節でAべたように、 Lindaの出))プ1)ミテ rプoutは常にブロッヲせず、人lコプリミ
テイフ'in、rd:ま常にブロ ックする。ところがユーザインタフニーλでi虫JJj'4るぬ合、人
))の1:í~貨を調べるためのノンプロ ック人J) :があると俊平IJ であるし、 7 ロ サク iJl }) 1.I '"J能だ

とプロァク入力と組みあわせてパイプライン処l'jlができるようになるので、人11¥JJIMHに

おいてプロ ッテ /ノンプロァ 7を指定できるように拡仮をliな Jf二九

2.タプルHJ現l順序の保存

Lindaでは、 7-;;チするタプルが被数イf-{正したぬ合、どれが選択邑れるかはJtik'.ζ自りであ
る。 しかし非同期Ji盈むを行なうふたつのプロセスにおいて、ひとつのプロセλか;111レセ
間内にけ¥)JしたタプルをもうひとつのプロセスがNII現州に取得す るJ二とかC'....ると f'主利で
ある。このため、マッチする タプルがちi数ある場合は一品以初:こ11¥1JL したタ/ルを H~IIJ 4 

るモードを追加しであるの。

3. 1司ータプJレrdの制限

タプル全Ji\JI;I'Jのマッチするタプルを令てrd により処理しようと寸る場介、 rd の I~i後でタ

プル:1:fiJjの状態は変化しないので、イflJ/.Jtrdを発行しでもIfiJじタプルがi控択されてしまう可
能性ーがある 。こ のような~5)t もよく発刊:する ため、 -t{rd により巡以されたすアルは l作成

マγチしないようにするモードを設けた。

共有空間通信サーバ 共有7R問は UN IX のひとつのサーバプロセスとして尖~じている れアプ
リケーションプログラムはTCP/IPでサーバプロセスと通信することによりJJiAl<Lindaのれプリ
ミティ 7'を実行するe

複数ユーザ図形エテzィタ

波数のユーザが同時に操作可能なl耳11彰エディタを共有をImi副己サーハをJJJ~‘て 'X弘した f~ij を

|刈 7，12に示す。

勾r.t lliされた L10da ではノノブロヅす in である inp . ノンプロ /7o'ut である outp が1l・4ι ; て jl:1nu"i ， 'n ・，~.

6i亜';(，'・のLindaでもタフルのJ，ラメ -9にlfi号をふっておくニ ζ -:"'17'，レバ附斤・f.t:tするこ ζ ・，!，uJ能であるカ.周J1
序li:十が必要になる場合lニ多いため二のような段能主 jfl1JUL!ニ L10da の!~訟モデルである Ccllulol 1 221 においても

このような慌能か追加されている z
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Qu."剛 0・同I(b 刊川副I:I~ "，‘ rl.....闘訓M剛

山町~

Ixl 7.12: L"II形エディタの')ミtJ例

全ての凶形データはサーバ上のずプル空間内に存伝しどのプロセスからでも怒Jl(!IIJ IiEである
ユーザはシングJレユーザ用のエディタと同級に凶形の紛1tを防J!Iiiするが、 111.イLの4人f出は4べて.ll
イ1・雫!日]件l に保持されているため、後で別のユーザが編集作~・に)JIlわっても l守いユーサと令< 1，，) L 
画面から開始できる。このように同期邸/非Ili) J!JJI\~ 凶uiの性質をもっシステムがJUJ L t'tL指lで火J>1
できる。

1:i!1形のjj}}][)の際のタプルの守りとりをl刈7.13に示す。

…J
…
 

町一
E・1012

EdiIM1 

rd(Q・114，?・"，"p・b
v 

---=.J eG.l.c:1.rc1-.> 
E也鼠演、

一二J
Edtior2 

Ed'栂" ~ 
‘G.1.由e~."'>

ECIO' 1 

1:;t17.13:陸l形の迫}J[)II寺のタブルのやりとり
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ユーザばエディタの“Circle"ボタンを逃択し、画j面1-でマウスをドラッゲすることによけ刊を怖

く 箔|珂が終 fするとそのプロセスは新しいIIJのデ-";を IJ，すタプルをoutにより共布告fMII-"1に
出 JJする。別のエディタプロセスはrd によ・J これを検出し、白分のl阿îùjーにも I'~ じ円を 4lii <。

また|当|形の選択の際のタプルのやりとりをl苅7.14にボす

M-Jω 

笹山。，2

斗ヰト

同【a.t1d ， ".ha~ 1.... 

Edi剛 3

cd(O叫山削除_j
Edlti.'H 2 

E也1011

Jニ;J
‘。，1，
c1ccl. _~> E"凶， 3

一J図7.14白幽Mの選択lI:fにおけるタプルの交換

ユーザはエディタの "SeleCl"ボタンを選択してからr'Xl形上で7 ウスをクリ yクすることrより|究|
形を選択する。このとき in により共イT~問 lホjからそのl温 j杉をポ寸タプルを除去し‘それか成功
するとそのタプルのかわりにその凶形が現代~択されていることを 1)" すタプルを出)Jする。 1也の

エディタプロセスはrdによりこれを検出するとその1o<1J彩が他のエディタに上 1)述;以されている

ことを表示する。 inは俳他的操作であるため後数のプロセスか川時にl'iJLr記IJf~ を j引nJ ること

はない。

アンケー 卜調査システム

図 7 . 1 2内には共イ了空間通信サーバを ftl~、たアンケート品企システムも100JIIμーがされている。

アンケート調査システムとは、名ユーザがi主択したデータが集計されて衣小される1-~・うもので

ある アンケート調査システムにおけるタプルの流れよ似:17‘15のようになりている
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質問. 孔:hft

，肘

ouζ(0. -ToJtyo OSaka.' 
11l(A.?a.n町田3

タプル空間 咽・圃柚ユ0..)01勺
.rd(Q，?QU・at1an)

rdIO.'QU・St10D)
..， 

自著ぢ1 困苦可~2

輯r.，;: ll~i 'lf 

干

咽 ..'l'o'lcyo O..ka")o in(A.tansw.r) 

<A.・0・・k.・3・
oUt:(.A. .O...k皐.) ?' <"A. .Tokyo"> 

句 。，U~ (A. "ToJtyo・3

I__J 
回答者1

一」

一J

回各1r2

'‘副司t
0・.k.，1 I 

ln(A.'a.Q耐・r) ."._ 1'0町民 1 I 

叫.-'I'okyo Oallk."，. 

ー」
回得者2

関 7.15 アンケート，J，¥J1tシステムにおけるタプルの火扱
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アンケート謝任システムで使っている共有宅111];副dサーハは!;(I形エディタでイ"eIているもの
と!iiJじであり、アプリケーションの数がi曽えでも共有令RllJl重ねはひとつだけでよい

7.4.3 共有空開通信を使用したオーサリングシステム

マルチメディアプレゼンテーシヨンを行なうためのアニメーシヨンなどを'1成すゐために、
MacroMedia干1:の Directorなど各種のオーサリングシステムが広〈使川されている また作位の

データ 視:it化ツールもプレゼンテーシヨンに!よくf史J[Jされている←これbのシス子ムをイ史うと比
較的簡単にプレ七〉テーシヨンmのアニメーションなどを作成することができるか. tJl:.it化T汁L
はあらかじめ)!j惑されたものに限られてl'るうえに、ランタイムにおけるユ ~)とのインタラク

シヨ ン機能は)1:常に限られたものしか)1]窓されていない。ん、各栂のユ-~)インタフェースれ
成ツールはいろいろな高度なインタラクション1'i1二をサポート Lているものの、スライダやホヂ
ンのような比較的般的で単純なインタラクションツールしかJIJ怠されておらず、十担割!な悦:it化や
動函jなどのプレゼンテーションが可能になってl'るものは少なし z

これらのツールはそれぞれが得.0.とする分野が限られているため、たとえば r3次/tエデイ
ずのアニメーシヨンヘルプシステムjのように悦覚化ー動l由:1.インタラクシ 3ンT-iLの全てが必
要となる領域ではこれらの従来の:;-)レでは不允分である
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オーサリングシステムに共有空間通信を使用する利点

7.3.2節においてLindaによる共有をIUJ.i!fif，:;がユーサインタフェースツールのl品築にlil1Jであ
ることを述べたが、Jt有を開通信は以 Fのような!.').において寸ーサリングシステムの111I築にも(f

mである。

能動的アニメーションオブジェフト アーメーシヨンを表現しようとする均台、 Yブルを1111を介

して通仏するプロセスとして悶々のオプジ4 クトをに取することが可能である。このような能動

的オブジェ7トでは、自分がどのように去ぶされるべきか、どのように外泌イベシト::I止)，i::'-.rべ
きかなどについて自分自身で対応させることができるので、ひとつの制御協が令オブジェ Y卜の

動きを制御しなけれ11ならないようなシステムにJtぺアニメーションの桃染地マ千坊にできる

柔軟な制御構造 DireClorなと多くのオーサリングシステムでは、シナリ寸(;1.絶l.J11，1111]または+11

付時的lに基づいて進行するようになっている。 )j 、 Maci ntosh の HyperCardのように、ュ・~)

のインタラ?ションが主ょ与でシナリオが進行するようになっているすーサリングシステムもある。

向者ともに他者のアプローチもある程IiEはとり入れている wu え11'DircCl<lrでも Lingoという I;L
iA乏訴を使mしてユーザインタラクションをあるね皮必述できるようドな Jていゐし、 Hyper-
Cardのl十Iから動画を問主主ーすることもできるようになっている。 Lかし、LingoC-!川町ffなfン

タラクションを ~G .idとすることはできないし 、 HyperCard は桁に到bjilii，呼'しゃアニメ ンヨンド1(1)い

ているわけではなし、

Lindaを使用 し、時刻やイベントを全てすプルとしてぷ取することに.4-I.UよIILjr，のア fu-

チは融合することができる。能動的オブジェク卜IHJHJJ時1I1Jをrdによりてずょ γ クし、かついl
時!こrdまたはinによりイベントに反応することができる

他システムとの融合 Linda 上に m~告されたオーサリングシステムは他のシステムやツールと泊

r;を行なうことができるので、各径の税lt化システム、デモシステム、ヘルプシステムなどと I~

訓させることができる。これに汁し DireClorや HyperCardのようなシステム!ilji休で~~!rr. した

システムなので、他のシステムと通信させて使)rJすることは簡単にはできない あらゆる機能を

持つ一枚板のシステムを構築することは可能でもないし幼骨:も恋いので、各Htのツールを川!，::!，し
ておいて共1i~Jl日通信で通信することによりth1J1J1J的に1*mすることが1~]-Ui と忠われる，

各種言語の併用 7.33iiiiにおいて、見なる，4ri5を融イ干してi史JllすることのfIJ/f.!-ついて述べた
が、オーサリノグシステムの場合も同じように、 各オ ブジエクト .11す11llD'.f!ムーL-4rインタソヱー
スなどに付し呉なる胃訴をj羽いることが-{.i効である

アニメーショ ン作成例

ここでは Lindaプリミテイプを伎町して作成Lたアプリケーションの例をrj汁

時間ベースの単純なオーサリングシステム 時J/lJベースのオーサリングシステムでは少なくとも

以下の虫色ぷが必袋である

時刻管理JJ!イ正時刻を管fj!する

シナリ オ管理 与えられたシナリオを解釈~.イロIをみがするか決定 t る
対話管理 ユーザアヲションを倹IH し、シサリオ:斗'~4f~ij を与える

表示管理 適切な絵や文字をみ示する
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これらの各要よはプロセスとして'夫現できる。例えば非常に単純な時IITjti:JlllI笈偽l土j"トのよ

うに実笈することができる。

out ( ， Time' ， time ( ) ) ; 11 続初のタプルを出})

while(l){ 

in('Time'，?dummy); 11 古いタプルを除よー
out('Time'，time()); 11 析しい時間をぷすタプルを11'.))
sleep(l); 

time() I泊欽により現在の時刻が符られる。 この時IlmJl[1まt/li と協，.I'l!fihf'f.するシサリ H士)，~t iJ'J.
下のように実現できる

while (1){ 

in ('Time' ， ?t); 

out('ScenarioTime'，t % 10); 

このシナリオ管Jlgでは、あらゆる動きが 10秒1U.!こ繰りi邑されることを桁ぶしていゐ。ょのシナ
リオ t'ì:ー浬を )Ij いると例えば以下のような表示~B' .fill&11 を |兜うよとができる ι

while(l){ 

rd('ScenarioTime'，?t); 

show(t) ; 

show()は11与刻tにおける遊吋な間像を出))するためのi勾欽である。
N，活r::j1p.i¥'stま一般のユーザインタフェースにおけるものと戸j徐に憎築する乙とができる。
このように Lindaプリミティプをmいることにより、オーサリングシステムの i災却を防iUi

に分断t して実袋すること古ず可能である 。 各モジコールは他に ~~j~!，q を tゴえることなく fl11Ij1に日1)のも

のとi収り伴えることが"T能である。

プログラムのデモシステム タプル空間の [')J f乍をアニメーションとプログラムリストでr:~1小寸ゐ

デモシステムのスナップショットを閃 7，16に不す。

Tuple Space Demo 

Tゆ Spaω
州同，~

Tupla ;;[1噛 1

凶7.16:'1プル'乍WJ通信のデモ (1)
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有測のwhileルーフが実際にこのデモ中で尖irされており 、長l緊に実行されている主にlJJ.r;.し
て灰色の矩形が衣示される。関 7.16の状態では、ま t.:inが実行されていないためタプルがひと

つずプル宅問中に存在するが、実行がi込むと凶7.17の状態になってタプ/(，/ま消滅寸る。

Tuple Space Demo 

T僻 Spa伊
Tup惜...，...._， 

凶7.17 タプル雫附，J，iffi伐のデモ (2)-inが実行されタプルがil'iii<lt

この例では、 |辺の fî側に示されたプログラムの i也にいくつかのプロセスが動いている，衣IJ~ プ

ロセスはj市にタフ・ル空間の状態とプログラムの状態を!ヰ悦しており、その状態を1</);-'ゐ 別の
ウインドウにある fm沿atupleJボタンにはひとつの入JJプロセスカf給介されており、ボタン古ξ
押される皮にひとつタプルが生成されてその結果タプルをぷす矩}~iI'f衣示ノロセスによ てJ てぷぶ

される。このように単純なプロセスをいくつか組みあわせることにより、プログラム災行のアー

メーションによる似ぷ1化が実現されている。

アニメ ーションヘルプシステム アプリケーシヨンが枚宇佐になるにつれて I~'~J.えなへル/ノ λ テム

が必裂になる。ユーザフレンドりなヘルプシステムには以ドのような条f'!v必決レ話えられる。
まず、どのようなタイミングでもユーザの質問を受け付けることが可能であるべ主なので、ヘル

プシステムはアプリケーションと独立したプロセスとして完袋されるべ主である 次仁、ヘルプ

システムはユーザの丘駅lをなるべくうまくくみとる必交があるので、システムのiJUtのjK1.ιにつ
いてできるだけ多くの情織を得ること古£できなければならない 政後;こ‘ヘル/システムは la~，冬

的にはユーサ'に操作のやり万を例によって11;す4ことが望ましいe このためγはr了 j.- シコンに

より快い)jを指示する己とが有効である。

タプル空間によりアプリケーションとコンテキストをJしのするヘルププUセスを位IIJするこ
とにより上j査のような要件は全て満たすことがでさる。ヘルププロセス::1'"れ・ユ サ及びノステ

ムの状況をタプル空間から知ることができるし、，;J.-ザのかわリにタプルを j~II'，したリ IjíjD7Jのよ

うにアニメーションを炎IFすることによリ、丈際にアプリケーションのH'd'l:をれないながら操イ乍
をアニメーションによりユーザに指示すること古fで与るe
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'J.:t~ 

p田 H 副-
同 ・I.....，~.....\町山

噛も，'，圃・ 1時、
哨 ft向'・山樽，....，"*t...1."・圃_I1 幽…一-…楓Zも沼崎叫".札"・ι"崎竜'
咽 1.，.1.，
咽..，....... 
咽い叫伺

樋舗弘句"“情

リストE溺訪劫電1行ずつ後方F叶華勤します.

凶7.18・|話l形エディタ 1'.に災殺されたアニメーシ廿ンヘルプシステム
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似l形エディタ Lに143をされたアニメーションヘルプシステムをl可17.18仁不す，ユ 吋かシス

テムに操作のJii.よを質問すると、大きな「マウスJがtJHJI.してとの株作を，1.とアニメ シJノ4
ユーザに教える。ヘルプシステムは独由。した Lindaプロセスとして動イ午しており、.fth!'1(i~'j 別な

ヘルプ記述Fi'~語で記述されている。このように JHfをHIJi並 f，Jを使lTJ i ることにより，'ilj'ii(' アニ

メーションヘルプシステムをtllf築することができる。

対話的シミュレーションシステム ー般にシミュレ シヨンシステム』士、独却な『計1iアルゴリズ
ムと単純なインタラクションを-Ilつオーサリングシステムと与えることが司能である 以 r.のよ
うなプログラムで簡単なシミユレー γ ヨ/プログラムをf午ることか可能であるが、これではシス

テムがcalculate( )を'Jf行中はユーザはシステムに何も指示することができなL、

while(l) { 

calculate(); 11 シミュレーシヨンロ!~r をねなう

check_user_input(); 11ユーザの介入によりパラメタ修正‘

11実行 11子ll:などをtrなう

ilH1.の実行中にもユーザがシステムを線約，of能にするためには、ユーザイン Yソ L λ;¥il(.i，i!.t/ 
部と独立している必要がある そのようにすれば、討すI況はどのようなタイミングでも..L--fjの

要求に従ってパラメタ僚の変史などの処攻を行なうことができる ν

凶6.14のGALAPAGOSシステム1;NEXTSTEPのライフラリたけをJIJいて I~'成されている

ため 、 lニぷのようなプログラム係EEl- なうており，.!~H与 fのタイミノグでしかパラメタ変史や 1. 1-

nの停止111ffJnを指示できないか..ill1:z.fJ(j7ルゴリズム，，J-t!認を似・7した Lindaプロセスとして
実笈するニとによりflTIの時点において，;ラメタを修正することが可能になる
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議論

以よのような例で示したように、認1 ・L した部品を給介させることにより線維な ~J，;，r，的システ

ムをt再築することができる。アプ')ケーιョン部とインタフェース;¥11の分艇がif.変であるのと|寸
採に、ピジユアライザ、予ナリオインタプリタや他の部品は51!v.して並列:二実行されて、すプル
空間jを介してのみ通信することが管ましい。

実装

以上に紹介したシステム!j:全て UNJX上に術祭きれている タブル字IIIJは Lindaサーパとし

てひとつのプロセスとして実咲きれ、各プロセスはTCPパPでサーバと通信を行なう ひとつの

UNlXプロセスはコルーチンとして動作する複数の Lindaプロセスで悦l反されてむよい Linda 

プリミテイプは C，C++. Perl[841のライブラリとして実装されており、 Lindaサーバは Perlで火

袋されている い051。

7.5 予測パ列示インタフェースの統合的アーキテクチャ

7ふ1 共有空間通信による予測例示インタフエースの実現

7.2.3節で述べたように、予測/例ポインタフェースを実現するア キテクチャ:こはJ')，卜のよ

うな機能が必要である。

・ユーザの操作履肢の必録

・ システムのjkf.\.~j議王手の記録
・システムのlil:1Jの記録
・付帯情報の記録

・各種目己主主情報の解析

・予測結果の従示/尖'1'1'

・解析モジューJレの交換

これらの要件は 7 .2 .2節で述べた各穏の姿nのサブセットと与えられる。普 通の手続き H，~ 1 t ，if~ 

でこれらの要件を満たすことは賎しいが、Lindaを!IJいた共1-1ーをIIIJ冶イ(i)i.J:'tを!TJいればこれらは

容易に実唆するよとができる。変更される可能性のあるモジコ ールはひとつのノロセスとしてお

けば動的に交換することができるし、 予測や羽t論のためのデーす収集や解析にもの)1)のプlコセス

を割り当ててアプリケーシヨン本体と通{，}させることにすれば非同則的なデータ収集/解析が"f

能になる。

履綬に応じて勤f1 を変えることのできる i即応型インタフェースシステムでは |いI~ の'tf ('1 をtI~J

たすために事例のアーキテクチャを_1.1としているもの古f多い。例えi.J:"Plexcelシステム 1821では.

ユーザ操作を解析するために しispを使った推論システムが枚?"IJにjJi}Jf'j:しており、 Excclと.fll'uin市シ

ステムの聞でi直ii:it自信を行なうことによりi!&J.じを行なわせている Plexc也lのア キテクチャで
は推論システムが独、7しているため高度な巡応を行なわせることも』可能であるか、 Excel本f小の
機能i二変更することができないので Eμ巴lが持つ77ロ機能で可能になるJ!&J.r;，動れしかJ行ボ寸る
ことはできない。また ULDEシステム 178Jでは.迦心マヘルプ機能を::Uliするためのア/リケ
ションモテソレの憐成法がifとめられており、これに基づしてアプリケーシヨンを作成する限りある
程度のi選応動作が可能になっているが、ソフトウエア併成に厳しい制限かあるため、 U1イiのすtI肢
を活用したり、全く独立したそジュールを適応，lこfVlJすることよで主なb、。 JIA1・併問JJ]{11を伎m
する JJ式では、既存のアプリケーシヨンをほとんとそのままの It~で子 ililJ/ J'~見、モゾ」ールと剥Iみ

合わせて使則することが可能である
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7.5.2 予測/例示インタフェースシステムの統合的実現

本論文で述べた各種の予測/例示インデフェースN去を共有宅開通信によって統合してぬう
ためのモジュール構成法を凶 7.19に示す。

ヒJ.~ ，.̂札 、
タプ)V5.雪周 ー一一J

加工斗司.

出力字句
ぷー丸一

，V

/
〆一一ベ一

ー一一一一 重

予測システム ) 

一一一一一ι4

図7.19共布宅附通信で実現した統合的チil!lJI f日l示インタフ ιースアーキテウチャ

アプリケーションは常にタフ'ル空!日]内の入)j寸:勾、 I}']i111~λ態、出力争三市J を，r-すタプルを使いなが

ら動作する。アプリケーションの入力には入力字句タプルを使い、，'L¥JJにはil¥)J宇品，):タプルを1'E

川する。

予測/例示インタフェースシステム全体は、人)J管理ハ1'，)J符JltUアゾリケ シJ ン状態'1'1'JI[! 
177イル状態管思の各モジュール及ひ'手法lJJに災なる予測システムからtl/i.成される。r，.モジユ
)!-(土常にタプル空間を蚊悦し、入)J履歴、アプリケーション状態、 D~ 刀H抵抗，:、フ 7 イルめ参照/

更新履歴などの情報から例データを生成してタプル空間 I)~に係納する . Filmシステムl立例デ タ

をi史月jして各種の予測を行ない、その結泉をアプリケーションへの人)Jとしてタプル字11リに込す

4章-6主主でjA_べた各緩の予測/例示インタフェースをこのアーキテクチャで'U!.するTil;を

以下に述べる。

Dyn却 licMacroの実現

1;/17.19のアーキテクチャで4;41の DynamicMacroを実現した弘子をl耳17.20にボすe
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~'III.fr'local/1JinlfJerf 
同qul陀.cbreaJ<2.pl; 

同 ulre'I!nda.pl' 

&Hndao同n
&cbreak; 

whlle(l)( 
$s = gelc: 
$c = ord($5): 

特

需Llndaヲイ 弓リ

~ Llnda骨ー，、と山伝統
荷嵩恥毛 C6REAK'をードに佐官E

1I($c == OXI4){ #綾sLキーの唱曲
ちks= .，; 
10r($I=;n.l:割>=0渇ト)( ~タプ"霊間持ら縄師、を蹴 l'‘

&rd(' KEYSTROKE' .剖今's');
Sks.= Sa 

単純返し内抽出

$rep = "・
il($ks =ー /̂(.+)¥Int

$rep=SI: 
j 
e凶f何回=ーが(冷)(叶¥Iry(

$rep = "$1$2・，

付凪"~ I町通m

#見削2的組m

If($rep){ #民返しが怜出きれ止嶋古':也理今時句返す
曲目p= split(//.$rep); 
'or($I=$#rep訓>=0:$←)(

&Iunc(su出Ir(Srep.$i.1)); # ，静 岡作也却

else ( #通司ri--"-
&OUI(' KEYSTROKE' .$n++.$5); .タプル菅聞いキース同ーク附ド地14
剖unC($5); #キー品作処;~

5ub func {#キ 陸作処理問位

凶 7.21・PerlとLindaサーパによる DynamicM acroのうたJJt

ー ... 

... タアル空筒

図 7.20・共有宅開通信による DynamicMacroの文JJ!

JOS 

入力管Jl!!.モジュー Jレは入力をEE悦して操作!仮燃の保存を行ない、 fiP.lJのためのlflJデータとして従
供する。子測システムi止、ユーザからの佑示があったとき、例ァータ中の繰;'!，~を lHl tl\ してアプ
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1)ケーションへ返す。

Lindaサーパをmいて P巴rlプログラムで DynalllIcMacroを実現した例を|需17.'21に不す。この
例では、入力守二七]のリストをそのまま例データとしてN_;_ITJしている。

Sm3rt Makeの実現

図7.19のアーキテクチャで5帝の SlI1artM紘e を実現したf，~T を附 7.22にぷす

フ?イ j砂

ー.

タプル空間

1
i
J
 

A
W

理，，

.R 
，M
3
 

3
u
o
 

ゐ

， へ ，例テータ 品開

王)三JJ
| 川理!
『四国ー-" 予測システム j 

4‘ 

関7.22:共有空間通俗による SmanMakeの実現

ファイル材、態管E型モジュールはファイ Jレの参照/史新を監況し、 f衣m潟係を利川 した fillUのため
の例データとして従供する。入)J管尽モジュール!土、コマンド股祉を駄悦して例デ ータとしても1
供する。予 ì~IJ システムは、ユーザからの指/~があったとさ 、 例データ巾のウアイルとコマントの

依存関係を州出する。

図形配置評価関数渡得システムの実現

|苅7.19のアーキテクチャにより 6倍の包17尼配伎の詐術!万欽従得システムを実現した様 fを|メj

7.23に示す。
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ム

'砂 噌
アプリ今一シヨシ ト
老夫@

タプル空間

入力字句 .. .. 

--司V 谷 .例データ
----ー'づ-ーザ . .... r T 
t- ~ 

|λnプロ包ス | ‘ 

、一一- ~一一回一ーι 十

品開

」ニJ
~ 4‘ 

予測システム

包17.23:図形配世評価I刃数獲得システムの:KJJI.

グラフ配置の例デ タは最初はユーザにより tJえられ、，;1'fllfi 1羽主主lよj段初Jランゲム(，''J'えられる。
評価|苅数のよしあしはアプリケーション部で判断され、その結決が骨'1として下iJ!iJシスナムドソイ

ドパックされる。下ìl!リシステムはこれらの配置例、，.-J'(ilfi関数、 J佃l {fh )f;から次 UI~代の，，'1'(dhl1J 't~の

侠~11lを生成する。

Triggersの実現

凶 7.19のアーキテクチャでは、アプリケーションの/[.¥)Jも例示データとして快川することが

できるため.直illii出 1J を例示データとして佼川する TJiggers[73)のようなシステムも 1~17.24のよ

うにして実現することができる。

a、

j タプル空間

入力字句
.--.. .. 4

・
タ
-v
AV
 
‘，
 

喝‘
国初字司

vこ斗
，〆'

J 

どゴ
叫 V

ニゴ予測システム

関7.24:;~布空間述信による Triggcr~ システムの尖現

アプリケーションの出)Jは出h管理モジュールによリ IJ¥I工された後、例デーずとしてタプルを11¥]
に返されるの予測システムは常にこれを監視し、指定したノ;タンが見つかコた場合l土).fJ，1:;すゐア

クションを人)Jとして返す含
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7.5.3 統合アーキテクチャの評価

前節で述べたように、 l翠7.19のアーキテクチャにより、 お荷Iえで:iaベた各径の hMlJIf担tl'Jミイ
ンタフェース手法及びさらにj広い範凶の予il!lJ/ ~J'J~ インタフェースシステムが実現できる 。 肉 7.20-
図7.24ではアプ1)ケーションをひとつのプロセスのようにみよ現しているが、共有空間通いを利JIJ

する場合は 7.3.2節で述べたようにアプリケーションの偽築手法は柔軟であり拡'i.fH'tも(，';jl、 F 

miJシステムは他のモジュールから独立しているため、予測1-i去にf.t;.して交換することが谷坊であ
担 。

7.6 まとめ

本t';tでは共有~ Ili]通信方式を基盤とするインタフェースアーキテクチャについてJ!hベ、その

予測 / ~J示インタフェースへの適用について述ぺた。 本市で述べたアーキテ 77 ..，-は hl!U/ f~l-F 
インタフェースだけでなく cscw システム、オーサリングシステム、 i也 J.i~\ lI;'!インタノエース会

ど広い範囲のアプリケーションの偽築にj@:している。



第8章予測/例示インタフェースの展望

8.1 はじめに

これまでの阜では、 H車交自の予測/例示インデフェースシステム及びそれを似築するための
アーキテクチャについて述べてきたo本論文で述べた手干狩の予islJI f9l]示インデフェースシステム

{土、単純な繰返し的作業の効率化に関して非常に効果的であるが、，iI-tiー僚をl士った知的な11笠全
般について効果があるわけではないε 例えば、文章の勃ij~作業に関しては 4 伊で;Æベた Dynamic

Macroは非常に効果的に機能するが、新しい文濯の作成や発怠!の..kJ互には役にたたない。ま介、
6 !(i で述べた配置システムは比較的単純な図形のレイアウトには'h l I J であるが、 ~il占If'りなレイア

ウトの作成ができるわけではない。現状の，il-~~-機イン世フムースにぷいては、'1;.k.'~な{け1 さえ Oìi
単に実行できないということがまず解決しなければならない問題であったため、 fp_純なflIJ~立に fゆ

を絞ってF測/例示インタフェースのj直IIJを試みたわけである。
しかしこれは]行f!!JI例ぷインタフェース手法がfi1純なIHJ!tllにしか適応できないとい斗ことそ

示しているわけではない。予測/例示インタフェース手法は、高度に知的な j~. :tに刈しても J~IIJ

可能な幅広い!必矧を持っている。本市では、さらに広い悦点かq~た hl!rJI f9~JJ'イン亨ソムース

の展望について述べる。

8.2 例にもとづくインタフェース

近年は)c規後記憶袋町やインターネ 1 卜の持lえにより、あらゆるf曜夜!のデータの人了ーが谷弘
になりつつある。本論文で述べた予測/例示インアフェースでは例データとしてユーザII-Uの妹

作履歴を重視していたが、|止の'I'にイFイ王する.1<1-穐のA:llfのデータを例としてi;riIDするよとをぢえ
ると、予測/例示インタフェースのj直IIJ鈍|掛は非常に広がる
15術活動のように高度に知的な作業ですら従来の作llbのイiイ1:抜きに考えることはでさなし、

美術作品は何も無いところから生まれるわけではなく、従来の1'ç ，~もや伝統の上に i[rt.ニな創i主を

迫IJIIしたものがその時代における優れた芸術作品となるからである。このとき、 f正ヰミのf乍llJtを

「例Jとifえると、芸術の創iきは例にもとづU包た活動であるということができる。 11常的なえ伊
作成のように、芸術活動ほど創造的でなくてもよい場合l立、 111:の中にιイLする大ltの前例をJ十1'1
1畿でうまく利mすることにより作業が大附に効'字化されゐことが考えられる
このように既存のデータを活用する各種の手法を総祢して例にもとづくインタフ工ースとfI予

ぶことにする。例にもとづくインタフェースのいくつかの例について以ドに泌ぺる。

8.2.1 例示による日本語入力システム

2.4節において‘簡単な仮名I英字変換は下訓/例ポインタフェースのー将と考えられる、ニとに

ついてjiliべた。仮Z'rl集乍変換では、単品や文併の7E令な，dみをシステムに与えた後で、そのみみ
を持つ侯怖の中から必要なものを選択するのが普通であるが唱完全会14みをう与えるよりも，iiiの段
階からリアルタイムに単話予測を行なわせて‘ IJ的の唯ιiiか伐告Iiと乙て出現した段階でそれを選

109 
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択することにより、通常の仮名i文字変換よりも効率的.二単"告を入力することがで主ゐ可能性があ
る。特に、ペン計算後のようにn売みの入力に時If日がかかる儀械ではこのような7サ土が幼;p.;的と考
えられる。

このような考えにもとづいたrI本語入カシステム POBo且を式作した (118) 以下に本・了二i
'
.を

)fJいた文書E入力例を示すD r以下に本手訟をJlll、た…」という文を入lり例としてf<EJTJする。ペン
の{立l~は矢印カ ーソルで示している。

図8.1に初期11町iliiを示す。ひらがなと若下の編集コマンドを合もソフトキーボードが};:"FさiL
ているc

l刃8.1:POBox r)JJUJUlliluf 

“いいの上でペンを抑すと、読み ・・い円が検:長ー条件となり、 . . "，"で始まる I;fttd\ のうら fHJJ~JJ良J}tが I~';J

いものからJnliに 10個純度プルダウンメニューとして表示されるロ(1刈 8.2)

l珂8.2読み刈主"を指定

ここでペンを縦すと‘プルダウンメニューで表示きれていた峡Ilht札，liが附 8.3のようにJlhluIIの卜
部に表示されるようになる。 ベンを悶耐にf!9lれてこれらの11:μIÍl l~.認を選択することによりその I~.

掃を入力することができる。

図8.3:読み HVl をJ舌定

図8.3の状態からベンを両面!こ触れたまま移動させて‘か"の 1"こHってくるとl河18.4の状態にな

る この状態では検索条1'1てが刈ゆいとなっているため、・い地「で始まるノí~iji.，i告がムぶされてい

る。ベンを別の文字上に修動させると、それにともなゥて験非・条f・トと候術単品が動的に変化する。

この状態からベンをJニュー l二で移動して国ijuiTから紙すこと lでよ iil剖8.5のよう 1-依1'111'1'の‘1;.
トに ーを選択することができる。
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l珂8.4:読み“か，.を指定

l司8.5:I1長flflから"以下』ご'をl!!14R

同級の手順により読み h ほん・'を指定すると閃8.6の1AJ態になり、侠M'I'の・・.-K下ik"を.i.K41(で R
るようになる。

|刈8.6:読み・・ほん"を指定

“本手法"を選んだ 11寺点でf亀定文'i己列は“以下に木手法" となョており、その i任後に I I'， ~却する ij，_tIJ主

がRJい単認がJII買に候補として阿函 F郊にJ1etlミされている(依18.7)...をv は・・*下it"の後での:1'，
現瀕度がiF5い単語のひとつなので、読みの条件をj旨定しなくてもリストされた候111)のlいからベン

で直接選択することができる。

“を"の選択の結巣、r.在定文字列li'‘以下に本下itを'となり、その後t-/l¥JJ.iする幼伎の尚いfjtLi[f
中から “用いた・'を直接選択することができるc (lil 8.8) 

ペンで画面に触れてから離すまでの操作を 1t:栄作と欽えると、 ー以下1-A入手法をml、た"という
字91) を 6 操作で入)Jできたことがわかる a 文字 IJt.~誌を倣JIjする場合約 40 操作、ソフトキ一 rポiドf 

ドと変j換免ポ夕ンを使rFI円する場合は最!低丘2羽0十操忌作が必姿となゐ このように、 n伊W然、~1::イJ一1九i
亨として活月JiJすることにより‘ベンー十鋭機でも商法によEZを人)Jすることがで3るよう γなる

これは例にもとづくインタフェースの-If1:!.な応!刊例と考えられる仇

8.2.2 例文からの文章作成システム

前節の文言章作成システムではLjtpaI i9U.;主対日1;を例として使用していf二が‘既存の友情そのも
のを例として羽llJすることも考えられるF 以fiiW作成したあらゆゐ文京を例デー?と Lてi1，ITJす
るシステムを肉8.9に示す。
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凶8.7:“を"を選択

凶 8.8・・'Jf1いた"を選択

両面最下古11において検察キーワード“paperpredic"を人)Jすることにより、キ ワード

マッチする文字列を含むファイ lレ名のリストが岡山 i二側に表4くされ、九フ fイ，.の|句作がIlhjlUl卜

側に表示されてし‘る。 Emacsのisearch(inc，・ementaJsearch)に炉、1以した動(11:)検せよを行なうこ
とにより、キーワードを変更するとすぐにそれにマッチするファイルがリ λ 卜されるようになゥ

ている 。 このように、以前作成したファイルや例文を附Ijl，な丁 II~ で検叶汁ることがで ~.1.じように

なっていれば、それらを編集することにより似た文ヴを簡単に作成することができるの

このような操作は一般に予測/例示インタフェースと 11予ばれることは少ないが、 t~ÎjI!Ijで述べ

た人))システムの拡張であり、例にもとづくインタフェースの有望な例のひとつと考えることが

できる。

8.3 移動環境における コンテクストの利用

fiJ!JJ /例示インタフェースシステムでは一般に現布のコンテクストを1古川寸ることがモ:長で
あるが、計鋭機内のコンテクストだけでなくユーザの置かれたコンテクストをも例として1f，)1Jす
ることが有別であるとJ号えられる。

計i'):僚の小型化 /低価格化及び鉱線ネットワークの幣備により 'ìi~. に身のまわりに JI- -t}.1幾か仔

在して生活のあらゆる局面で計算機を利J.IJするIlt!NがIJIlii となっており、このような材、泌で，ilti
機を活用するための・・実情界指向インタフェース・"[92][123) iJ'iHIを集めている 従米の，1[勺|設

は部屋の中の机のr)lJで使うことがほ{:f前堤とされていたため、ユ ザのf川町や状泌を与・臆する/.1、
味はあまりなかったが、移動環境におけるの'JJlt界指lilJインタフェースでは、ユーザの攻-If1占jri'
やi符かれた状況などのコンテクストが動的に変化すると~，う大きな特徴があるため.ぞれらを..r
算機で利用することが有Jl1であると考えられる。

ユーサ'の{立[i:/時間/状況などのコンテクストは ~I 常;ニ多くの紺みあわせがあるので、寸べ

ての可能性を網羅してあらかじめプログラムしておくことはむずかしいが、 t日lをi6JfIすること
により、状況に応じた適切な動作を予測することができるよう γなる可能f上がある 例えは伎の
駅でj"J~帝端末で時刻表を調べたとよとがあるとき、日IJ の 11 の夜に携命治末寺使おうとすると、前

の例から判断して自動的に時~J交を表示することができるかもしれな L 、通'，ì~.のプログラミング

言訟を用いてこのような機能を')031.しようとすると、七ノサからfヰられた終段/Hl支1，'ji位、泣界
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削除:uac&匝bi吋 1 • I口
96ル9/18[/us泡1'/問釦i/DDC/paper!Pen/口HT97/s問剖2.diagram2/Dlagr訓Text]IHth predictiol1 Wi¥ 
thωt pr凶 ictio円円 T(i，n) 
96/09/18 [/user/悶 sUi/DDC/p叩er/Pen/印197/s限edl.diagram2/Di認r訓 T断 t]With pr凶ictionWi¥1 
thout pr官diction円T(i，n)
96/09/18 [/user/masui/DDC/paper、/Pen/間取7/hitrati応 .diagraIll2/DiagramText](a) Without p内¥
dicti口n(c) ，Uth prediction and dicti四百円 adaptation(b) With prediction 0 

1~6/05/ 16 [/ U町 /masui/D口C/paper/Pred ict/ pred lct/ht>l 1/ J部 TPa町 .tex]操作の隷り返しを利用¥
lした予測インタフェースの統合

96/05/12 [/userヅ間宮ui/DDC/ paperゾThesis/diagram;pr凶ict4j.diagram2/DiagramText] (1時抑1¥¥
と解釈)(10進数手11と解釈)(円SCII文字列と解釈)Courier; 6 7 8 9 A B 
96/05/12 [/出er/llIasui/DDC;paper /Th田 is/d1agralll/p四dictl.diagram2川匂ramText]Courier; prヘ
edecessor PRED1CT Couゎ1er;pred.c PR印1CT
96/03/12 [/user/masui/DDC/paperパh由民/D!，Jnamic陶cro.tex]操作の繰り返しを軍l聞した¥PDIF手¥¥
IE盟関RRJ一・=~I圃悼.mtii間同l日四回mliill一一一岡田y，;UfI :I・i õF.1・c:l1i!i

%% 
%% ソフトウェア科学会論文誌最終原稿
%% 
%% $Date: 1994/08/23 10 :09 :50 $ 
%% $Revisi口n:1.11 $ 
%% 

Z 
% PostScr iptが使える場合は、 [PR印 ICTJ[R伊EflT]キーの表現(:
% PostSc円 ptの絵を使う。使えない場合は¥hrule，¥vruleで
Z網かけなしの枠文字を使う。この場合は図の中でも網かけの無し
Zキー表現を使わなければならない。
Z 
Z鼠柊堤出原稿ではEPSの図を入れずに空白をあける。図l立
E園田 珊帥園間剖匙1刷圃刷工一一一一・四日圃田岡田E刷
P i acanF ind: paper pr凶ic

1618.9:例文の検索

強度、 H寺刻などの数イltiを判断し、条刊ニを満たしたi必イ?に時刻えを起動するようなプログラムを性
〈必突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オるようになっていれ

ば、一度夜の駅で時刻表を使ったことがあるという !ylJ怖測にもとづいて、それに6:い別の1Jd.比ド
おいても時刻表を衣示することがnJ能になるであろう。このように、移動段岐においては、斗ー

ザの繰作履歴だけでなく、位置 IU~間/悶 1m状況などのコンテクストも例として保存して前JIIi

ることが有用であると考えられる。

8.4 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ずとして‘ユーサの~'t1'1 を何らかの}ji~で検出

してそれに1.1:..じて挙動を変える適応型(adaplIve)インタフム ス[75]が研究されてし aる

Aの適応を行なうためにはユーザの特性の添い部分を予ステムが知る必裂があるか‘|浪られ
たパンド帽のインタラクシヨンから充分なれら級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J;t.nJ(jEなシステムは欽少ないのか加えである一点、ぷ!弓的な1h械を干IJJll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 e (.刈えliSKKなどの仮名放乍変換システムでは‘

直前に確定したI作品が次凶は第-{突flhとLて提示される!:::t.う単純な迎J.i:.!ーより変換がJ中がIIJII二

しているし、プルダウンメニュー中の項IJのうちよく使われるむのを他のJfilJと分自ti，~てメニュー
の滋上部に表，兵されるようにした SplílMenu[761 や、防府 {I'~屯âl~般メニ斗ーにおいてよく巡択さ
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れる名前がメニューのI?，¥，応の上の方に出現するようにしたシステム (22)!こ必いて、JUj常のメニュー

H4成をとるのにJ.tべ操作主力学が I ~がったことが続行されている。
これらのシステムに共通しているのは、検索や予測を台むイ〉タフょースにおいては lii.純な

適応手段が効果的に働くということである (114).各殺の fi則I!Ý~ 示インタフ J -ス了・法を míJ;~.
的に使用することにより 、より効果的な予測イ〉タフヰースを悩築できる可能'1"1がある

8.5 まとめ

予測。/例示インタフェースシステムは、非定型的な絞i年し作業を幼キfじすることに (lJIJーであ
るだけでなく、全く新しいインタフェースの偽築や、新しい形態の，;tn機ili}lJにも応iUで3ゐ』可
能性が聞けており、さらに広い!と;JI]をめざした研究が必婆と'15えられる



第9章結言

l'翁文では、予1血U/ jý~示インタフェースシステムの必~性&ぴ成功の条例についての考祭を行な
い‘その考えに基づいた新しい予測/例示インタフェースシステムを奴'本し、 'X際のシステム仇
築による実証を行なった。

第21;;:では現在までに提案されている各砲のhUU/{~Ij /Jミインタフ L ースについて;~ぺた。 数多
くの子iUI)/例示インタフェース手法カ汁是奈されているにもかかわらず実)1)的に{交われているもの

が少ない理由について第3章で45・祭し、従米の予iHl)/ {y]示インタフェースの11U題点を克服寸る新
しい予測/例示インタフェースシステムでは、信頼性の高い単純な手i去によりユーザのJ栄作!rl11ft
などからユーザの暗黙的な玄関をプログラムとしてIJ動的に:I1I1，'Hし、その払*を単純な伶刊で内
干1)丹]できることが必更であることを示した。

このようなシステムの傍築がnJ能であるよとを示す実例として31世史JIの fiJll)/似lポインタフェー
スシステムを従'条した。;ti4翠では、テキストエディタの操作履IIt:LjJから繰りiιし採1'1を!'!動llh
tJjして再利用することのできるシステム“DynamicMacro"について池ぺた Dynamic Macroは

動作原卑が単純であるにもかかわらず、広い%1111の編集操作の繰り i与し操作にiI~m可能であり‘

キーボードマクロなどの既存の機能よりも前 I~"な操作で使うことができる 。 首1 ヨ 市では、 J制午j従

IItl白線から燥イノF問の依存関係を向動1'11.11-1:¥し再利用を可能にするシステム“SmmtMake"'及びその
l刻注システムについて述べ、ユーザの窓凶をOff"!UI(Jに依存関係として操作段緩から1JI.lIi¥すること
のできる場合には、そのような依存関係の自動他山及ひ有平1))IJによ り操作の手間を大きく減ら

すことができることをポした。またm64lでは、遺伝的プログラミングの下1去をmいることによ
りユーザの好みをプログラムの形として州IIBし後で利川する手法について述べ、以]IiJのr1crn例を
もとにして図形の配置におけるユーザイ閤街の評価関数を口動摘出し、 {i(G'宇E的自己l別手法によりその

評価関数を j}ljの例に~却 Ij I可能であることを示した。これら 3Nl郊のシステムは全て、 fli純な手法

によりユーザの|暗黙的な:¥[.1亙|をプログラムとして内動的に)"U.I，'I¥し再利用ができるようになッてお
り、実用的な予測パ日U;r-インタフェースシステムを1持築可能であることが不された。ユーザの/J.

l却は、 DynamicMacroでは繰返しプログラムとしてぷ却され、 Smat1Makcでは依イf関係にもと
づく規則の集合として表現され、図形配置システムでは評価|刻数として表現きHゐ。

~ 7章では、予iftl) /例示インタフェースシステムを実袋するための、J.l<イT空!日)i副uに基づくユー

ザインタフェースアーキテクチャについて述べた。本アーキテクチャはチ測/例示インタフェー

スシステムの構築に有効であるだけでなく、単独のアプリケーションかt?CSCWアプリケーシ ョ

ンまで帳ItいよH途に有効であることをぷした。

第8帝では、予iJ!U/例示インタフェース子法の新しいインタフェースへの!と.1Ilについて述べ、

今後の展笠について述べた。

本論文ではまずあらゆる有効な fifllJ/例示インタフェースに必安止条例をfVIらか(-し、新し
い考え方にもとづいた 3極郊の I'iHlJ/19IJ示インタフェースを示すことによ市それを:A&IIした。こ

れらの各手法はそれぞれが新しく有低なものであり、またl'諭文でぶした条件はさらに主主なるf
iPlJ /例示インタフェースを十再築するときの法イ，;~I'I: のイ晴ii ii2.にも使JIjすることができる 。
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