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計算機操作の問題点

� つまらない繰り返し操作

� (例 1) 連続する 100行の字下げ
– プログラム? マクロ? 特殊機能を探す?

� (例 2) パラメタを変えて再計算 /コンパイル
– プログラムを作るべき? Makefileを使うべき?

� (例 3) 図形レイアウト
– ルーチンワークとあきらめる?
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解決法

� 機能強化

� アプリケーションが肥大

� マクロ作成 /使用

� 一般に面倒

� プログラム作成

� 誰もがプログラマになる必要がある

� プログラムを簡単に作れない場合がある
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予測 /例示インタフェースによる解決

� 操作履歴から次の操作を予測

� 繰返し操作の検出

� パラメタの予測
– 1,2,3の後に 4を予測

� 例示によるマクロ作成
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例からのプログラミング

� 目標 = 例データからプログラムを自動的に作成

� Programming by Example (PBE)

� Programming by Demonstration (PBD)
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予測 /例示インタフェース手法の利点

� 繰返し作業を楽にする

� マクロを簡単に作成

� 複雑な機能を用意する必要がない

� プログラミングが不要

� プログラマででなくても使える

� 具体的操作だけすればよいので抽象的思考が不要

� 結果が常に目に見えているのでわかりやすい
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エンドユーザプログラミングへの応用

� テキストでプログラミングする必要がない

� (例) メールの仕分けプログラムの作成
– プログラムを書く場合

� if(/From: masui.*/){ ...

– 例示インタフェースの場合

� 実際の仕分け操作から推論
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GUIプログラミングへの応用

� 実際のGUI操作からGUIプログラムを生成

� 画面の表示やふるまいとプログラムのギャップを解消

� e.g. インタフェースビルダ

� 画面表示とプログラムのギャップを解消
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予測 /例示インタフェースの分類 [Myers]

4種類に分類

� 知的処理を行なうかどうか

� プログラムの作成を支援するかどうか

予測 /例示インタフェース 9



単純 /複雑

� 単純なもの

� 操作記憶 /再実行

� アプリケーション知識からの予測

� 統計情報などからの予測

� 繰返しパタンの検出

� 複雑なもの

� 自動適応

� 機械学習
– Learning from Example (LFE)
– Dialog-based Learning (DBE)

� 「エージェント」
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プログラミングの有無

� プログラミングが主目的のもの

� 自動プログラミング

� Programming by Demonstration (PBD)

� Programming by Example (PBE)
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予測に使用されるデータ

� 無意識的なもの

� 操作履歴 (計算トレース)

� 予測実行時のコンテクスト

� 別のテキスト

� 辞書 (他人による例示)

� 明示的に指定

� プログラミングに近い

� 両者の組み合わせ

� 自動適応 + 意識的に例を与えて「教育」
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例示インタフェースでよく使われる手法

� 操作履歴, コンテクスト, 辞書の利用

� アプリケーション依存のアドホックな知識の利用

� ユーザの介入による推論誤りの修正

� 例示データの生成の自動化

� ユーザ操作やプログラムのビジュアルな表現
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単純な予測インタフェースの実例

� UNIXシェル

� Reactive Keyboard

� 操作予測電卓

� Dynamic Macro

� Eager

� Smart Make

� 履歴利用電卓
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UNIXシェル、 Emacs

� 省略形による再実行

� !! (直前コマンドの再実行)

� !c ("c"で始まる直前コマンドの再実行)

� 補完 (completion)

� ファイル名などの一部分のみ指定

� Dynamic abbreviation

� 既出の文字列を静的 /動的辞書として利用
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Reactive Keybord [Darragh]

� シェルのキーストローク列の頻度情報から次の入力文字列を予測

� e.g. "ls -l" を繰り返し起動すると、 "l"を入力しただけで残りを予
測

� 打鍵が非常に遅い場合に有効

� PPM (Prediction by Partial Match)法
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PPM法

� 文字出現頻度情報から次の出現文字を予測

� テキスト圧縮に有効

� 予測が正しいほど高圧縮率

� e.g. "abracadabra"に続く文字の予測
"a"の後には "b"が 2回, "c", "d"が 1回ずつ出現した実績があり，
"ra"の後には "c"が 1回出現した実績があり，
"bra"の後にも "c"が 1回出現した実績があるといった出現頻度の荷重
和をとって次の文字の予想出現確率を計算
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テキスト圧縮

� 辞書式 (LZ系)

� 出現した文字列を辞書に格納

� 再び出現した文字列は辞書へのポインタで表現

� 予測 + 符号化

� PPM法

� ハフマン符号化 / 算術符号化
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ハフマン符号化によるテキスト圧縮

“a”, “b”, “c”, “d”の 4文字からなるテキストの圧縮

� 出現確率が不明の場合

� 各文字に 2ビット必要

� “a”の確率が 50%, “b”が 25%, “c”,“d”が 12.5%の場合

� “a”を 0, “b”を 10, “c”を 100, “d”を 101と符号化

� 1*0.5 + 2 * 0.25 + 2 * 3 * 0.125 = 平均 1.75ビット /文字

� 算術符号化 = ハフマン符号化の拡張
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操作予測電卓 [Witten]

� PPM法利用

� 1 + 2 = , 1 + 3 = , ... といった操作列から "1 + ", "=" などの共通部
分を予測

� (例) x * exp(1-x) の計算

.1 mc m+= +/- + 1 = exp * mr =

.2 mc m+= +/- + 1 = exp * mr =

.3 mc m+= +/- + 1 = exp * mr =

.4 mc m+= +/- + 1 = exp * mr =
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Dynamic Macro [増井]

� Emacs上での操作の再実行

� 操作履歴から繰返しパタンを抽出

� あらゆる繰返し操作に対して有効

� マクロ登録が不要
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Dynamic Macroの動作

� 2回続けて全く同じ操作列が実行された後で繰り返し実行キーが入力
されるとその 1回分を繰り返す

“abcabc” + [REP] → “abcabcabc”

� そのようなパタンが複数存在するときは最長の繰り返しパタンを選
択

“bbabb” + [REP] → “bbabbabb”
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Dynamic Macroの動作 (Cont’d)

� 直前の操作列と全く同じ操作列が以前の操作列中に存在するとき、
それらの間の処理を実行する

“abcdeab” + [REP] → “abcdeabcde”

� もう一度繰り返し実行キーが押されると繰り返しパタンを実行する

+ [REP] → “abcdeabcdeabcde”
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Eager [Cypher]

� HyperCard上の繰り返し操作から次の操作を予測

� システムは常にユーザ操作を監視

� 次の操作を先取りしてユーザに提示

� 提示された操作と同じ操作をユーザが実行した場合は推論の肯定
とみなす

� 推論を無視して操作を続けた場合は否定とみなす

� 正しい予測を行なっているとユーザが確信した場合は残りを自動実
行可能
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Smart Make

� シェル上のコマンド履歴からファイル /コマンド間の依存関係を抽出
しMakefileを生成

� コマンド操作 = 暗黙的な依存関係の例示

� 依存関係の抽出法

� コマンドの字面からだけではわからない

� ファイルの生成 /アクセス時間から判断
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Smart Make使用例

101% grep a /etc/passwd > passwd.a

102% grep b /etc/passwd > passwd.b

103% tar cvf passwd.tar passwd.a passwd.b

a passwd.a 2 blocks

a passwd.b 3 blocks

104% compress < passwd.tar > passwd.tar.Z

105% uuencode passwd.tar.Z passwd.tar.Z > passwd.UU

106% ls

passwd.UU passwd.a passwd.b passwd.tar passwd.tar.Z

107% mm

passwd.tar.Z: passwd.tar

compress < passwd.tar > passwd.tar.Z

passwd.tar: passwd.a passwd.b

tar cvf passwd.tar passwd.a passwd.b

passwd.b:

grep b /etc/passwd > passwd.b

passwd.a:

grep a /etc/passwd > passwd.a

予測 /例示インタフェース 26



履歴利用電卓

� Undo操作を活用

� 値を変えて再計算

� 例: 華氏の計算

キー入力 表示
10 10
× 10
9 9
／ 90
5 5
＋ 18
32 32
＝ 50
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値を変えて再計算

後退キーを Undoに使用

キー入力 表示
50 前の表示

後退キー 32 最後に入力されたパラメタが表示される
後退キー 5 さらに前のパラメタが表示される
後退キー 9
後退キー 10 最初に入力したパラメタの表示
20 20 新しいパラメタ (20℃)を入力
＝ 68 20℃に対して華氏の計算を再実行
30 30 さらに別のパラメタ (30℃)を入力
＝ 86 30℃に対する再計算結果
...
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0 10

10

10

×

9 90 5 18 32 50

9 ／ 5 ＋ 32 ＝

←←←←

20 20

×

9 180 5 36 32 68

9 ／ 5 ＋ 32 ＝

20 ＝

再計算の状態遷移
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例示インタフェース

� システムに対して明示的に例データを与え、ユーザの意図や好みを
推論させる

予測 /例示インタフェース 30



例示インタフェースの実例

� Editing by Example

� Text Editing from Example

� SmallStar

� Edward

� Pursuit

� Triggers

� Meptamouse

� Chimera

� Mondrian

� Peridot

� Matquise

� KidSIM
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� Pavlov

� Layout by Example

� IMAGE

� GP Layout

� Gold



Editing by Example [Nix]

� 編集前のテキストと編集後のテキストの組の例をシステムに提示

� ユーザの実際の操作は考慮しない

� 正規表現による文字列置換のサブセットを使用

� システムが変換規則を推論し、残りのテキストに適用

� (例) @i[O.K.] → {\sl O.K.} から @i[(1)] → {\sl (1)}
を推論
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TELS [Mo]

� テキストエディタ上でのGUI操作の繰り返しを検出 /プログラム生
成

� 挿入 /削除 /移動 /選択の 4種類の編集操作のみ

� 各操作の前後でのコンテキストの汎化によりループを検出

� “空白文字の後の数字 222-3456の選択”、 “空白文字の後の数字 234-
5555の選択”

↓

� “空白文字の後の数字 2**-**5*の選択の繰り返し”というプログラ
ム生成

� 正規表現による文字列置換のサブセットを使用
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編集前 /後のテキスト

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

Tom Bryce, Suite 1, 2741 Banff Blvd., N.W., Calgary, T2L 1J4. 229-4567

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

Mike Hermann, 3604 Centre Street, N.W., Calgary, T2M 3X7. 234-0001

John Bix,

2416 22 St., N.W.,

Calgary,

T2M 3Y7.

Tom Bryce,

Suite 1,

2741 Banff Blvd., N.W.,

Calgary,

T2L 1J4.

Brent Little,

2429 Cherokee Dr., N.W.,

Calgary,

T2L 2J6.

Mike Hermann,

3604 Centre Street, N.W.,

Calgary,

T2M 3X7.
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プログラム生成
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プログラム生成 (Cont’d)
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SmallStar [Halbert]

� StarのGUI操作マクロを例示により生成

� 操作を行なった後で、操作列をエディタで編集
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Edward [Bos]

� GUIの操作手順から次の操作を推論

� 自然言語で操作を指示

� システムが推論結果を自然言語で説明

� ユーザへの質問
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Pursuit [Modugno]

� 例示操作から視覚言語プログラムを生成

� それをユーザが直接編集することによりシステムの間違った推論を
修正

� 視覚言語の表現を画面上での実際の操作で使われるアイコンに似せ
ている
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DemoOffice [杉浦]

� GUI操作から再利用可能な部分を抽出し /マクロとして登録

� データ集合 (e.g. メールボックス)の要素 (e.g. メール)に対して操
作が行なわれた場合、マクロ自動生成開始

� 操作された要素に関連した操作のみを履歴から抽出 /汎化してマクロ
を生成

� 新しい要素を適用可能かどうか試行可能
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Internet Scrapbook [杉浦]

� 既存のWebページからの Copy/Pasteにより自分のページを作成

� 切り貼りのパタンを自動生成
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Triggers [Potter]

� ビットマップ画面上のパタンマッチングにより操作の自動実行

� e.g. 「OK」が表示されたらクリックする

� 定義したビットマップパタンが表示されたとき定義された操作を自
動実行させる

� (例) 表計算ソフトの全ての負の数値データに印をつける

� マイナス記号 “-”を示すビットマップパタンを指定してそのパタン
の近辺に印をつける操作を例示により定義
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Metamouse [Maulsby]

� 図形の編集操作から編集プログラムを自動生成

� プログラムをプロダクションルールの集合として表現

� e.g. 「上に移動させた直線が矩形に接したとき直線の長さだけ矩
形を移動させる」

� ループも表現可能

� 「接する」「交わる」といった幾何的条件を重視

� システムの推論誤りを修正しながら正しいプログラムを作成

� 単一の例からでも変数や制約を抽出したプログラムを生成

� 似たようだがちょっと違う例があるときは、より詳細な条件をもつ
ruleが生成され、条件分岐のように働く

� ユーザが以前の操作と完全に同じ操作を始めたときは、すぐに次の
行動を予測して提示

予測 /例示インタフェース 43





Chimera [Kurlander]

� 図形編集操作の履歴をプログラムとして後で編集 /定義

� GUI操作列を紙芝居 (Storyboard)風に表現

� 重要な部分だけアイコンとして表示

� 細かい一連の操作はまとめてひとつのアイコンとする

� グラフィカルな形で表現したまま編集可能
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Mondrian [Lieberman]

� 図形の編集操作履歴をマクロとして登録

� 操作前と操作後の状態を示すアイコンの組 (Domino)で表現

� 音声 /自然言語利用
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Peridot [Myers]

� GUIプログラムを例示により作成

� GUI操作例からメニューやスクロールバーなどの動きをカスタマイ
ズ
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Marquise [Myers]

� GUIプログラミングのほとんどすべての要素を例示のみで実現

� 静的な画面設計 /テストモード (e.g. IB)に加え、動的な反応も例示
で定義

� 例示されたアクションから本当のアクションを推定

� e.g. Trainモードにおいてマウス押下とマウス移動を指定し、 Show
モードでその間に点線を引くと、システムは「マウスドラッギング
により点線が移動する」ことを推論

� 推論の間違いをパネルで訂正可能

� 編集操作のパラメタ化にすぎないが実用性は高い
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KIDSIM [Cypher]

� (子供でもできる)例示によるアニメーション生成システム

� 格子の上の物体を動かすことにより物体の移動規則を例示で示す

� 移動前と移動後の状態の絵の組が変換規則を示す

� 碁盤の目状の盤面とドミノ状の書き換え規則の集合

� パタンにマッチする規則があればそれに従って盤面が変化

� Cocoaという名前で商品化
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Demo，DemoII, Pavlov [Wolber]

� stimulus(ユーザの操作)-response(システムの反応)モデル

� 例示によりアニメーション /シミュレーションも作成 (Pavlov)

� 時間経過やユーザ操作を刺激とする

� 描画モード /刺激定義モード /反応定義モード /テストモードを使用

� 刺激信号に呼応するオブジェクトの生成 /変型 /削除 /前進 /などの
反応を定義
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Gold [Myers]

� 例示による表データの視覚化

� データ値と図形の属性との対応を例示により指定
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Layout By Example [Hudson]

� 図形配置規則を例示により推論

� 図形が 2個の場合の配置例， 3個の場合の配置例... をユーザが与え
る

� システムは配置アルゴリズムを推論
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IMAGE [宮下]

� 図形間の制約関係の宣言的記述から図形を自動配置

� 実際の配置の変更により制約の記述に反映

� 複数の配置例から宣言的配置制約を推論

� 推論された配置制約を別の例に適用した結果をユーザに提示
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遺伝的プログラミングによるグラフ配置 [増井]

� 確率的手法 (GA, SAなど)を用いた図形配置システムでは評価関数
の選択が重要

� 配置の好みをユーザが指定することにより、ユーザと同じ判断を行
なう評価関数を遺伝的プログラミングで自動生成
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確率的手法

� 配置のよしあしを反映する評価関数を最適化することにより徐々に
良い解を求める

� 前の解をもとに次の解を計算する

� 手続きを用いずに良い解を得ることが可能

� 代表的なアルゴリズム

� 遺伝的アルゴリズム (GA)

� 焼きなまし法 (SA)
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確率的手法の例

� GA(GASP)と SA(TimberWolf)による VLSI配置
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確率的手法のグラフ描画への適用

� 美しさの基準を示す評価関数を最適化する
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確率的手法の問題点

� 遅い

� 最適に近い解が得られるとは限らない

� 評価関数がはっきりしているとは限らない

� 配置制約と評価関数の関係が自明でない
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例: 三角形の中の適当な位置に別の点を配置

� なんらかの評価関数の最適化によりその点の位置が定まるようにし
たい
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AP+BP+CPを最小化
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AP2+BP2+CP2を最小化
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例示によるアプローチ

� 例示により評価関数を作成する

� ユーザはシステムに好みを伝えるだけ

� 遺伝的プログラミングによりユーザの与えた例から評価関数を自動
生成
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手法

� 良い配置例と悪い配置例の組をシステムに与える

� 遺伝的プログラミングにより配置の良否を決定する評価関数を抽出

� 与えた例における評価基準にもとづいて良い配置を生成することが
可能
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システムに与える配置例
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得られた評価関数

(ADD (SUB (ADD (MUL (MUL (MUL (ADD (ADD (ADD SUM(diry)
SUM(minangle)) (ADD 44.00 69.00)) (MUL 43.00 MIN(diry))) 5.00)
(ADD (ABS MAX(minangle) MIN(dist)) (ADD (ABS 74.00 MIN(dirx))
(ABS 15.00 SUM(locx))))) SUM(minangle)) (MUL 12.00 (CMP (DIV
57.00 MIN(locx)) (CMP 94.00 MIN(intersec))))) (DIV (ABS (MUL
(SUB SUM(locy) 27.00) (CMP 28.00 65.00)) 62.00) SUM(dirx)))
(CMP (ABS (DIV 67.00 SUM(locy)) (CMP (ABS (ABS 73.00 (CMP
67.00 SUM(dist))) MIN(intersec)) (ABS MIN(dist) MIN(diry)))) MIN(diry)))
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得られた評価関数を使って得られた配置
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進化的アート作品生成

� システムに作品をいくつか自動生成させ、良いと思われるものを選
択することにより進化させる

� Biomorph (Richard Dawkins)

� Galapagos (Karl Sims)

� sbart (畝見)
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Biomorph

� 「利己的な遺伝子」「Blind Watchmaker」の Richard Dawkinsの
作品

� 「遺伝子」をもつ「虫」を進化させる

� ランダムに遺伝子を交配させて作った子孫の中から最も気に入った
ものを選ぶという行為を繰り返す
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Biomorphの進化過程
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進化結果
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Galapagos [Sims]

� NTT Intercommunication Center(初台オペラシティ)に展示中

� 9個の進化例の中から好みのものを選ぶことを繰り返す
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進化した「生物」例
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sbart [畝見]
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予測 /例示インタフェースの現状

� 本当に役にたつシステムは少ない

� 普通にプログラミング /マクロ定義した方が楽なことが多い

� 少ない例からの推論 /汎化が難しい

� ヒューリスティクスの多用

� ユーザからのフィードバックによる修正

� システムの推論方式をよく知らないと使えない
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予測 /例示インタフェースの要件

� 予測を使わない場合に比べて全く不都合がないこと

� 予測による効果が余分な労力に見合うだけ大きいこと

� 予測がユーザの期待に一致する確率が高いこと

� 不安感がつきまとわないこと

� 予測機能を使わないユーザの邪魔にならないこと

� 誤った予測を実行したときの被害が小さいこと

� 突然の予測実行 /挙動変化に驚かされないこと
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Brooksによる批判

「本書で紹介されている予測 /例示インタフェースシステムにより自動
化できる仕事はプログラムを数行書けば実現できるようなものばかりで
あり，それにより飛躍的に使い勝手が良くなるようなものではない」
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Nardiによる批判

「予測 /例示インタフェースシステムには、

� 終了条件や条件分岐を示すことができない

� 操作が間違いを多く含んでいる場合に困る

� 推論エラーを修正できない

� 推論に高いコストがかる

といった欠点がある」
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予測 /例示インタフェースの展望

� 実世界指向インタフェースにおける応用

� 検索インタフェースとの融合

� テキスト入力 /描画エディタへの応用
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実世界指向インタフェースにおける応用

� 実世界の状況を例データとして活用

� (例) 夜の品川駅で電源を入れたときは時刻表を表示する PDA

� プログラミング
– センサから得られた位置情報 /電界強度 /時刻などの数値から条件分岐

� 例にもとづく判断
– 一度夜の品川駅で時刻表を使ったことがあるという以前の事例を検索
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検索インタフェースとの融合

� 既存データを例として使用 + ユーザによる例データ追加

� e.g. 仮名漢字変換

� システム辞書とユーザ辞書が同じ
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POBox

� ペンを用いた文章入力システム

� 読みの部分指定及びコンテクストから次単語を予測
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参考文献

� Watch What I Do

� Henry Liebermanのページ

� 筆者のページ

� 2000年の Communications of the ACM誌 3月号で PBE特集予定
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