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1.情 報 機 器 のパ ー ソナ ル化 と ヒ ュー マ ンイ ンタ フ ェー ス

1.1情 報 と情 報 機 器

情報 とは,観 測者か ら見 た と き,解 釈す るもの と解釈 され るもの との不即不離の組で ある[1]。 普通,解 釈

され るもののみを指 して情報 と呼 ぶ ことが多 いが,解 釈者 を同時 に考慮 して初 めて,情 報 の存 在意義が生 じ

る。解釈者 が異 なれば,同 じ記号 が全 く異 なる意味 を持つ。解釈者を想定 しない信号 は単 な る物理 現象に過

ぎない。 また,解 釈 され る もの を考慮 せず に解釈者を特定 して議論 して も意味 がない。 しか も,解 釈者は必

然 的に社会 的存 在,即 ち,お かれた環境に さらされ,影 響 され る存在で ある。即 ち,自 分が解釈者 とされ る

情報 に よって,内 的変 化 を起 こす。 こ こで い う解釈者は解釈 され るものを解釈す るで あろ うと想定 され る も

のであ って,実 際に物 理的 に情 報を扱 うものであ る必要 はない。 しば しば物 理的に情報を受け取 る ものは ,

情報 の観測者で あ る。

情報機器は,何 か しらの形 で情 報を扱 う機器であ る。情報 は作 られ,処 理 され,配 付 され,蓄 積 され る。

情報は必ず物理的 な媒体 を必要 とす る。情 報機器 はその物理的媒体 を処理す る機械 であ る。一 番古 い人工 の

情報媒 体は貨幣で あろ う。一 円玉 は,解 釈 者が適切 な場合,一 円分 の リソース(も のであれ,サ ー ビスで あ

れ)を 自由にで きるとい う情 報 を運 ぶ。か くて自動販売機は情報機器 の側面 を持つ。

コンピュー タの出現 は,処 理対象 としての情報 の存在を強 く社会に印象づけ ることになった。情 報の処理

とは,そ れ を受 けた解釈者 が別の解釈者へ ある 目的を もって変 換す ることで ある。情報 を作 る とい うことも

実 はその一種 であ るに過 ぎない(例 えば,編 集作業)。 ともか く,今 や,コ ン ピュータは あらゆ る機器 に忍 び

込 み,従 って,あ らゆ る機 器 が情報機器に な りつつあ る。情報機 器の ヒューマンイ ンタフ ェースを考 える と

い うことは,従 って,情 報を扱 う側面か ら見たあ らゆる機器 の ヒューマ ンイ ンタフェースを考え る ,と い う

ことに なる。即 ち,人 が機 器 を使用 す るとき,情 報 のや りと りに よって ,機 器が本 来果 たすべ き機能 を実現

させ るとい う過程 を支援す る ことが,「 情 報機器 の ヒューマ ンイ ンタフ ェース」 を考 える とい うことで ある。

人は機 器を解 釈者 と して情 報 を送 る。機器 は人 を解釈者 として情報を送 り返す。人 に とって このや りと りは

まさに知的活 動で ある。、この活動 を円滑 に進 めるための機械側の工夫が メンタルな ヒューマ ンイ ンタフェー

スであ る。 コン ピュータの ヒ ューマ ンイ ンタフ ェースはその典型では あるが一例に過 ぎな い。 以下 では メン

タルな ヒューマ ンイ ンタフ ェースのみを扱 うことにす る。

コンピュー タの歴 史 の中 で,ヒ ューマ ンインタフ ェースがま るでなか った時代ではな く,そ れ な りの変遷

を とげ ている。 確実 にい える ことは,全 体 の リソース(ハ ー ドウエア とソフ トウエ ア)の 中で 占め る割合 を

高 めて きている ことで ある。 リソースが増 えるとその多 くが ヒューマ ンイ ンタフェースに費や され るのであ

る。 また,当 然 なが ら,時 代 のハ ー ドウエ ア技術 に よってその基本概念 その ものが影響 され る。 さらに は ,

技術が社会に影響す ると同時 に,影 響 された社会 か ら技術が逆に影響 され,そ の意 味 で ヒ ュー マ ンイ ンタ

フ ェースの役割 が大 き く変 化 して きてい る。
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1.2現 世 代 の ヒ ュー マ ン イ ン タ フ ェー ス

フ レン ド21の プロジ ェク トは情報機 器の次世 代の ヒューマ ンイ ンタフ ェースを 目指す もので ある。次世代

を語 るためには現世代を位置づけ る必要が あ る。 技術 の内容 か ら見 て,現 世 代を1980年 代後半か ら1990年

代にかけて ポピ ュラーにな ってい るもの と して切 り出す のが適切 であろ う。 す ると,次 世代 はそれか ら質的

な転換を とげて2001年 前後 以降 に一般化す るものであ ると想定す ることに なる。 しか し,世 代 の交代はすべ

てを完全に一新 す るわけではな く,旧 世代 の中にみ られ る萌芽 が大 きく成長 して新 世代 の主潮流 となるもの

で ある。

現世代 と して定着 しつつあ る"LookandFeel"を 特徴付け る と以下 の よ うにな る。

まず,歴 史的な流れを掻 くおおざ っぱに見 てお く。多 くの人 が認 める よ うに,そ の源はXEROX社 のパ ロ

アル ト研究所(PARC)の1970年 代 におけ る活動 にあ る。片 やSRIか ら来 たEngelbartの グル ープがあ り,

片 や大学 院を卒 業 したばか りのAllanKayの グル ーフ.があ り,PARCの ヒューマ ンイ ンタフ ェースにおけ る

成 果は両者の合体に よるもの とされ る[2コ。 前者 は,コ ンピ ュー タのエ キ スパ ー トがい か に効 率 良 くコン

ピュータを使用 で きるか とい う観 点 で,後 者 は逆 に子供 が使 え るもの を 目指 して,ヒ ューマ ンクイ ンタ

フェースを追 及 した。 前者はマルチ ウイン ドウ,マ ウス,ハ イパ ーテキス トを生み,後 者は オブジ ェク ト指

向,ア イ コン,マ ルチ メデ ィア,メ タファを生 んだ。両者に共通す るハ ー ドウエ ア に対 す る想定 は,グ ラ

フィ ックデ ィス プ レイの持つ二次元性 の重 視 であ り,パ ー ソナルな使用 である。即 ち,テ レタイ プな どの一

次 元文字 列入出力を使 うTSSか らの脱皮 であ る。XEROX社 その ものは商 品化 に成 功 した とは いえ なか った

が,Apple社 のMacintoshに そ の技術 の大半 が流れ込 み,広 く一般 に普及す るこ とにな った。これ らの技術

は ワークステー シ ョン,パ ー ソナル コンピュータのみな らず,・ス ーパ コ ンピュー タや メイ ンフ レームに さえ

も導 入 されつつ あ る。特 に,現 在提案 され て いる各種 のUNIX標 準 シェルのほ とん どすべ て が 同様 のLook

andFeelを 持 って いる。

これ らの技術 の背景 にある概念 として重 要な ものが 「直接操作感」で ある。人 が機 器を使 うのは,機 器の

持つ機能 を利用 したいか らである。即 ち,ユ ーザが機器 に発す る 「情報」 は,解 釈者 を,「 機能 の世界」とす

るのが 自然であ る。 ところが しば しば手段 で あるべ き機 器の世界が解 釈者 と して想定 され る。 しか し,人 は

だ とえば帳簿 を付けた いために コン ピュー タを使用す るのであ って,OSコ マ ン ドを覚えた り特 別 に プ ログ

ラ ミングを しなけれ ばな らな いのは多 くの人に とって苦痛 で しかない。 余計な介在物 な しに直接帳簿付け の

仕事 を したいのである。少な くともそ の気 分にな りた い。 そ こで,メ タ ファが利用 され,メ タファを提示 す

るアイ コンな どの表現 が工夫 され,さ らに マ ウス な ど,ポ イ ンテ ィング と操 作 の道具 が使 われ る。 しか も,

操作 の感覚 を補強す るため,操 作の結果を即 座に提示す る。 これ らは,ユ ーザに,機 能 の世 界(例 えば,帳

簿 の世界)を 直接操作 している感覚を与 え る。ユ ーザ は 自分の操作 の結果 を予想 しやす くまた確認 しやす い

ので,操 作 に確認 を持つ ことがで きる。 この とき間を介在 す るコンピュータは 自分 自身 を隠 して 「透 明に」

な る。 ユーザか ら発せ られ る情報は機器 の本 来の機能 の世界 を受取側(解 釈者)と 想定 して作 られ るの で

あって,機 器そ の ものではな い。 これが使 いやす さを本質 的に生む もとにな る。

こうい った技術 の多 くは世代が変わ って も引 き継がれ る ことになろ う。従 って,次 世代 ヒューマ ンイン タ

フ ェースを述べ るときにはこれ らの技術を含 む ことを前提 とし,わ ざわ ざ言 及 しない。
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1.3次 世 代 ヒ ュー マ ンイ ン タフ ェー ス に 対 す る要 請 と技 術 的 シー ズ

メ ンタル な ヒューマ ンイ ンタフ ェースが重視 され る最大 の要因 は ,コ ンピュー タを初 めとす る情報機器 の

ユーザ数の増大 であ る。 互いに他方の原因 となって,ヒ ューマ ンイ ンタフ ェースが向上 し,ユ ーザ数 が増 大

す る。 旧世代 においては,百 人に一人以下が コン ピュータを利用 していたが,現 世代 では十人に一 人 ,次 世

代では,十 人 のほ とん どす べてが利用す ることにな ろ う。多 くの人に とってそれだけ機器 との メンタル な接

触が多 くな るとい うことであ る。

ここでい うコンピュータには注釈が必要 で あるら フ ァミコンもコンピュータな らば ,家 電製 品に組み込 ま

れたマイ クロコン ピュ〒タ もコンピュータであ る。そ うだ とすれ ば ,す でに,誰 もが何十台 もコンピ ュータ

をつか ってい ることにな る。 しか し,こ こでい うのは,情 報 を先 の意味 で扱 い,一 定 の汎用性 を持 つ もの と

している。現在 のパ ーソナル コンピュータをやや拡大 した感覚でつか っている。

あ らゆ る機器 が本来パ ー ソナル なもの,即 ち個人専用の持ち物に なる ことを指 向す る。そ うな らないのは

そ うできない経済 的,物 理 的事情が あるか らである。次世代の時代には コンピュータは確実にパ ー ソナルな

もの とな る。十人 のす べてが コン ピュータを利用す るとい うことは,十 人すべ てが 自分専用の もの を持つ と

い うことで ある。 その時 コンピ ュータは,誕 生の時か らひそかに仕込 まれていた役割 ,即 ち人の知的活動 の

増 幅 とい う役割 を初 めて十分 に発揮で きる段階にはい る。 ヒューマ ンイ ンタフ ェースは この役 割に奉仕すべ

きものであ る。

以上の観 点か ら,次 世代 ヒューマ ンイ ンタフェースに対す る要請 を見てい くことに しよう。

(1)パ ー ソナル化

ユーザが発す る情報 はまず ヒューマ ンイ ンタフ ェースが受け取 り,解 釈す る。解釈す るには基礎 デー タが

必要で ある。パ ー ソナル化 が進む とい うことは,個 人 の使用環 境の履歴 をエ ピソデ ィックな記憶 と して保持

す ることを可能 とす る。 このデ ータを活かす方法 は未知であ る。 これは極端 と して も,ユ ーザの個人情報 を

ふんだんに蓄積 し,そ れ に基 づいて適切な解釈を行 う方法が開拓 され よ う。初歩的な ところでは ,個 人 のス

ケジュール,住 所録,そ れ にかな漢字変換 の辞 書な どすでにそ の きざしとしてあ らわれてい る。

個 人環境 の蓄積は,機 械 の個人適応 を可 能 とす る。 ユーザか ら送 られた情 報の解 釈が よ り適切 にユ ーザ の

意 図に添 った ものにな って い くとい うことである。進化す ると言 って もよい。例 えば,音 声認識や 手書 き文

字認識 にはそのための手法が工夫 され てきている。 これ に限 らず,一 般 的に,ユ ーザにメ ンタル にな じんで

い く,と いった感覚 を もた らす ものになるだ ろ う。

どん な設計者 もユーザのあ らゆ る要望や使 い方 をあらか じめ予測す る ことはできない。 したが って,ユ ー

ザの意思表示 を もっ と直接 的に受け入れ る方法を用意す ることも重要で ある。現在 の コン ピュータに おけ る

UNIXの シ ェルや パ ソコンの環境パ ラメータの設定な どがその初 歩的形態にな ってい る。 ヒューマ ン イ ンタ

フェースの構 造が よ りわか りやす くな ることに よって,ユ ーザ がその組 み合わせを用意に変更 で きる ように

なけれ ば,よ り自由に 自分好 みの ヒューマ ンイ ンタフェースを持つ ことがで きる。

ヒューマ ンイ ンタフ ェースが この よ うに個人化 する とい うことは,衣 服 の ファッシ ョンの ように ,多 様化

す る ことを意 味す る。 ヒューマ ンイ ンタフ ェースの標 準化は困難で ある。 ここで個人 間の情報 の流通 や ソフ

トウエア とハー ドウエ アの市場流通性 を どう確保す るか とい う問題 が生 じる。 当然,内 部構造 におけ る整合

性を保持 しなけれ ばな らない。 ここに ヒューマンインタフェースの アーキテクシ ャの問題が生 じる。
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(2)能 動 性

現世代 の ヒューマンイ ンタフ ェースは,旧 世代 までの ものが余 りに も使 い に くか った とい う反 省 の上 に

立 ってい る。 こ こまで できれ ば,使 いやす さは も う十 分だ とい う意見 も強いが ,ま だ不足 だ とい う見方 もあ

る・いずれ にせ よ,使 いに くいものを使いやす くする とい う受け身の工 夫が基本 とな ってい る。次の段 階を

目指す とすれば,よ り積 極的に人 と機械の情報 のや りと りに介入 し支援す るもの としての ヒューマ ンイ ンタ

フェース を考えてみ る必要が ある。 これが能動的 ビューマ ンイ ンタフ ェースである。一種 のイ ンテ リジェン

ト性 とい うこともで きよ う[3]。

イ ンテ リジェン ト性 を発 揮す るためには相手に して いるユーザにつ いてのデータを知的 に利用 す る仕組 み

が必要 であ る。何 をも って知 的 とす るかは大問題で あるが ,と りあえず,人 工知能 な どの研究 に よって出て

きた各種 技法を利用 で きよう。

ヒューマ ンイ ンタフ ェースをひ とつ のモ ジュール と した とき ,そ れは 内部 のサ ブモジ ュール で構成 され る。

当報告書 では,エ ージ ェン トと呼 ばれ る ものがそれに相当す る。それ ら もまた,何 か しらの形 で イ ンテ リ

ジ ェン トでなければ全体 と してのイ ンテ リジェン ト性 を発 揮で きない。 こ うして,イ ンテ リジ ェン ト性 を真

に実現す るにはフラクタル性を持つ ことにな る。 それ に よって ,柔 軟な アーキテ クチ ャもまた実現で きるこ

とにな る。 また,各 モ ジュールは ヒューマ ンイ ンタフ ェースの役割を実 現す るとい う 「機 能」 を持つ と同時

に,ユ ーザに対 してわか りやす くす るとい うヒューマ ンイ ンタフェースの側面 を持 ち ,こ の意味で もフラク

タル性 が必要 とな る。 この フラクタル性を具現化す るためには ,モ ジュール構成,即 ちア ーキテ クチ ャの在

り方 に対す る深い考察 が必要 とな る。 極めて困難 な課題 である。

(3)可 能性

以上 の要 請をみたそ うとすれ ば必然 的に可搬性が問われ る。個人環境 のすべ てを持つ ためにはユーザは絶

えずそれ を持 ち歩け なけれ ばな らい。 また,ユ ーザの発す る情報 に知的に解釈す る装置 はユーザの多 くの活

動が絶 えず必要 とす る ものになる。そ こまで行かず とも,ア ポイ ン トを決 めた り,電 話 をかけ た りす るため

に,す でにポータ ビリテ ィは必須条件 とな りつ つあ る。

ハ ー ドウエアの進歩か ら見て ,紙 の薄 さ,重 さ,大 きさ,分 解能を持つ情報機 器の実現性が ある。少 な く

とも,多 くの技術がそれを指 向 しだ して いる。 ルーズ リー フの よ うにそれ らを綴 じて使 用す ることも可能で

あろ う。

逆 に,こ の可搬性を前提 と して現世代を越 える次世代 ヒューマ ンイ ンタフ ェースの基本概念 を導出す るこ

ともで き よう。現世代は どち らか といえばデ ス ク トップを前提 としてい るか らである。

デ ィスプ レイパネル,不 揮発性 メモ リ,電 源 として の電池,入 力 装置 な ど,難 問 が多 い 。 に もか かわ ら

ず,強 い ニーズがあ り,そ れ が技術 を引 き上げ てい くもの と思われ る。不揮発性 メモ リには強誘電体[4],入

力装 置にはデ ータグローブな どが注 目され る。

(4)機 能 か らの分離,独 立

一 人のユ ーザか ら見 た とき
,ヒ ューマ ンイ ンタフェースは各種機能にた い して共通で あって欲 しい,例 え

ば,同 じコンピュータをつか っているのに,応 用 ソフ トが違 う毎に ヒューマ ンイ ンタフ ェースが異 な るのは

極め て使 いに くい。 また,各 種機能 を実現す るときそれぞれで ヒューマンインタフ ェースを工夫 し盛 り込む

のは経済 的でない。そ の意味 でも共通化 が望 ま しい。 共通 化す ることは,ヒ ューマ ンイ ンタフ ェースの機能

か ら分離,独 立 を意味す る。
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機 能は文明で あ り,汎 用 性を持 ち,効 率が重視 され る。一方,ヒ ューマ ンイ ンタ フェースは文化 であ り,

個別性 が強 く,効 率 よ りも効 果,即 ち余裕 が問われ る。

単 に分離,独 立す るだけ でな く,各 種機能 を統 合す る機 能を ヒューマ ンイ ンタ フ ェー スに 求 めた い。即

ち,ユ ーザ が各 種機能を工夫 しなが ら使い分け るのではな く,必 要 なと きに必要な機能 が引 き出されて動 い

て欲 しい。全体 の有機 的な脈絡 を ヒューマ ンイ ンタフェースが管理す るので ある。ハ イパー カー ドを応用 ソ

フ トのプラ ッ トフ ォームと してみた とき,素 朴 なが らその機能 を持つ ことに気がつ く。

この分離,独 立性 を進む と,ヒ ューマ ンイ ンタフ ェースそのものの機 械がで きることにな る。 この機械 を

仮に フ レン ドマ シンと名付け よう。 フ レン ドマシ ンは,あ らゆ る機器にたいす るヒ ューマ ンイ ンタ フェース

とな る。 ユーザ は フ レン ドマシ ンを通 して あ らゆ る機器に アクセスす る。 ユーザ と他の機器 との間にあって

会話を円滑に進 める ことだけが フ レン ドマ シ ンの役 目で ある。ユ ーザ個 人の生活環 境に関す るあらゆ る情報

が蓄積 され,そ れが機器 との会話に役立たせ られ る。 フ レン ドマ シンは一種 の メタ機械 で ある。 こ うな るた

めには,逆 に,可 搬性,能 動 性,パ ー ソナル化の要請が満た され ることが必須 となる。

注 釈 と 文 献

[1]こ の 議 論 は,主 体 と 客 体 と の 不 即 不 離 を 主 張 す る ヴ ィ トゲ ン シ ュ タ イ ン,オ ル ガ,ハ イ デ ッ ガ な ど の 思 想 に 倣 っ て

い る 。 こ の 観 点 に 立 っ て コ ン ピ ュ ー タ 技 術 を 見 る も の と し て ,

TerryWinogardandFernandFlores:"UnderstandingComputersandCognition-ANewFoundaヒionfor

Design",AblexPublishingCo.1986

が 参 考 に な る 。 ま た,認 知 心 理 学 の 立 場 か ら は,

DonaldNorman:"PsychologyofEverydayThing",1987

が 同 様 の 観 点 か ら,優 れ た,し か も わ か りや す い ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス 論 を 展 開 し て い る 。
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StuartK.Card(XEROXPARC)に よ る 。

所 謂intelligentinterfaceと 呼 ば れ る も の で あ る 。 最 近 の 研 究 動 向 に つ い て は,

ArchitecturesforIntelligentInterfaces:ElementsandPrototypes、

と い う1988年3月 に 開 か れ た シ ン ポ ジ ウ ム に 詳 し い 。Proceedingが 発 刊 さ れ て い る 。

BernardC.Cole:"HowtheU.S.isleadingthewayinstrategicnonbolatiletechnologジ ,Electronics,March

l989,p.80.
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2.ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス ・ア ー キ テ ク チ ャ

2,1は じめ に

過去の コンピュータ開発 において,ヒ ューマ ンイ ンタ フェースは数 々の改良を加え られ,そ の結果 として

不十分な点 が多 い とはいえ コンピュータとの対話 が飛躍 的に容 易にな った。 しか しこれ らの ヒ ューマンイ ン

タフェースは,各 コンピュー タ開発の過程 で最 も好 ま しい と思われ るのがア ドホ ック的に設計 された もので

あ り,ヒ ューマ ンイ ンタフ ェース とは どうあ るべ きか の議論 を通 して基本的な アーキテ クチ ャを 明確に し,

その上で設計 され た ものではなか った。従 って移植性や ユーザ か ら見た使い勝手 とい った観点か らは極めて

不十分であ り,そ の基本 アーキテ クチ ャの部分で十分 な検討 がな されていない といえ る。

ここでは,ユ ーザ とコンピュー タとの対話 にお いて,今 後 のパ ーソナル ・コンピュータを設計す る際に も

共通的に使用 で きる ヒューマ ンイ ンタフェースの基本 アーキテ クチ ャを構築 す るために参考 とな る ような研

究を調査 した。

調査 した結果,い くつ かの アーキテ クチ ャの報告が見 い出せたが,そ れ らは 必ず しも ヒ ューマ ンイ ンタ

フ ェースのアーキテクチ ャその ものを 目指 した研究では な く,主 としてAIに おけ る知識情報 の取 扱 い 関す

るアーキテ クチ ャの研究 に焦 点を当てた ものであ った が,今 後 の ヒューマ ンイ ン タフ ェー スの ア ーキ テ ク

チ ャ研究に応用 で きる と考 え られ るので紹介す る。

取 り上げ たア ーキテ クチ ャ ・モデルは,パ イプ ライ ン ・モデル,PDPモ デル,黒 板 モデルの3つ であ り,

以下にその研究概要 を述べ る。
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2.2パ イプ ライ ン ・モ デ ル

こ こで述 べ るパ イ プ ラ イ ン ・モ デ ル は ,SheeheinWorkshoponUserInterfaceManagementSystems

(EurographicsandIFIPS主 催)に お い て 開 発 され た ユ ーザ イ ン タ フ ェ ー ス の た め の モ デ ル で あ り
,

Sheeheinmodel[1])と も 呼 ば れ る。

図2.2-1に 示 す よ うに,パ イ フ.ライ ン ・モ デル は,ア ブ.リ ケ ー シ ョン と ユ ーザ の 間 に3つ の コン ポ ー ネ ン

トを 含 む 。 これ らは,互 い に 「トー ク ン」 を送 った り,受 け取 っ た りす る こ とで コ ミュ ニケ ー シ ョン を行 う。

ア プ リ ケ ー シ ョ ン (●
ア プ リ ケ ー シ ョ

ン ・イ ン タ フ ェ ー ス
司 レ 対話制御部 (● 表示部 司 ● ユ ー ザ

図2.2-1パ イ プ ライ ン ・モデ ル の 基本 ア ー キ テ クチ ャ[1コ

3つ の コ ンポ ーネ ン トは 以 下 の 通 りに説 明 され る。

(1)ア プ リケ ー シ ョン ・イ ン タ フ ェー ス部(applicationinterfacecomponent)

直 接 ユ ーザ ・イ ン タ フ ェー ス に 関 係 す る アプ リケ ー シ ョンの デ ー タ構i造 とル ー チ ン群 を表 現 す る。

(2)対 話 制 御 部(dialoguecontrolcomponent)

ユ ー ザ ・ア プ リケ ー シ ョ ンに お け る対話 を監 視 す る
。 こ こで は,ア プ リケ ー シ ョン ・イ ンタ フ ェー ス

部 に よ って生 成 され た トー ク ンを表 示 部 用 の トー ク ンへ変 換 した り,ま た,そ の逆 を行 った りす る。 変 換

のた め の ス キ ー マは,遷 移 ネ ヅ トワー クや 文 脈 依存 文 法,ア プ リケ ー シ ョ ン ・イ ン タ フ ェー ス部 や 表 示 部

か ら の トー ク ンの 到 着 に よ って 到 着 され る イベ ン ト ・ハ ン ドラ一等 で 記 述 され る。

(3)表 示 部(presentationcomponent)

デ ィス プ レイや デ バ イ ス の イ ン タ ラ ク シ ョンを制 御 した り,受 け 取 った トー ク ンか ら
,ど の よ うに デ ィ

ス プ レイ に表 示 す る の か 等 を決 定 す る。 こ こで は,メ デ ィアや デ バ イ ス に 依存 した部 分 のみ を含 む 。

な おー,Sheeheinの パ イ プ ラ イ ン ・モ デ ル 自身 は各 コ ンポ ーネ ン トが どの よ うに構 築 され る の か
,ど の よ う

に実 装 され る のか につ い て の 詳 細 は規 定 して いな い。

S.Feiner[1]は,こ のSheeheinmodelを 基 本 に,知 識 ベ ー ス との 対 話 や 複 数 の メ デ ィアを 表 示 す る際 の 問

題 等 を説 明す るた め の知 識 ベ ース グ ラ フ ィ カル ・イ ン タ フ ェニ ス の ア ー キ テ クチ ャ ・コンセ ン プ トを発 表 し

て い る。

MediaExpert

Application

Text
㌧'

Expert

Render,

Typeset,

lnteraction

⇔
Appllcation

lnterface
⇔
Dialogue

Design
⇔

Media

Coordinator

Picture

Expert

Media

Layout
o ⇔ Display ⇔

lnteraction
'

Expert

User

図2.2-2パ イ フ.ラ イ ン ・モ デ ル の グ ラフ ィカル ・イ ン タ フ ェー スへ の応 用 例[1コ
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こ こで は,各 コ ンポ ー ネ ン トは パ イ フ.ラ イ ンに お け る各 ス テ ー ジ と 言 う よ り も
,コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン ・

エ ー ジ ェ ン トと して考 え方 が 適 切 で あ る と思 わ れ る
。

な お,図2.2-2で は 描 か れ て い な い が,多 くの 知 識 ソー スが あ り各 イ ン タ フ ェー ス ・コ ンポ ー ネ ン トに 対

して ア クセ ス で きる。 これ らの知 識 ソー ス は セ ッシ ョンの 履 歴 の 他 ,ユ ーザ モデ ル や 現 在 の状 況,ハ ー ド ・

ウ ェ ア,ア プ リケ ー シ ョン特 有 の知 識 等 を 含 ん で い る。
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2.3PDPモ デ ル[1],[2],[4]

「脳 の神 経 回 路 網」 の 研 究 を ベ ー ス とす る情 報 処 理 に関 す る ア ー キ テ ク チ ャの検 討 は 以 前 か ら盛 ん に お こ

な わ れ て い る が,こ こ で 述 べ るPDP(ParalledDistributedProcessing)モ デ ル も,UCSDのD.E.

Rumelhart,J.LMcClelland等[2]に よ っ て人 間 の認 識 モ デ ル と して提 案 され た もの で あ る。 これ は コネ ク

シ ョニ ス トモ デ ル(ConnectionistModel)と も 呼 ば れ,並 列 コ ン ピ ュー タ,分 散 協 調 型 問題 解 決 の基 本 ア ー

キ テ クチ ャに も応 用 され て い る。

PDPモ デ ル の コ ンセ フ.ト は 図2.3-1,図2.3-2に 示 す よ うに非 常 に シ ンフ.ル で,「 ユ ニ ッ ト」 と呼 ばれ る多

数 の ノ ー ドが あ り,そ れ らは 互 に 重 み 付 け され た 「リンク」 に よ って結 合 され た ネ ッ トワー ク を構 成 して い

る。

興奮性リンク

ー一 一◎ 抑 制 性 リン ク

図2.3-1PDPモ デ ル の概 要 図

X2

ノ/

y=f(ΣWIXI)

wi:各 リン ク の重 み

xi:入 力値

伝 播 され た活 性 値

図2.3--2ユ ニ ッ トに おけ る活 性 化 関 数

「ユニ ッ ト」 と 「リンク」 は以下の とお りに説 明 されてい る。

(1)ユ ニ ッ ト

シンプル な処理 エ レメ ン トで,「 活性化値(activationvalue)」 と呼 ばれ る内部状態 を持つ。

(2)リ ンク

ユ ニ ッ ト間 を結合す るもので,以 下 の2種 類が ある。

興奮性(excitatory)リ ンク 活性化値 を高 める ように働 く興 奮性の入力

抑制 性(inhibitatory)リ ンク 活性化値 を低 める ように働 く抑制 性の入力

各 ユニ ッ トで は,外 部か らの入力,ま た は リン クを通 して伝 播 され た値 か ら 「活 性 化関 数(activation

function)」 に よって活性性値 を計算 し,そ の値 は連結 されたユ ニ ッ トへ と伝播 され る。

ネ ヅ トワークの機能 は,ネ ッ トワー クの結 合パ ター ン,リ ンクの重み付け のパ ター ンに よって決定 され る。

また,各 ユ ニ ッ トの活性化値 のパ ター ンに よって,様 々な概念が表現 され る。

現在 の研 究では,ネ ッ トワークは正 しく結合 されているとい う前提 で,リ ン クの重 み付 け のパ ター ンが

バ ック ・プ ロパ ゲーシ ョンや ボル ツマ ン ・マ シン等 のアル ゴリズ ムに よって計算 され ,学 習 され る とい うア

プ ローチが一般 的であ る。

PDPモ デル の特徴は,十 分な情報 が与 え られていない,あ い まいな状況に対処す る能力や状況 の変化 に適

応 できる柔軟性(学 習能力),汰 規模 な分散性 ・並列性に ある。

また,実 際 の応用分野 としては音声認識 や画像認識な どにおけ る研究 が盛 んな ようである。
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2.4黒 板 モ デ ル[5コ,[6],[7コ,[8]

黒板 モデルは,人 間のパ ター ン認知 モデルを模 した問題解 決の アーキテクチ ャで あ り,カ ーネギー ・メロ

ン大学 のL・D・Ermanら[5コ に よって開発 された音声理解 システ ムであ るHEARSAY-fiに よって提案 され

た。

黒板 のモデル の基本 アーキ テクチ ャは図2.4-1に 示す通 りであ るが,モ デルは以下の よ うな3つ の コン

ポーネン トか ら構成 され る。

(1)黒 板(BlackBoard)

階層化 されたデー タベースで,こ こに は入力情報や問題空 間,仮 設 等が書 き込 まれ る。

(2)知 識源(KnowledgeSource)

問題解決におけ る知識 の集合 。黒板 を常 に監視 し,黒 板 の状態 に応 じて起 動 され る。知識 源は互い に独

立 してお り,黒 板 を通 じて互 いに コ ミュニケーシ ョンを行 う。

(3)ス ケジューラ

黒板 を監視 し,競 合す る仮設 の評価選択 を行 った り,そ の仮設を処理す る知識源 に対 して処 理能力を分

配す る ことで全体の問題 解決 の調整 を行 う。

黒板

!

、

'
/

ー

＼

、

∫繍 ・)で
ノ'

レベルk ・(知 識源・ ≧

、
レベ ルk・1

(知 識源1

:
.

知識緬)

レベル2
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1
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＼ ミ、

ノ ノ
ノ ノ ノ
ノ ノ
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、
、

'
'
ノ

ス ケ ジ ュ ー ラ

図2.4-1黒 板 モ デ ル の基 本 ア ーチ キ クチ ャ[5]

新 しい仮設が黒板に書 き込 まれ ると,そ れ を監視 していた知識源 がその変化に反応す るよ うに起動 され,

新 しい仮設を生成 す る。 これ らの仮設の中に は,さ まざまな レベルの仮設 が含 まれ る。 また,相 反す る仮設

が含 まれてい る可能性 もあ る。 これ らの仮設 はスケジ ューラに よってそのつ ど評価 され,も っとも妥 当性 の

高い,処 理効率の よい(GOALに 近 そ うな)仮 設が新 しい仮設 として提案 され,黒 板に書 き込 まれ る。 これ

が問題空間を網羅 し,か な り信 頼性 の高い仮設 が導 き出され るまで続け られ る。

具体例 として,HEARSAY-Rが 対 象 と している音声理解 システ ムにおけ る黒板 の階層 レベル と知識源を

図2.4-2に 示す。

発話が行われ ると,聞 き手 はその音 素の解析 を行いつつ も,概 念 レベル の文章 の意味 の予測 を行 う。 これ

らは平行 して処理 され る。 この よ うに異な った レベルの処 理が同時 に進め られ る ことも人 間の認識 モデルの
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特徴であ る。

レベル 知識源

デ ー タ ベ ー ス

イ ン タ フ ェ ー ス ▲Semantics

句 ▲ 一≡ → 、。。、a「迦 → 一
一 －rレ<-

Parse

単語列
Word{tl_

▲ 一 』一 」レ
←W

ord-Seq

単語

▼ 一
▲
M。wW『Ve:ify←

R

音節
▲

POW

一

←

音素 ▲

SEG

一

←

パラ メータ

一

←

RPOL

図2.4-2HEARSAY-ffの レベ ル と認 識 源

以上 の ように,黒 板 モデルは,複 数の独立 した知識 源に よる 「協調型 問題 解決」に おけ るモデル を提供す

る。

言い換えれば,黒 板 モデルは各知識源 が身分が分析 で きる情報を捜 しなが ら黒板を じっと見て いれば よい

し,他 の知識源が分析す るために 自分の分析結果 を黒板 に書 き加 えてゆけ ば よいため,こ のル ールを守 って

いる限 りは,例 えば処理 の方法が 「データ駆動型処理(ボ トム ・ア ッフ.処理)」 で あろ うと 「概 念駆 動型処 理

(ト ップ ・ダ ウン処理)」 であろ うとも,そ の区別 を全 く意識 しないで も処理 が 自動 的に進 んでゆ くことにな

り,よ り柔軟 な推論機 構を提供 できる ことを意味 して いる。
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2.5お わ り に

冒頭 に述べた ように元現在 までは ヒューマンイ ンタフ ェースに狙 いを絞 ったアーキテ クチ ャの研究が少 な

く,他 の分野で の研究成果を ヒューマ ンイ ンタフ ェ『一ス ・アーキテ クチ ャに応用 しよ うとす るものが多か っ

た。従 ってアーキテクチ ャの評価 について も,特 定 のアプ リケー シ ョンに対 して実装 し,そ の最適化を図 っ

た上で のものとな ってい る。

しか し今後は,コ ン ピュータめパ ーソナル化 の進展 に伴 い,い か なるアプ リケーシ ョンに対 して も(基 本

的に)同 様な ヒ ェーマンイ ンタフ三一スを提供 す るた めめ新 しいアーキテク≠ ヤの研究 が必要 とな って くる

もの と考え られ る。
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3.ヒ ュー マ ンイ ンタ フ ェー ス にお け る物 理 的 入 出 力

3.1入 力 手 段

3.1.1キ ーボー ド

(1)ア メ リカにおけ るキーボー ドの技術動 向

アメ リカに於 け るキ ーボー ドについ てのいろいろな議論 は:

Shneiderman,東(監 訳):ユ ーザ ・イ ンタフ ェースの設計,日 経 マグ ロウヒル社 ,pp.192-199,1987

に よ くまとめられ てい る。 ポイ ン トは次の ようで ある。

デ ータ入力 の主要 な方法 は,今 なお キーボー ドで ある。 この装 置は とか く批 判 され る ことが多 いものの,

見事な成 功例 といえるであろ う。何億 もの人 々が うま く使 いこな してお り,入 力速度 は最大 で毎秒15キ ー

(お よそ毎分150単 語)に 達す る。 もっとも,初 心者の入力速度 は毎秒1キ ーに満 たず,平 均的な オフ ィス

作業者 では毎秒5キ ー(お よそ毎分50単 語)で ある。

キーボー ドの配列に関 しては,1879年 代,Sholesの 設計 した タイプライ タは,優 れた メカニズ ムと,う ま

く文字 を配 列 して タイ プ速度 をわ ざ と遅 くし,キ ーの詰 ま りをめった に起 こ さない よ うに した ことに よっ

て,成 功 を収 めつつあ った。 このQWERTY配 列で は,使 用頻度 の高い文字の組み合わ せをたがいに離 して

配列 し,指 の移 動距離 を長 くして いる。Sholesの 成功は広 い範 囲にわ たて標準 化 され,お よそ1世 紀後 には

英語 キーボー ドのほ とん どすべてがQWERTY配 列 を採用 していた。(QWERTYと はク ワーテ ィ ト発音 し,

キ ーボー ドの左上 にそ の順番 で キーが並べ られて いる ことが名前のゆえんであ る。)

電気的キ ーボー ドの開発に よ り機 械的な問題が解決 されたため,指 の移動 距離が少な くす る ような,別 の

配列を提 案 した[Montgomery,1982コ 。1920年 代に開発 されたDvorak配 列は,指 の移動距離 を少な くとも1

桁短 くした といわれ,熟 練 タイ ピス トの タイ プ速 度を毎分お よそ150単 語か ら200単 語以上 に向上 させ る と

ともに,エ ラーも減少 させ てい る[Kroemer,1972;Martin,1972]。 しか し,Dvorakの 設計はなかなか受け

入れ られ なか った。キ ーボー ドをDvorak方 式 に簡単 に交 換で き,約1週 間の通常 のタイ フ.作業を行えば切 り

換 え られ る ことを実証 して報告 したが,ほ とん どのユ ーザは進 んで努力 しよ うとは しなか った。 これは,た

とえ改善 で きる ことが実証 され ていて も,変 える ことに よって得 られ る利 益がそれ に費や す努力を明 らかに

上回 ってい ると実感 されなけれ ば,そ の改 良は広 ま りに くい とい うことの よい例で ある。

3番 目の興味 深いキ ー配列 に,ABCDEス タイルが ある。 これ は26文 字 の英字を アル フ ァベ ット順 に並べ

た もので あるが,QWERTYキ ーボー ドが どこで も手に はいるので,タ イプ技能 は誰にで もできる一般 な も

の とな り,ABCDEス タイル の重要性は な くな って しま った。.

数字パ ッ ドの配列について も,電 話機は1-2-3の キーを最上列に,電 卓 は7-8-9の キーを最上列に置

いてい る。電話機 の配 列の方 がわずかに有利で あることが示 されているが ,ほ とん どの コン ピュータの キー

ボ ー ドでは電卓 の配列 を採用 してい る。

キ ーその もの につ いては,キ ーの間隔,指 先の あた りのへ こみ,反 射 とすべ りに くさのためのつや消 し ,

力 と変位 の値,間 隔や音 に よるフィー ドバ ック,コ ン トロールキーの大 きさ,ホ ー ムポ ジシ ョンキーの深 い

へ こみや突起 につ いて のべ てい る。
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フ ァンクシ ョンキ ーについて,そ の利点は キー入 力数 と誤 りを減 らせ るとい う利 点に あるが ,1つ1つ の

フ ァンクシ ョンキ ーの用 途がユ ーザに よって は分か りに くい場 合が あることや ,指 をホ ームポ ジシ ョンか ら

離 さなければな らな ぐな るな どの欠点 もある。初心者 には,対 応 す る機 能を思い出 させ るよ うな画面表示や

テンプ レー トが必要 であ る,ま た,フ ァンクシ ョンキーの使用 が一貫 していない システ ムも多 く,ユ ーザを

混乱 させている。 ユーザ に よっては,指 をホ ームポジシ ョンか ら離す よ りも,6～8文 字 を タイ プす る方を

好む場合 もある。

ファンクションキーの特別 な種類 であ るカーソル移動 キーにつ いては ,通 常,上 ・下 ・左 ・右を示す4つ

のキ ーか らなる。 カー ソル移動 キーの配置 は,早 く,誤 りな く操作 するためには重要 であ る。

古い論文 では あるが,

Alden,D.G.,"keyboardDesignandOperation:AReviewoftheMajorIssues" ,HumanFactors,

VoL14,No.4,pp.275-293,1972

は,

各指の圧力

キーの入力速 度 とエ ラー率(ス ピー ドが一番重要)

練習は意味のない文で行 ってはいけない

キーの形状 に関す る標 準化

キーを打 った ときの フ ィー ドバ ック

キーの配列 に関す る標 準化,QWERTY。Dvorakと の比較

い くつかのタイプのテ ンキ ー

マルチプ レス ・キーボー ド

キーボー ドの形状

InterlockSystems(同 時に打 って も ロック しな い機構)

等につ き,多 くの論文 をサーベイ してい る。

また,

山田,小 笹(訳):タ イプライタ とそ の入力方法 の歴史 的考察一 日本語 タイプ ライタの開発 動向へ の視点

は,bitのVol.13No.7-11,131981と6回 に渡 って連載 され た もので,約60頁 に及 ぶ力作 で あ り。第一回

のまえがきを原文の まま引用 してお く。

最近 のエ レク トロニクス技術 の進歩 に ともない,日 本語 文章の効率的処理が妥 当な価格 に よって近い うち

に提供 され うる見通 しがた ってきた。入力段階 での最適化 だけが現在残 された課題 である。手 で入 力す る方

法 は近 い将来に活用 され る唯一 の方法 であ り,コ ンピュー タの助けを借 りた各種の キーボニ ドに よる入力方

法 が現在研究 され実用に供 されつつ ある。 しか し多 くの諸技術 の分野で起 こった ように,こ こで もご く一 部

の方法 が時 の試 練に耐えて残 るこ とになるだ ろ う。

この小論文は欧米の タイ プライ タのた どった過程 で何 が起 こったのか を検証 し,ま たその時点 で何 が盲点

とな り落 し穴 とな ったかを指摘 し,日 本語 タイプライタを開発 してい くうえでの試行錯誤期間 を短縮す る こ

とを心がけた ものであ る。少な くとも こうした知識 が研究 開発 の諸局面において,生 起す るで あろ う諸 々の

問題 を回避す る武器 とな ることがで きれば幸 いで ある。

なお,本 稿においては タイ プライ タが社会に受け入れ られ るために必要な基本的で重要な特色につ いて注

意 を喚起す ることに意 を用いた。意外に多 くの人 々が"タ イプす る方法"に ついての認識に欠けて お り,そ

れ ゆえにキーボ ー ドの配列に誤 りを犯 し,今 日に おいてさえ もその ことに よって苦 しんでい るので ある。
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(2)日 本におけ るキーボー ドの技術動 向

次に,国 内の技術動 向を調 べ るため に,電 子情報通信学会 と情報処理学会 の論文誌 と研究会 の資 料 を調査

した ところ,キ ーボー ドに関 す る論文は最近の1年 間の論文誌に は見 当 た らなか ったが,研 究 会 に は多 く

あった。特 に,情 報処 理学会 の文書処 理 と ヒューマ ンイ ンタフ ェース研究会に多 くあった。そ こで,同 研究

会の発足 当時か らの研 究会資料 を調べた。

文書処理 とヒューマ ンイ ンタ フ ェース研 究会は

1981-1984年 度,日 本語入力方式研究会

1985-1986年 度,日 本語文書処理研究会

を前身 としている。 当初の論文 は研究 会の名 前の示 す と うり,キ ーボー ドに関す るものの他に,か な漢字 変

換な どの 日本語 の入力 に関す る もの も多か った。

論文 の内容を大別す る と:

(1)日 本語 の入力方式 に関す る もの

(2)キ ーボー ドの配列や 形状 に関す るもの

(3)2ス トローク入力や タ ッチタイプに関す るもの

(4)人 間側 の情報処理 に関す るもの

(5)学 習 と入力速 度 のか かわ りあいについて

とな る。

山 田尚勇:「 日本文入 力法研 究委 員会」 か らの8年 の歩 み,12-4(1987-5)

において,同 研究会 のその時点 までの研究 の概要 を述 べてい る。 また,各 発表の概 要の部分の コピーがあ る

ので,同 研究会 の動 向を調 べ るには良い報告 である。

同研究会にお けるキーボ ー ドに関す る論文 は次 の ようである。

《日本語入力方式研究会》

細川,1-1.英 文 キーボー ドに よる 日本文 の入力 につ いて

伊藤,1-2:邦 文 タイ プ ライ タ配列 を と り入れた 日本語WP用 ペ ンタ ッチキーボー ド

中山,1-3:2ウ ェイ キーボ ー ド日本文入力方式

亀 山,2-1:か なキ ーボー ドにおけ るかな配列方式

平賀,2-3:タ ッチ タイ プに よる 日本語入力方式

黒須,3-2:か なキー ボー ドの文 字配列の評価

小川,4-2:配 列対応 方式に よる 日本文入力法

高嶋,4-3:タ ッチタイ プに よる 日本語入力の一 方式 とその練 習法

磯道,5-3:字 形検字方 式に よる漢字入力の一方 法

高木,6-1:日 本語 ワー ドプ ロセ ッサにおけ る多段 シフ ト(漢 字 ス トn－ ク)方 式 の入力習熟度

小田,6-3:2ス トロー ク入力 と教 育

山田,6-4:タ ッチタイ ピングにかかわ りのある実験心理学 的お よび大脳神経学的現象 について

古川,7-3:印 刷屋 の見 た 日本語入力

石井,8-1:音 訓 コー ドに よる 日本文 の入力実験

松為,8-2:漢 字入力作業 に おけ る人 間側 の情報処理につ いて

木越,10-1:英 文 キーボー ドに よる 日本文入力につ いてPARTll
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亀岡,10-3:か な漢字変 換方式 の ワー ド・プ ロセ ッサのキ ー配列

山 内,11-3:文 字種 区分方式2ス トロー ク 日本文 入力法の打鍵特性

渡辺,11-4:カ ナ タイ ピス トにおける指 の運動特性 について

黒須,12-3:3ス トロ一一ク英字 コーー－pドに よる 日本文入 力法の検討

中山,13-1:日 本語入力速度予測 モデルの検討

森 田,13-2:新 しい 日本文入 力方式

宮沢,13-3:三 角併音方式 に よる 日本文入 力 システ ム:CHAMPS

亀岡,15-2:HS20配 列 について(変 換方 式 の ワー ド・プロセ ッサの新 しいキー配列)

伊藤,16-3:か な漢字変換入力 と一般 印刷 用原稿

高嶋,17-2:あ い うえお順配列 キーボー ドの使い勝手 につ いて

中山,17-4:仮 名文字鍵盤配列 の評価 と設 計

白鳥,18-1:日 本語入力用 ローマ字 キー配 列の最適化

坂下,18-2:カ ナ文字鍵盤 の文字配列

岡留,19-3:タ イプ入力作業 の構成要素間 に起 こる干渉

《日本語文書処理研究会》

口

留

野

村

,

村

田

樫

辺

谷

岡

大

木

鄭

坂

森

宮

渡

神 阪,10-1

大島,11-1:標 準時間法に よる入力方式別 ス ピー ド比較実験

増 田,11-4:キ ーボー ドのブライ ン ド ・タ ッチ短 時間練習法

《文書処 理 とヒ ューマ ンイ ンタフェース研究会》

森 田,12-3:各 種の 日本文入力方式の性能 の定量 的比較

ti」田,12-4:「 日本文入力法研究委員会」か らの8年 の歩み

白鳥,15-4:左 右対象形 キーボー ドの操作性 評価

小野,16-1:全 かな相対母音方式 日本語入力法

森川,16-2:キ ーボー ドエ ミュレーシ ョンを行 うとき望 まれ るBIOSの 機能 につ いて

竜 岡,16-3:キ ー配列の 自由化環 境の確 立 のために(mykey配 列の提案 を通 して)

喜多,16-4:2ス トローク入力用 仮名漢字変換 システ ム

平井,19-1:パ ーソナル ・キーボー ド

最近 の発表16-3と19-1は パ ーソナルな キーボ ー ドについての ヒン トを与 えてい る。

次に,電 子情報通 信学会:技 術 研究報 告 「オフ ィス シス テム」 の うちキーボー ドに関係 あ るものを調 べた

が,86年 か らのものは次 の ように,情 報処理 学会に比べ て多 くはなか った。

2-2.日 本文入力方法 につ いて の一考 察

2-3:脳 におけ るタイプ作業処理過程 のパ イプ ライ ンモデル

3-1:ロ ーマ字入力方式 のモー ドに関す る検討

6-4:日 本語 ワープ ロ向け新打鍵 レベル模型 の検証 と応用

7-1:ハ ングル(韓 国語)入 力用 キー ボー ド 「正音」

7-2:BTRONに おけ る入力方式 －TRONキ ーボー ドの設計 一

8-2:完 全 ブライ ン ド ・タ ッチ型 キー ボー ドの一提案

9-2:超 多段 シフ ト和文 キーボー ド

9-4:カ ナタイ ピス トにおけ る指の運 動特 性につ いて(続 報)

:5指 コー ドに よる 日本語入力5指 コー ドの汎用性
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大岩,OS-86-31:0Aの ため のキーボー ド教育

高嶋,OS-86-32:ヒ ューマ ン ・コンピュー タ ・イ ンタフ ェース と しての キーボー ド

大岩,OS-87-41:3時 間でマス ターで きるブ ライ ン ド入力技術

次に,大 きな流れを示 してい ると思われ る論文:

山田:専 任 タイ ピス トに よる 日本語入力方式 に関す る基礎 的研究課題,電 子通信学会誌pp,939-945(9/'83)

につ き,概 要を まとめ る と,次 の よ うにな る。

専任 タイ ピス トが高速に 日本語文 を入力す ることに関 して述べ ている。英文 タイ ピス トの場合は大脳の右

半 球の操作空間領域の機能 に頼 ってい るが,か な漢字変換 に よるかなの入力では,漢 字を読むために左半球

を使 用 し,変 換 のための作業 も干渉 してい る。(大 脳につ いてい うと,反 射的な行動は右半球で,思 考的な行

為 は左半 球で行 ってい る。 した が って,単 純な タイプ入力 は右半球だけ で済 むが,か な漢字変 換の よ うに,

一度漢字 を読 み ,か なに直す とい う思考 的な ものが入 るた め,ま ず右半球 を用 い,次 に左半球 を用 いて入力

す る ことになる。 このため,左 右半球 の干 渉が生 じ,作 業は複雑にな る。)

文字 パター ンをキーボー ド上 の指の動 きに直結 して打つ2ス トローク方式 の 「反射式」 が よい としてい る。

しか し,熟 練者 が長時 間作業 した とき作業能 率 と疲労度に どれだけの開 きが で るか は明 らか ではない。

「もし一生 のあいだ,文 字 を書 くの が楽 で,し か も数倍の速 さになれ る とすれ ば ,そ のた めに数百時 間の

タイ プの練習を上積みす る ことは十分 に引 き合 う投資であ ろ う。」 とい うところは印象的 であった。

アメ リカにおけ るキ ーボー ドの歴 史 とヨー ロッパにおけ る八 の字 の形の キーボー ドにつ いて もふれ てい る。

操作 性について,従 来専任 タイ ピス トに最 も好 まれたIBMセ レク トリック ・タイプ ライ タには:

(a)押 し下げの途 中で キーイ ングの終 了を指に感 じさせるダ クタイル ・フ ィー ドバ ックの良 さ

(b)押 し下 げが終 った ところでの指先 きへの ク ッシ ョン

(c)高 速操 作を して も引 っか か りや文 字落ち,チ ャタ リングな どの出ない機械的性能

(d)多 段 の ロール オ ーバ が きいて,連 続 キーイ ングが重な っても文字落 ちがない こと

(e)指 の強 弱に合 せて キーご とにな された反 力調整

な どが実施 され ていた。 エ レク トロニ ック ・キーボー ドにな ってか らは,コ ス トダ ウンの結果,上 記の(a),

(b)や(e)を欠 くものが普及 し出 し,中 には(c)や(d)さえも満足 していない ものが 出回ってい る。

3.L2マ ウス

情報処理学会 と電子情報通 信処 理学会の研究会 の資料 を調べ た ところでは,マ ウスに関す るものは見付 か

らなか った。 キーボー ドにつ いては多 くあった ことを考 え ると,キ ーボ ー ドに関す る研究 の方が圧倒的 に多

い といえ る。 また,87/1か ら89/1のINSPEC2を 検索 した ところ,次 の4件 のみで あった。

Burgess:HelpingUsersuseUNIX,10thAnnualforComputersandIndustrialEnginnering,23-25March

l988P.244-81988

UNIXを 使 用 す る 新 し い ユ ー ザ に 対 し て,構 造 化 さ れ た ヘ ル プ.の 絵 を ポ イ ン トす る こ と で の ヘ ル フ.シ ス テ

ム に つ い て 述 べ て い る 。

竹村:ソ フ トウェア手法 に よるポイ ン ト効率 の改善について,電 子情報通信処理学会論文誌DVol.J70-D

No.12pp.2402-24091987年12月

マ ウスカー ソルの移動を マ ウス本体の移動速度に よって変化 させ る ことで ,マ ウスを用 いたポイ ン トに必
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要 な机 上の作業領域 を削減す る手法 を提案 し,実 験 し結果につ いて考察 している。 マ ウスの作業領域 の減少

に有効 であ り,ポ イン ト時間 も従来 とほぼ同等 と して いる。 また ,オ フデ ィスプ レイ型 の タ ッチパネルのエ

ラー率 改善 につ いても論 じてい る。

Abernrthy:ErgonomicallyDeterminedPointingDevice(Mouse)Design ,Ergodesign86-TheEvolution

oftheElectronicWorkspace.21-240ct.1986P 。311-14July-Sept.1987・

使 い や す い マウスの 形 状 の デザインに 関 す る 論 文 で あ る 。

Jackson:What'sbehindtheWindows,Informations.(GB)Vol.8,No.lP.22-4Jan.1987

ウ ィ ン ド ウ 環 境 の 歴 史 と 特 徴 に つ い て 述 べ て い る 。 ま た ,商 品 に つ い て も 調 べ て い る 。

最近 のマ ウス(一 部 ポイ ンテ ィングデバイ ス)に 関 する論文 として,次 の ものが あった。

池本:マ ウスを用 いたユーザ ・パ フ ォーマ ンスの研究,情 報処理学会第36回(昭 和63年 前期)全 国大会,

7N-6

Cardら に よれ ば,人 間の認知情報処理 モデルは独立 して働 く,

知覚 システム(PerceptualSystem),

認知 システム(CognitiveSystem),

運動 システム(MotorSystem)

か ら構成 され,連 続的な入力な どは,1入 力 ごとに知覚 一認知 一運 動 システ ムの1系 列の処理 を行 い,こ の

直列的処理 を繰返 し行 ってい ると して いる。

マ ウス操作 に よ りカーソルを 目標 まで移動 し打鍵す る課題 において ,明 らか にな った ことは,

(1)訓 練効果は マウスを移動 す る方 向た は関係な く一定であ る。

(2)課 題 の遂行 の時間 と してのパ フ ォーマ ンスは人間の身体的制 約に依存 した方 向性 が あ る。(右 利 きの

場合,左 お よび下方向は右 お よび上方 向 と比較 して遂行 時間を要す る)

(3)ユ ーザ の情報処理過程 におけ る知覚,認 知,運 動処理 の段 階の うち,技 能 の習得 に よ り最 も効果 の表

われ るのは,運 動処理の段 階で ある,

と して いる。

西中:座 標入力 のためのポイ ン ト手法につ いて,電 子 情報通信学会 論文 誌DVol.J71-DNo.12pp.2604-26

121988年12月

細 か い 目標の選択において,エ ラー発生率 を低減す るためのポイ ン ト手 法 と して の,マ ウス のた め の ブ

レーキ タイ プの考案である。

マ ウス(機 械式 ・工学式) ,タ ッチパネル,カ ーソルキ ーに よ り,メ ニ ューや アイ コン,テ キス ト中 の語 の

選択,グ ラフィ ック画面 での座標 の入 力につい て測定,比 較 を行 った。結 果 として,マ ウスの机上の作業領

域 を低減 させ る手法 として,マ ウス本 体の移動速度 に応 じて カー ソルの移 動量 を非直線的に変 化 させ る非 リ

ニアの手法が有効であ る,と している。位置 確立 のた めにマ ウスボタ ンを押す ときには,移 動が遅 いので,

カー ソルの動 きを制限す る(ブ レーキ タイ プ方式)の でずれ ない。

西 中:画 像 解像度 の違 いに対す るポイ ン ト効 率 の評価 について,ソ フ トウェア工学64-20(1989.2.3)
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計算機の性能 向上に ともな って今後進 むであろ うデ ィスプ レイの高解像度 化を想定 して,マ ウスを用い た

ポイ ン ト手法につ いて,画 面解像度 の違 いがポイ ン ト効果 に与 える影響 について調べ ている。 その結 果 ,解

像 度の高い デ ィスプ レイを用 いる場合 には,マ ウス本体 の移動速度 に応 じて カー ソルの移動量 を非線 形に変

化 させ る非 リニアの手法が,机 上 の作業領域 を削減 し,か つ ポイ ン トに要 する時間 も短縮す る ことが明 らか

とな った,と してい る。

富樫:人 はねずみ と共存 で きるか,情 報処理学会 ・夏 のシンポジウム 「ヒ ューマ ン ・フ レン ドリな シ ス テ

ム」,pp.121-131,7月1986年

.カーソルキ 「や トラ ックボール,ジ ョイステ ィックに比べてマ ウスで は,移 動方 向だけでな く移動量 その

もの も実移 動量 に比例 してあた えることが できる。 しか し,マ ウスの致命的 な欠点は,キ ーボー ドとの積 極

的 な併用 を真面 目に考 えていない ところに ある,と してい る。キ ーボー ドとマヴスの間の手の移動がわず ら

わ しい。

キーボー ドとマ ウスの間の矛盾 を両者の交配であ るキーマススで解 決 した,と してい る。 マ ウス を両 手

で,手 の平 で包 み込む。親指 を多用 し,親 指には4×2の 主に機能鍵群 を,他 の4指 には6x4の 文字鍵群

を割 り当 てる。 外観を図3.1-1に 示す 。

また,キ ーマ ウスの有用性 を実証す るためのテキス トエデ ィタにつ いて と,足 で操作 す るフ ットスイ ッチ

について も論 じてい る。

久野:窓 はねず み無 しで も操れ るか?,情 報処理学会 ・第30回 プ ログ ラ ミングシンポジ ウム,pp.93-104,

1月1989年

ウィン ドウの制御 では,マ ウス とキrボ ー ドの間 を手が往復す るオーバーベ ッ ドはか な り大 き く,マ ウス

を使 わない方法 の方が優れ てい る可能性が ある。そ こで,マ ウスの代わ りにキーボー ドのみ を使用 して ウィ

ン ドウを操作す る機構 をX-WindOw(ver.ll)上 に作成 し,比 較 分析 した。

マ ウスに手 を伸ば した方 が速い とい うことの無い ように ,キ ー操作 を短 くした場合には,学 習の負担 が大

き くなるが,熟 練 者が使用 した場 合の評価 を想定 した。

Shiftキ ー とControlキ ーを同時に押 しなが らあるキーを押す と,ウ ィン ドウマネージ ャへ の入力 とな る。

当初は無意識 の うち に手が マ ウスに動いてい ることがあ ったが,や がて慣 れて来 るとキーボー ドのみで快

適に操作で きる よ うにな り,マ ウスに手を移す のが うっと うしくなる よ うに思われ た,と 述べ てい る。

マ ウス とキーボー ドに よる ウィン ドウの操作 を

1.新 しく必要 にな った窓 を作 り出す

2.複 数 の窓 を切 り替 えなが ら作業す る

3.窓 の配置 を好 みに合わせ るため,移 動す る

4.窓 の大 きさを作業 しやす さのた め変更す る

5.窓 を アイ コンに した り,戻 した りす る

の5通 りにつ き実験を行 い比 較 して,そ の結果キ ーの方が優 れてお り,「 窓はねずみ無 しで も操れ る」,と 結

論 している。

吉 田:マ ウス操 作 に 関す る基礎 研 究,2ndSymposiumonHumanInterface,Oct.29-30,1986Tokyo,

1211

「人 がいか に してマ ウスを使い こな してい るか」 とい う観点 に立 ち,マ ウス操作 におけ るアナ ログ的な動

作を ター ゲッ ト付近 まで素早 くカー ソルを移動 させ るプ ログ ラム動作 と,微 調整 を行 うフィー ドバ ック動作

に分け て解析 し,2つ の動作 のかかわ りについて述べ ている。
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結 論は,プ ログラム動作は ターゲ ッ トの間 の長 さ,タ ーゲ ッ トの大 き さお よび表示感度に殆 ど関係な く一

定時 間(約0・3秒)行 われ,フ ィー ドバ ック動作 は ター ゲ ッ トの手前約2割 の地点あた りで開始 され ,タ ー

ゲ ッ トまでの長 さや タ ーゲ ットの大 きさに よってそ の動作 時間が異な る ,と してい る。

武藤:マ ウス感度 の切換法 の提案 と選択時 間の解 析,2ndSymposiumonHumanInterface ,Oct,29-30,19

86Tokyo,1212

マ ウスの感度 とは 「画面上 のカー ソル の移動距 離 と机上 でのマ ウスの移動量 の比」 であ る
。

マ ウスの感度を移動操作中に動的に変化 させ ることに よ り
,移 動距 離 を減 少 させ る感 度 切換 え法 を検討

し,数 種 の切換え法に おいて選択時間等を比較 した,と している。

Pearson:ExploratoryEvaluationonaPlanarFootoperatedCursor-positioningdevice ,ACMCHI'88

カ ー ソル の ポ ジ シ ョニ ン グの た め に,手 で な く足 を使 用 す る こ とに つ いて で あ る。 素 人 が1/8イ ン チ の

四角 の 目標 を選 択 す る こ とは,容 易 に学 習 で き,マ ウス の場 合 の キ ー ボ ー ドの ホ ー ム ポ ジ シ ョンへ 手 を戻 す

こ とま で計 算 に入 れ れ ば,時 間 は等 しい,と して い る。

図3.1-1キ ー マ ウス の外 観

富樫:人 はねずみ と共存で きるか。情報処理学 会夏の シ ンポジ ウム 「ヒューマ ンフ レン ドリーな システ ム」

1986年7月p.124

3.1.3そ の他のポイ ンテ ィグ装置

Shneiderman,東(監 訳):ユ ーザ ・イ ンタフ ェースの設計,日 経 マグ ロウヒル社,pp.199-210 ,1987

の論 文 より,様 々なポイ ンテ ィング装置の比較 を してい る部分を中心に まとめる。

ライ トペ ンは,画 面 を直接指すので,腕 が疲れ て しま うことが ある。 キーボー ドか ら手 を離 さね ばならな

い。取 り上げ るために手 を伸ば さねばな らない といった問題 もあ る。

タ ッチス ク リー ンは,指 の太 さに依存 した不正確 さがあるので ,正 確な位置付けが必要ない場合に有効で

ある。 画面 が汚れ る とい う問題 もある。 また,ラ イ トペ ンは近付 けて押せ るが,タ ッチ スク リーンは スイ ッ

チが一段 なので,ス ク リー ンへ の接触 に即座 に反 応 して しまい ,正 しいか ど うかを確認 す る機 会がユ ーザに

与 え られ ない。 ただ し,赤 外線 を利用 して,画 面に近付けた ことを検知 で きるもの もあ る。 ライ トペ ンとの
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差は あま りない。

マ ウスは ,拾 い上 げなければ な らな いこと,机 上 の一定 の空間が 占領 され ること,ケ ーブル に気 をつけ な

けれ ばな らな い こと,移 動距離が長い場合は,一 度持 ち上げて置 き直す動作 が必要 にな ること,使 い こなす

には ある程度の練 習が必要 で あることが問題 と して あげ られ る。 ジ ョイステ ィ ックよ りも速 い ことが認 め ら

れた。画素単位 で正確 に位置 付け る必要があ るときに有効であ る。

トラ ックボール は,マ ウスをひ っ くり返 した もので,ボ ールを強 く打 って急激 に回転 させ る こともでき ,

ビデオ ゲー ムには好 まれ る装置 であ る。 ジ ョイステ ィ ックよ りも速 くかつ正確 である。 マ ウス と同様 に,画

素単位 で正確 に位置付け る必要 があ るときに有効 であ る。

ジ ョイステ ィ ックは 自動者や航空機 の制御 に始 ま る長 い歴史 がある。画面上 を移動す る対 象物に追従 させ

るには魅力 的な装置で ある。 しか し,不 正確 で遅 いために,カ ー ソルを一定の方 向へ移動す るのは困難で あ

る。

グ ラフ ィックス ・タブ レッ トは,手 を楽 な位置に置 くこ とがで き,画 面か ら離 しておけ る。 印刷物 をのせ

るこ ともできるため,初 心者に ガイダ ンスを与え ることもできる。 キーボー ドを使わずに長 い間 この装置 を

使 ってい られ る ような場 合には魅力的で ある。 トラ ックボール よ りわずかに速 いが正確 さが少 しばか り劣 る。

カー ソル ・ジ ャンプ ・キ ーは,タ ーゲ ッ トが少数の場合は有効であ る。即 ち,ポ イ ンテ ィング装置 はカー

ソル ・キ ーよ りも速 い。 しか し,そ れは作 業 内容に依存 す る。画面上の ターゲ ッ トが少な く(2個 か ら10

個),カ ー ソルが あるターゲ ッ トか らの別 の ターゲ ッ トに ジ ャ ンプで き る よ うな場 合 な どは,カ ー ソル ・

ジャンプ ・キーの方が ポイ ンテ ィング装置 よ りも速 くなる。 カー ソル ・キーを用 いた ときの位 置付け の時間

は距離 とともに急速に増加す るが,マ ウスや トラックボールではその増加はわずか な ものにす ぎな い。
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3.2イ ン タ フ ェー ス 媒 体

ヒューマ ンイ ンタフ ェースの物 理的側面 を支 える様 々な技術が重要 とな って きた。現在の入出力デバ イス

も10年 後 にはその解像 度や レス ポンスタイ ムな どの改善は あって も理想 的なイ ンタフェー ス実 現 に は まだ

まだ制約 の多 い ことが予測 され る。限 られた機能のなかで これ まで先人達 が考案 し ,実 用 に供 して きた手法

をふ りか え り,考 えだ された背景 や必 然性を 自身で理解 する とは,我 々の め ざす次 世代 ヒューマ ンイ ン タ

フ ェースの研究に役立つ で あろ う。本 章では物理 的入出力 デバイスで あるデ ィスプ レイを ヒューマ ンイ ンタ

フ ェースの窓 口と して使 う場 合 に考 えだ され た媒体 である コマ ン ド,メ ニ ュー,ア イ コン,ウ ィン ドウにつ

いて報告す る。

3,2,1コ マン ド言語

アーサ ・クラー クの"2001年 宇宙 の旅"で ボ ウマ ン船長 は コンピ ュータHALと の会話を音声 で行 ってい

た[1]。W・ ギ ブソンの"ニ ュー ロマ ンサー"の 主人公 コンピュー タ ・カ ウボーイは特殊な電極 で 自分 の脳

とコンピュータをイ ンタ フ ェース し,ネ ッ トワー クに ジャックイ ン(没 入)す る[2]。

我 々は コンピュータ との理 想的 イ ンタフェースをつね に追 い求 めてい る。 自然言語 の理解に よる方法 は一

つ の手段で あるが,機 械 との対話 の言葉 としてすべ ての場合 で効 率的で ある とはいえない。バベ ッジ も早 く

か ら機械の振 る舞いを記述す る記号 の必要性 を述べ ていた[3コ 。FORTRAN ,COBOL等 の非 会 話型 か ら

BASIC,APLの 会話型 まで プmグ ラ ミング言語 は問題解決 のための フ.ログラムを作 り上げ る こ とに は大 き

く貢献 したが よ り直接 的に,目 的の操作を コンピュータに与え,問 題解 決 までの近道 を とるためには コマン

ド言語 も必要 としてい る。

コマ ン ド言語 は メニ ュー ・システ ムや アイ コン ・フ.ログラ ミング と比較 してユーザ に多 くの記憶 を強い る

とい う短所 はあ るが頻繁 に使 うユーザに とっては利点 も多い。特 にハ ー ドウェアの制 限でデ ィスプ レイが小

さい,レ スポンス時間 が長 い,機 能 が多 く何通 りもの組合せ が起 こる等 の条件下 で有効 である。 ユーザ は コ

マ ン ド使用 のル ールを学ぶ必 要が あるが システムの応答 を待つ のでな く
,ど ち らか と言 えば コマン ドや コマ

ン ドの組合せの入力で タス クを起 動 させ る。 デ ィスフ.レイの レスポ ンス時 間 が短 い場 合 には コマ ン ドを メ

ニ ェーに組 み込んだ コマン ド ・メニ ューが有効で あ り
,ポ ップア ップ メニ ュー,プ ル ダウンメニュー,バ ー

メニ ューが成 果をあげてい る[3]。

コマ ン ド言 語 設 計 の基 本 方 針 に つ い て ,構 成,引 数 付 コマ ン ド,階 層 構 造 的 コマ ン ドな ど を

Shneidermanの 著書に詳 しく述 べ られ ているので参考にな る[4コ。

3.2.2メ ニ ュ ー

コマ ン ド入力 方 式 で は 自由 度 と交 換 に ユ ーザ に 記憶 を強 い る欠 点 が あ り
,初 心 者 に も受 け 入 れ られ 易 い の

が メ ニ ュー選 択 シ ス テ ムで あ る。 メ ニ ュー の構 造 や 設 計 上 の ポ イ ン トな どに つ い て はshneidirmanの 著 書

[13コ に 丁 寧 に 述 べ られ て い る 。 メ ニ ュー に は構 造 で分 け る と,シ ン グル メ ニ ュー,リ ニ ア メ ニ ュー ,ツ リー

メ ニ ューが あ る。 シ ン グル メ ニ ュ ー 中 で もバ イ ナ リメ ニ ュー(yes/noで 選 択)
,多 項 目メ ニ ュ ー,拡 張 メ

ニ ュー(複 数 ペ ー ジ)
,ポ ッ プ ア ップ(フ.ル ダ ウ ン)メ ニ ュー,固 定 メ ニ ュー等 が あ る。 メニ ュー選 択 方 式 で

は シス テ ムの レス ポ ンス タ イ ムで 評 価 が 大 き く分 か れ る こ とが あ る。 メ ニ ュ ー方式 は慣 れ て来 る に つ れ て レ

ス ポ ンス の遅 さや 繰 り返 し ア クセ ス に 不 満 が 出 る。 この よ うな 上 級 ユ ーザ の た め に
,タ イ プ ア ヘ ッ ド入 力,

深 い レベ ルへ の直 接 ア クセ ス,マ ク ロの 定 義 な どが あ る と述 べ られ て い る。
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具 体 的 な例 と してMacintoshの プ ル ダ ウ ン メニ ュ ー,ポ ップ ア ップ メ ニ ュー ,メ ニ ューバ ーな どが 参 考 に

な る[14コ,[15]。 ま た最 近 の ビデ オ ・ゲ ー ムで も メニ ュ ー選 択 の利 用 が 当 た り前 の よ うに な って い る こ とは

注 目に 値 す る。

3.2.3ア イコン

アイ コンは プ ログラ ミング環境 や ビジネス ・ソフ トか らゲーム ・ソフ トまで広 い範 囲で ,そ の"視 覚に訴

える親 しみ易 さ}理 解 し易 さ"と い う理 由か ら利用 され ている。人類は歴史 的に も古 くか ら絵文 字(エ ジプ

トと ヒエ ログラフ(象 形文字))や,表 意文字(中 国 の漢字)を ゴミュニケーシ ョンの手段 として利用 して き

たので[5コ,コ ン ピュータの性能上の制約 が解かれ た現在 か ら将来にわ た り,ア イ コンに よる コンピ ュー タ

との会話 が益 々重要 となる ことが予測 で きる。

ゼ ロックスのSTARや アップル社 のLisa,Macintoshで はファイ リング ・キ ャビネ ッ ト,紙 屑か ご等,オ

フィス環境 で見 られ る ものを絵で表現 した アイ コンを使い ,所 謂 デス ク トップ ・メタフ ァを実現 し成功 をお

さめてい る。 しか しこれ らの例で はいずれ もアイ コンの数や 使われ方 が シンプルな ことか ら初心者に もあま

り抵 抗な く受け入れ られ ているが,今 後機能 を増や した りす る うえでアイ コンが増えて くる と,定 義の暖昧

さや,同 じアイ コンが違 った意味 を持つ可能 性 な どの問題点 が指摘 され てい る。'

アイ コンの記号的正確を最 もよ く論 じてい るのはパ ース(Peirceで あ る[6],[7]。 良 く出来た アイ コンは

誰に で も,国 籍や,教 育程度に関係な く同 じ理 解が され る ものである。 パ ー スは記 号 を類 似 記 号(ア イ コ

ン,イ コン),指 標記号(イ ンデ ックス),象 徴 記号(シ ンボル)の3種 類 に明確 に区分 して論 じてい る。

(1)イ コンとは記号の表現部がその 内用部 と類 似の関係に あるものを い う,

た とえば,"人"と い う漢字 は人間 が立 って いる形 を しめす類似記号 であ る。

(2)イ ンデ ックス とは表 現部 と内用 部カミ隣接 の関係に あるものをい う,

た とえぽ,煙 りと火の関係がそれです 。煙 の形が火に似てい るので はな くて,煙 りか らそ こには火

があ ることを知 っているか らであ る。

(3)シ ンボル とは表 現部 と内用部 が習慣 と して決め られてい るような もの をい う,

た とえば,咲 いている花 を"ハ ナ"'と 呼ぶのは"ハ ナ"と い う表 現部が"花"を 意味 す る内容 部 と

類似や隣接 の関係 を もつ のでな く,習 慣 としてつか っている。

パ ースの研究 はアイ コンの利用 に関 して奥の深 い示 唆を我 々にあた えて くれ る。 現 実 の シス テム の中 で

も,ア イ コンだ けでな く,シ ンボルや イ ンデ ックスを も含 め ることがあ るので,絵 記号 の位置ずけ を十分検

討 してゆ くひつ ようがある。

どれだけ の数 のアイ コンがつか えるか とい う実際的 な問題 があるが,そ れ は

適当 な図形 がつ くれ る可能性,表 現 の正確 さの程度

に よるもの であ り,あ ま りにもアイ コンの数 が多 くな ると問題 になる。漢字 はその典型的 な例 であ り,も は

や アイ コンではな くシ ンボル とな った[8コ 。

しか し漢字 の研究 はアイ コンの数の増大 に対処す るなにか の ヒン トをあたえて くれ ると思われ る。一つ に

はた くさん の数 の漢字 も一つ一つは体系 だ った部分構 成要素 が組合せ られ てい るとい うこと。漢字の構造 と

機能 を分析 し,分 類 した"六 書"の 理論 に よる と,す べ ての漢字はつ ぎの6種 類 に分け られ るとされ,細 か

い解釈 がな されて いる[9]。

1)象 形2)指 示3)会 意4)形 声5)転 注6)仮 借

注 目すべ きは音の部分 と意味の部分を合成 した字形で ある形声文字が全体 の8割 りを こえてい るそ うで,表
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意文字 としての漢字 が表音 的に も充実 した機能 を もってい るとい うことであ る。 サ ウン ドが アイ コンに組 み

込 まれ て使われ るとい う状況 は容易 に考 え られ る ことであ る。

アイ コンの表 現には曖昧 さがつ きま とう。 た とえばデス ク トップ ・メ タフ ァの例 で ,紙 屑 か ごの場合 に投

げ入れた書類 は再 び取 り出せ るか否かは大 きな問題 であ る。設計者 の勝手 な判断 で定義ず けを行 って行 くこ

とは将来に禍根 を残 す ことになる。現在,国 内では 日本規格協会情報技術標準化 セ ンター(INSTAC)で 標

準化の作業が進 め られ てい るのでその動 向に注意 して お く必要が あろ う[10]。

アイ コンの最大 の特徴 は視覚的であ るとい うことで ある。人間の心理 と して,目 に祝 え る もの は快 く感

じ,理 解 し易 い。反対 に,祝 えず隠れた存 在の ものには不快感が付 きまと うし,理 解 も しに くい。 この現実

か らアイ コンを プ ログ ラ ミング環 境に取 り入れ,ビ ジュアル ・プログラ ミングをめ ざそ うとい う試み がな さ

れてい る[11],[12]。

古 くはSutherlandのSketchpadか ら,Smalltalkで かかれ たDavidSmithのPygmalion,GaelCurryの

PAD,AlnaBorningのThinglab,tanimotoのPICTな どが報告 されて いる[13コ 。

3.2.4ウ ィン ドウ

コン ピュータの性格 が進歩 して もイ ンタフ ェースの窓 口と してのデ ィスフ.レイ のバ ン ド幅 の狭 さが問題 と

な ってい る。我 々は本や 資料を机の上に広 げて一瞥 し,必 要な部分に 目を移 してゆ くこ とが 出来 る。 ハ ー ド

ウェアとしては ビッ トマ ップ ・デ ィスプ レイ上に複 数の独立 した ウィン ドウを開 き,同 時に多 くの情報 を表

示す るものであ る。Smalltalk[16コ や,Interlisp-Dな どのマルチ ウイン ドウ ・システ ムでは複数 の重 な りあ う

ウィン ドウの管 理機能が あ り,い ずれ もウィン ドウ群 をス タ ックとして重 な りの順 に記録 し,ス タ ックの最

上位 の ものは全体 を表 示 し,下 位 の ものは隠れ た部分 を保存 し残 りを表示す る とい う基 本的な アル ゴリズム

をメニ ューシステ ムで起 動 しなが ら,つ ぎつ ぎ とウィン ドウを切 り替 えてゆ く。実際 の設計 に当た っては,

処理時間が 問題 とな ること も多 く,今 後 さ らにハー ドウェアの改 良も期待 され る分野 である。

アプ リケーシ ョン環境 で のマル チウ イン ドウの利用 も様 々な分野で進 んでい るが ,MITの ア ーキテ クチ ャ

・マ シン ・グル ープのデ ータラン ドの実験 は何か と参考に なる[17] 。メデ ィア ・ル ームのデー タラン ドでは

それを表 示す る ワール ドビ ュー ・モ ニタに,顔,地 図,テ レビ,手 紙,本 の表 紙,カ レンダー,電 話,電 卓

な どの アイ テムが一つ のス ク リーン上に配置 されて映 しだ され る。利用 者は 自分の好 みに合わせ てアイテ ム

の配置 を変 え られ る し,ス ク リーンのなかで 自分の居 場所 をかえて必要 なアイテ ムに アクセス し,拡 大 して

細 部を見 る こともで きる。 空間的デー タ管理 システ ム(SDMS)と 呼 ばれ るこの実験 システ ムは"あ そ こに

ある,あ れ が見たい"と い う普通 の人 の,検 索行動 をす なおに実 現 しようとす る トライ アルで あるが,次 世

代 コンピュー タの ヒューマ ン ・イ ンタ フェースをめざす我 々の研究 に とって も教 えられ ることが多 い。
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3.3出 力(メ ッセ ー ジ, .音,音 声,画 像)

3,3.1メ ッセージ,音,音 声

3.3、1.1は じめに

本文でを主 メ ッセー ジ出力及 び音響信号 出力に よるヒューマ ンイ ンターフ ェースの研究動 向につ いて,そ

の調査 結果 を報告 してい る。以下 では,は じめに,現 在 まで最 も一般 的 な 出力形 態 として用 い られ て きた

メ ッセジ出力 につ いて,特 に,チメ'ッセー ジの出力手法 として定着 してい るウ ィン ドウ表示法に関す る認知心

理学な研究 に焦点 を当て報 告 している。各種 の具体的な商用あ るいはPDS(PublicDomainSoftware)ウ ィ

ン ドウシス テムの紹介 は参 考文献 の列挙程度 に留めている。次 に,こ れ まで多 くの研究例がみ られな いが,

近未来 の新た な ヒューマ ンイ ンタフ ェース として興 味深 い音響信 号出力の応用について,音 声ICONに 関す

る研究例を報告 している。最後 に,U.S空 軍 関連機 関に よ り作成 された既存の利用者イ ンタフ ェース ソア ト

ウ ェ ア 設 計 ガ イ ド ラ イ ン の 紹 介,お よ び 西 ドイ ツGMD(GesellschaftfurMathematikund

Datenverarbeitung)に よるヒ ューマ ンイ ンタフェースの評価 ガイードライ ンの研究例 を報告 してい る。

ミ

3.3,1.2メ ッセ ー ジ に よ る コ ン ピ ュー タ イ ン タ フ ェー スの 研 究

(D全 般 的 な 技 術 動 向

特 定 の 専 門 分 野 に おけ る専 門 家 に 対 し,通 常 慣 れ 親 しん で い る仕 事 環 境 や 仕 事 の ス タイ ル を,そ の ま ま或

は さ らに 洗練 され た形 の コ ン ピュ ー タ シ ミュ レー シ ョ ン環 境 と して提 供 す る事 を 目的 と した ワ ー ク テ ー シ ョ

ンの 分 野 で は,多 くの利 用 者 イ ン タ ー フ ェー ス構 築 技 術 の 研 究[1]一[3]が 行 わ れ て お り,と りわ け 主 た る イ

ン タ フle－ ス 方 法 で あ る メ ッセ ー ジ出 力 方 式 で あ る ウ ィン ドウシ ス テ ムに 関 して は 多 くの実 用 シス テ ム[4]

一[5コ が 提 案 され
, .本 調 査 に 対 して も,多 くの 示 唆 を 与 え て くれ る もの が あ る。 しか しな が ら,こ れ ら の 研

究,あ るい は 各 種 の実 用 シ ス テ ムの 多 くは,高 度 な知 識 を 持 つ 専 門家 が利 用 す る事 を 前提 と して お り,ご く

一 般 の利 用 者 が 特 別 な コ ン ピ ュ ー タ等 の 専 門 知 識 を必 要 とせ ず 利 用 で きる ウ ィ ン ドウシ ス テ ム の構 築 に は
,

更 に 人 間 が 共 通 して有 して い る認識 方 式 か ら の研 究 が 必 要 で あ る と考 え られ る。本 項 で は,こ の視 点 か ら行

わ れ た と思 わ れ る。U.Sメ リー ラ ン ド大 学 に 於 け る ウ ィン ドウ或 は マル チ ス ク リー ン構 築 に 関 す る 研 究 を 紹

介 す る。

(2)ウ ィ ン ドウ の レイ ア ウ トに 関 す る 研 究 例[6コ(図3.3-1→ 図3.3-12)'

UniversityofMerylandのK.L.Norman,L.J.Weldonそ し てB.Shneidermanら は,論 文"Cognitive

Layoutsofwindowsandmultiplescreensforuserinterfaces"に 於 い て,認 知 心 理 学 的 に 導 き 出 され た"人

間 が複 数 の情 報 を 認識 理 解 す る7種 類 の パ タ ー ン"に 基づ い た"マ ル チ ウ イ ン ドウ或 は マル チ ス ク リー ン上

の意 味 あ る表 現 法(Cogni{iveLayout)"を 提 案 して い る。論 文 の 概 要 を 以下 に述 べ る。

1.VisualScope

利 用 者 が複 数 の ウ ィン ドウ上 に表 示 され た 内容 を 正 し く統 合 的 に 理 解 で き,か つ 内容 を 的 確 に 把 握 で きる

程 度 と してVisualScopeを 定 義 して い る。CognitiveLayoutの 提 案 は,良 好 なVisualScopeを 実 現 す る事 に

他 な らな い。 良 好 なVisualScopeが 得 られ な い ウ ィン ドウ シス テ ム等 では,統 合 的 に 理 解 され るべ き情 報 の

混 乱,意 味 の 不 明 確 性,不 適 当 な情 報 の位 置 表 示 等,数 々 の不 都 合 が 生 ず る。

2.ModeofRepresentation(図3.3-1)

画 面 の表 示 は3種 類 のLayout,即 ちSurfaceLayout,MachineLayout及 びCognitiveLayoutの3種 類

一27一



のModeに 分類 して考 え る。 この 内,VisualScope

を実 現 す る上 で,最 も重 要 なModeがCognitice

Layoutで ある。

2-1.SurfaceLayout

SurfaceLayoutは,概 念的 には表示物理 デバ イス

上 のLayoutで,例 えばBitMatrixの 分解能,表 示可

能文字数,ウ ィン ドウのサイズや形態 あるいは表現

可能 な色 数等 と言 った,特 別 の意味を持た ない無機

質的 なLayout機 能であ る。SurfaceLayoutの 決定 に

当 た っては以下に示す基本 的な情報操作が可能 な機

能 を持つ 事が必要である。

1)FUSION(図3.3-2)

Cogniti》ela70ut

`he$urfoceloyouf

Surfocelayout

PhysicatarrangementO`
inrormollononthe5creen

麗 …言

Mochineleveut

lnternalrepresentationof
thesurtaceIayevt

露
図3.3-1ModeofRepresentation.

複数 の ウィン ドウ間に渡 る長 い メ ッセ ージ情報 の分割形態 であ り,必 要 に応 じて上下方 向の分割,あ る

いは左 右方 向の分割が可能 な機能 であ る。

2)SYNCHRONIZEDANDINDEPENDENTSCROLLING(図3 .3-3)

複数 ウ ィン ドウ内の メ ッセージ情報 のス ク ロールを同期,あ るいは非 同期 で行 う機能 であ る。

'、
7

80「

25、'

、7
2680
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、

…』:主・ ・'て≡ 辻 三
、' 1:搬;㌣:渓:言i}三

80110m-toρlu～lon

5t

75

80

Rtght-Lefttus`on

図3.3-2Fusion. 図3.3-3SynchronizedandlndependentScrolling.

3)TRIGGEREDCHANGES(図3.3-4)

最 も基 本的な,一 つ の ウ ィン ドウ内の 内容 を 自由に切 り替え る機能で ある。

4)SELECTION(図3.3-5)

TRIGGEREDCHANGESの 特殊 な場合 と位置づけてお り,一 つ の ウィン ドウの内容 を一定 の候 補 の 中

か ら選択す る機能 である。
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図3.3-4TriggeredChanges.
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図3.3-5Selection,CopyandClone.

5)COPY

複 数 の ウ ィ ン ドウ中,現 在 ワ ー キ ン グ ウ ィ ン ドウ と して用 い て い る ウ ィ ン ドウの 内容 を,参 照 の為 に別 の

ウ ィ ン ドウに コ ピ ーす る機 能 で あ る。

6)CLONE

現 在 の ワー キ ン グ ウ ィ ン ドウの 内 容 とま った く同 じ内容 を,コ ンカ レ トジ ョブ と して新 た に 生 成 す る機

能 で あ る。

2-2.Machinelayout

MachinelayoutはSurfaceLayoutを 実 現 す る為 の ハ ー ドウ ェ ア及 びO/Sの デ バ イ ス ドラ イバ 等 で あ り,

実 際 の ハ ー ドウ ェア シス テ ム の設 計 仕 様 で もあ る。

2-3.Cognitivelayout

Cognitivelayoutは,利 用 者 の持 つ 認 識 モデ ル,あ るい は メ ン タル モデ ル に 良 好 に 重 畳 す る よ うな 画面 上 の

表 示 形 態 で,SurfaceLayoutの 機 能 を 用 い て 意 味 の 有 る 内 容 表 示 を 行 うLayoutで あ る 。 こ の 意 味 で は

CognitiveLayout自 身,メ ン タル モ デ ル の特 殊 な ケ ー ス と考 え て も良 い。 以下 に 示 され て い るの は ,認 知 科

学 的 に導 き 出 され た 意 味 の あ る7種 類 の基 本 的 な 表 示 方 法 で あ る。

1)LINEARARRAYLAYOUT(図3.3-6)

最 も,単 純 なCognitiveLayoutで あ り,表 示 情 報 の複 数 ウ ィ ン ドウへ の線 形 空 間 分 割 で あ る。 必 要 に応

じて,上 下 方 向分 割 あ るい は パ ノ ラマ 的 左 右 分 割等 が考 え られ る。

一29一



FuSton

一

Poo●`
一

ρooe2
一

ρo●●3

了●・,↓.L・9hl5"n

9●》,goo内o●do内

、●.bo⑨■b】,●hol

do●h

?・旧"Uh・ 。・込

●h.`● ● ●Ioワ ●,o

'γ胴o純po9・,o ,■Ao▼ ●50吊o●y 5c'01`ond5●o'6h
"o,h◆ θb●く●】" oco ,◎漕 ●o'd⑨no'

9●oρ1●o'・`o・"d7 oの ●hlch,o"1● ●
■ ●

u曲 」●ooh叩d
●nd,●mb`' 081d,h噛wo内d●.・

・● ・.

b`ばh

← ←

PonOromo

lnferredo,der

t6June84

Sectionl

ltSybitSy

1アJune84

Sect`on2

ModSywodSy

leJune84

Sectt◎n3

BigSyWtgsy

図3.3-6LinearArrayLayout.

2)INFORMATIONINTEGRATIONLAYOUT(図3 .3-7)

複数 の抜粋 された情報 の表示 に よ り,利 用 者がや は り表示 され た特定 の問題 につ いて問題解決 ,決 断あ

るいは判 断を行 うための表示方法 である。

3)SELECTIVEATTENTIONLAYOUT(図3.3-8)

表示 され ている複数 の抜粋 された情報 の内か ら,利 用 者がやは り表示 された選択条件 を満足す る情報 を

選択す る為 の表示方法で ある。
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4)LEVELSOFPROCESSINGLAYOUT(図3.3-9)

複数のウ・ンドウが漣 続的情 報の流繊 離散的蹟 示し 梱 都 もともとの連続的鯖 報の櫛

を推 論 され る為 の表 示 方 法 で あ る。

5)MEMORYSTORAGELAYOUT(図3.3-10)'
、 ・

Short-termsensorystore→Short-termmemory→Long-t6rmmemoryの3段 階 か らな る
,人 間 の 認 知

記 憶 構 造 モデ ルに 即 した 応 用 範 囲 の広 い 表 示 方 法 で あ る。 ⇒「,一
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図3.3-9LevelsofProcessinglayout. 図3.3-10MemoryStorageLayoUt.
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6) .ZOONIN-ZOOMOUTLAYOUT(図3.3-11)

視覚的に非常に強力と考えられている,複 数 ウィンドウによるズームア ップを用いた表示方法である。

7)PERSPECTIVELAYOUT(図3.3-12)

一つのオ ブジェク ト(主 と して画像)に 対 して
,複 数 の ウィン ドウに よ り視点 を変 化 させた表 示 を 行

い,利 用者のオブジ ェク トの全体 像 の理解 を助け る表示法で ある。
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図3.3-11Zoomin-ZoomoutLayout. 図3.3-12PerspectiveLayout.

3。3.1.3音 あ るいは音声 によ るコンピ ュータイ ンタフ ェースの研究

(1)全 般的な研究動 向

音響 信号 とコンピュータの双方 に関す る研究 は,こ れ まで大別 して異 なった3種 類 の方 向で行 われ て来た

と考 え る事 が出来 る。一 つは,音 自身,音 楽或 は音声等の特性を ゴ ンピュータ技術 に よ り解析す る試 み[7コー

[8コであ り,次 の一つ は,目 の不 自由な人の生活 を音 とコンピュー タを用いて手助け しようとす る試み[9]で

あ り,そ して最後 の一つが,従 来 か ら存 在 して い るコンピュー タの ヒューマ ンイ ンタフ ェースに音響信号 を

導入 し,よ り使 し・やすいイ ンタフ ェースを実現 しよ うとす る試 みであ る。 しか しな がら,本 調査 目的 である

最後 に述べた研究方 向は散見で きる研究論文 も多 くな く,他 の2種 類 の研究に比較 して十分な研究が行われ

て いないのが現状 の様に思われ る。本項 では,数 少 ない研究 の内か らU、C.S.Dに 於け る音声ICONに 関す

る研究 を取 り上げ,以 下に概要を報告す る。

(2)音 声ICONSに 関する研究例[10コ ー[11コ(図3.3-13→ 図3.3-13)

UniversityofCalifornia,SanDiego校 のWilliamW.Gaverは,論 文"AuditoryIcons:UsingSoundin

ComputerInterfaces"9こ よ り,よ り利用者 に使 いやすいイ ンタフ ェースの実現 を 目的 とした音声ICONを 提
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案 レてヤ・る。 以下 に概 要を述 べる。

1.伝 達情報 に対す るマ ッピング(図3.3-13)

音声ICONで は,伝 え るべ き情報 と出すべ き音響音 との関連付けを,以 下に示 す3種 類 のマ ッ'ビング方式

を用いて行 う。
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Sgmbdic
雫 …3…
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図3.3-13音 声ICONの 意 味 マ ッピ ン グ.

1)SymbolicMapping(シ ンボル的マ ッピング)

例 えば,視 覚ICONがSTOP指 示を侵入禁止 の標識 で表現す る ように,音 声ICONで は握手で賛成 す な

わ ち同意 を表 す様 な対応付 けである。

2)MetaphoricalMapping(比 喩的マ ッピング)

例 えば,視 覚ICONがGOの 指示 を馬 のひずめで表現す るよ うに,音 声ICONで は馬 の鳴 き声 で同様 な

指示を行 う様 な対応 付けで ある。

3)NomicMapp三ng(直 接 的マ ッピング)

例えば,視 覚ICONで は郵便ttけ の絵でメールの到着を表現する様に,音 声ICONで は郵便受け』に手紙

が入れ られた時 のバ タ ンと言 う音 で同様 の指示 を行 う様 な対応 付けである。

これ らの試 みは,"人 間は 日常,周 囲か らの音 を聞 くことで多 く情報 を得 ている"と 言 う事実に基づいて

い る。実際 的な音声ICONは 漫画的に 自然 に発生す る音 の様 なもので ,伝 える.べき情報 と音響音 との対 応は

主 として直接 的あ るいは比喩 的に関連付け られ ている。例 えば,コ ンパ イル された プ ログラ ムは金属 的な音

響音 に対応 させ,ま た大容量 の状態 を重い音響音 に対応 させ る。 この 場合,コ ンパ イル され た結 果 の オ ブ

ジ ェク トフ ァイルの容量 が非常 に大容量に成 った場合には ,大 きな金属を叩 いた よ うな重 い音 響音 が 音声

ICONと して発生 させ られ る,と 言 った具 合いであ る。発生 させ る音響音 は ,極 めて 自然 な音を 出す必要 はな

く,ま た最近の疑似音 の発 生技術の 向上に よ り,音 声ICONの 実現は極 めて容易であ ると考え られ る。

2.学 習の容易性

上記の例 で述べた ご とく,音 声ICONは 従 来の ビープ音 に よる情報 の伝達 に比較 し,非 常 に 自然であ り,
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覚えやすい特徴 を有 してい る。 また,マ ッピング方式 に よる学 習の容易性 に関 しては,NomicMapping→

MetaphoricalMapping→SymbolicMappingの 順 に なる と考 え られ ている。

3.今 後 の研 究課題

今後 の研究課題 としては以下 に述 べ る3種 類 の研究 内容 が考 え られ る。第1の 研究 内容は,日 常において

周囲か ら伝 え られてい る音 の収拾 と収拾 され た音響音 の利用価値 の有無 の検討で あ り,第2の 研究 内容は,

いか に効果的 な疑似音 を創 り出す かの検討 あ り,そ して第3の 研究 内容 は,直 接的 な音声ICONと 伝 えなけ

ればな らない情報 との対応 付けが非実用 的であ った場合 に,い かに比喩的 な関連付け を創 り出すかを検討す

る事 である。

3.3.1.4ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェー ス の評 価 ガ イ ドラ イ ン(図3.3-14→ 図3.3-15)

ヒ ュ ー マ ンイ ンタ フ ェー ス方 式 の研 究 を行 うに 際 し,方 式 自体 の性 能 を公 平 か つ 正 確 に評 価 で き る評価 基

準 の存 在 は 重 要 で あ る。 本 項 で は,'GMDのEVAI)IS(EvaluatingofDialogueSystems)と 呼 ば れ る プ ロ

ジ ェク トが 開 発 した ヒ=一 マ ンイ ンタ フ.エー ス特 性 の 評価 手 続 きにつ いて 報 告 す る[12コ 。
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図3.3-15評 価 例2.

(1)GMD-EVADISプ ロ ジ ェク トの 研 究 例

GMDのEVADISプ ロ ジ ェ ク トは,論 文"AGuideline-orientedprocedureforEvaluatinginterface
'

qualitiesofDlalogue-Systems(EVADIS)"に お い て,数 百 種 類 に及 ぶ 評 価 尺 度 に よ り,対 象 とす る ヒ ュー

マ ンイ ンタ フ ェー ス の特 性,性 能 を総 合 的 に 評 価 し,そ の結 果 に よ り,シ ス テ ムデ ザ イ ナ に対 し改 良 の可 能

性 を フ ィ ー ドバ ッ ク す る 事 を 提 案 して い る 。 数 百 種 類 の 評 価 項 目は,以 下 に 述 べ る様 に,Structureof
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Item-List,EvaluationCriteriaそ し てSystemComponentsの3種 類 の異 な っ た切 口の組 合 せ で 構成 され て い

る。

1.目 的

HCC(HumanComputerComunication)に お け る基 本 的 問題 を探 り
,得 られ た知 識 に よ りHIC(Human

ComputerInterface)の 設 計 を 行 い,ま た併 せ て各 種 の 試 作機 や 市 販 の 商 用 シス テ ムの 評 価 も行 う事 を 目的

とす る 。

2.StructureofItem-List

テ ス トア プ ロ ーチ 法 に よ る 分類 で あ り,以 下 に 述 べ る5種 類 の テ ス トア プ ロー チ が 有 る。

1)subest1:

マ ニ ュア ル及 び あ らか じめ準 備 され た テ ス トを用 い な が らの評 価
。

2)subest2:

あ ら か じめ準 備 され た標 準 的 な対 話 シ ー ケ ンス を実 行 の後 の 評 価 。

3)subest3:

標 準 化 され た ワー ドプ ロセ ッサ 等 の ア プ リケ ー シ ョ ンプ ログ ラ ムの 実 行 後 の 評 価 。

4)subest4:

標 準 タ ス ク実 行 後 の 評 価 。

5)subest5:

被 験 者 に よ る研 究 室 レベ ル の 評価 。

3.EvaluationCriteria

DIN66.234規 格 に 基 づ い た 分類 で あ り,以 下 に 述 べ る9種 類 の分 類 が あ る。

1)Task-Adequancy(タ ス ク妥 当性)

0/S等 に 使 用 法 を強 要 され ず,利 用 者 に と って,自 然 が感 覚 で利 用 で き る こ と。

2)Self-Descriptivity(シ ス テ ム 自己 記 述 性):

シ ス テ ム 自体 が 自身 の状 態 を 利 用 者 に簡 潔 に説 明 出来 る こ と。

3)User-Controllability(利 用 者 制 御 可 能 性):

シ ス テ ム側 か らの 強 要 が無 く,利 用 者 の ペ ー ス で 自在 に 対話 出来 る こ と。

4)Correspondencewithuserexpectations(対 利 用 者 期 待 信 頼性):

利 用 者 が期 待 した 通 りの シス テ ム側 か ら の レス ポ ンス が得 られ る こ と。

5)Fault-Tolerance(フ ォ ーノレト トレラ ンス):

シ ス テ ム側 に お い て,強 力 な シス テ ム維 持機 能 が得 られ て い る こ と。

6)Transparency(対 利 用 者 透 明 度):

シ ス テ ム の 持つ 全 て の機 能 を利 用 者 が 容 易 に知 り得 ,利 用 出 来 る こ と。

7)Learnability(対 利 用 者 学 習 容 易性):

シ ス テ ム の利 用 法,機 能 の 全 容 等 を利 用 者 が容 易 に学 べ る こ と。

8)Perspicuity(対 利 用 者 明 白性):

利 用 者 に 対 す る,シ ス テ ム側 か ら の記 述 がわ か りや す い こ と。

9)Flexibility(柔 軟 性):

出 来 る限 り,個 々 の利 用 者 の 要 求 に適 合 して い る こ と。

4.SystemComponents
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IFIPモ デ ル に基 づ い た分 類 で あ り,以 下 に述 べ る3種 類 の 評 価 項 目が あ る
。

1)TerminalInterface(入 カ イ ン タ フ エ ー ス):

2)SessionInterface(対 話 イ ン タ フ ェー ス):

3)FunctionalInterface(機 能 的 イ ン タ フ ェ ース):

利 用 者 か らの要 求 に ソフ トウ ェ ア ツ ール を調 和 適 合 させ る為 の イ ン タフ ェ ース。

4)OrganizationalInterface(組 織 的 イ ン タ フ ェ ース):

利 用 者 グル ー プ或 は通 信 グル ー プ 内 の 利 用 者 マ ネ ー ジ メ ン トの 為 の イ ンタ フ ェー ス。

5.評 価 例(図14→ 図15)

(1)Perspiculty,TerminalInterfaceに 関 す る項 目をSubest3で 評 価 す る例 を 図14に 示 す 。

(2)Transparency,SessionInterfaceに 関 す る項 目をSubest2で 評 価 す る例 を 図15に 示 す 。

3.3.1.5ヒ ューマンインタフ ェースの設計 ガイ ドライ ン[13コ

US空 軍,計 算機資源運用技術計画 に基 づ いてMITRE社 に よ り作成 され た"利 用者イ ンタフェース ソフ

トウ ェア設計ガイ ドライ ン"の 内,メ ッセ ージ出力に関連す る部分 の構成 の概要 を以下 に報告す る。

(1)利 用 者 イ ン タ フ ェー ス ソ フ トウ ェア 設 計 ガ イ ドラ イ ンの紹 介

本 ガイ ドライ ンで は,利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス ソフ トウ ェア の 設計 の 為 の ガ イ ドライ ンが6種 類 の機 能 分野

に 分 け て説 明 され て い る。6種 類 の機 能 分 野 は,デ ー タ入 力 ,デ ー タ表 示,操 作 手 順 制 御,利 用 者 案 内,

デ ー タ伝 送 そ してデ ー タ保 護 で あ る。 本 項 で は,こ の 内,デ ー タ表 示,操 作 手 順 制 御 及 び 利 用 者 案 内 の構 成

につ い て 以下 に 述 べ る。

1)デ ー タ表 示

(1.0)一 般

(1.1)テ キ ス ト

(1.2)デ ー タ形 式

(1.3)表

(1.4)図 式

(1.4.1)目 盛

(1.4.2)散 布 図

(1.4.3)曲 線 と直 線 の ブ ラ フ

(1.4.4)棒 グ ラ フ

(1.4.5)円 グ ラ フ

(1.4.6)図 面 と線 図

(1.4.7)流 れ 図

(1.4.8)地 図 と状 況 表 示

(1.5)書 式

(1.6)コ ー ドイヒ

(1.7)表 示 制 御

(1.7.1)選 択

(1.7,2)枠 取 り
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(1.7,3)更 新

(1.7.4)抑 制

(1.7.5)ウ ィ ン ドウの重 ね 合 わ せ

(1.8)設 計 変 更

2)操 作 手 順 制 御

(2.0)一 般

(2.1)対 話 型

(2.1.1)質 問 応 答

(2.1.2)空 所 補 充

(2.1.3)メ ニ ュ ー選 択

.(2.1.4)機 能 キ ー

(2.1.5)コ マ ン ド言 語

(2.1.6)問 い 合 わ せ 言 語

(2.1.7)自 然 言 語

(2.L8)図 式 対 話

.(2.2)処 理 選 択

(2.3)割 り込 み

(2.4)背 景 の 明示

(2.5)エ ラ ー管 理

(2.6)警 告

(2.7)設 計 変 更

3)利 用 者案 内

(3.0)一 般

(3.1)状 態 情 報

(3.2)定 型 的 な フ ィー ドバ ック

(3.3)誤 り の フ/一 ドバ ック

(3,4)作 業 支 援

(3.5)利 用 者 記 録

(3.6)設 計 変 更

3,3.1.6お わ りに

以上,メ ッセージ出力 及び音響信号 出力 に ヒューマンイ ンタフ ェースの研究技術動 向につ いて,そ の調査

結果 に報告 した,メ ッセ ージ出力 に関す る調査では,専 門家向け の実用 ウ ィン ドウシステムが氾濫 してい る

中,人 間一般 に関す る認知 心理学的 アプ ローチで地味な研究が続 け られて い る事が 判 明 した の が 印象 的 で

あった。又,音 声を用 いた一 般的な ヒューマンイ ンタフェースの研究例が多 くない事 実は,少 なか らず驚 き

であ り,各 研究機関 の今後 の対応に期待 した いと考 え る。
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3.3.2画 像[14コ,[15コ

(1)は じめ に

コ ン ピ ュ ー タか らの 出力 装 置 で あ るVDU(VisualDisplayUnit)は
,ユ ー ザ へ の主 要 な フ ィー ドバ ッ クの

源 とな って い る。 また,VDUの 機 能,そ の な か で も特 に表 示 速 度 は ,ユ ーザ の 作 業 効 率,エ ラー数,そ して

満 足 度 な ど ヒ ュー マ ンイ ンタ フ ェー ス に大 きな影 響 を 与 えて い る。 した が っ て デ ィス プ レイに 対 す る ユ ーザ

の 期 待 が 非 常 に高 くな っ て きて い る。

デ ィス プ レイ制 御 に 関 す る技術 要 素(出 力 系)を 図3 .3-16に 示 す 。 技 術 要 素 と しては,階 層 的 に ハ ー ド

ウ ェアに 近 い と ころか ら,デ ィス プ レイ ユ ニ ッ トで あ る表 示 デ バ イ ス ,ウ ィ ン ドウ表 現 な ど仮 想 的 表 示 装

置,文 字 ・図形 ・画 像 な どの 出 力 デ ー タの 表 現 の 規 定,GKS/PHIGS/POSTSCRIPTな ど デ ィス プ レイ に 表

示 す べ き画 面 を 生 成 す るた め のAP(ア プ リケ ー'シ ョンフ.ロ グ ラ ム)と の グ ラ フ ィ ッ クス ・イ ンタ フ ェ ー ス

か ら成 る。

后 Physical

Device

出力系

(表示系)

Physical

Device

Virtual

Display

●

Absヒract

Objects
●司一 一

一

⇔●

一

＼ノ ＼ ▽,

表示デバイス 仮想表示装置

(Window表 現)

出力データ表現

の規定
会話制御

要

素

ディスプ レイ

ユニ ット
ウィン ドウ

描 画

文字

(
イメージ

図形

グラフィワクスイ汐 フェース

iii㌻)

、

図3.3-16デ ィスプ レイ制御の技術要素

ここでは,ヒ ューマ ンイ ンタフ ェースに お け る物 理 的 出力 とい うことで,第7章 の ヒ ューマ ンイ ンタ

フェース関連研究(画 像)と 重複 しない よ うに ,画 像 の作成,蓄 積,検 索 技術 な どにはふれず,最 もハ ー ド

ウェア よりで あるデ ィスプ レイ技術 と くに高速 に画像 を生成表示す るための画像表示 技術を中心に,現 状 と

動向ついての調査結果を報告す る。

(2)現 状

1)デ ィ ス プ レイ制 御 の 現状

図3.3-17は デ ィス プ レイ制 御 の現 状 を示 した もの で あ る。 装 置 と しては,ユ ーザ が 要 求 す る ア プ リケ ー

シ ョンに必 要 な機 能 を実 現す る た め の デ ィス プ レイ 制 御 技 術 に した が って ,パ ソ コ ン,OWS(オ フ ィス ・

ワー クス テ ー シ ョン),EWS(エ ン ジ ニ ア リン グ ・ワー ク ス テ ー シ ョン),そ し てGWS(グ ラ フ ィ ヅクス ・
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ワー クステー シ ョン)に 区分 してい る。デ ィスフ.レイ制御技術は前者か ら後者 の装置 にい くに した がって高

い機能 ・性能 が要求 され てい る。図中では,こ れ らの装置に対応 した機能 ・アプ リケーシ ョン,ハ ー ドウェ

アと してCRTの 解像度 ・表 示色 ・構成要素 の現状 を示す。

高槻能
高性能

EVS(エ ンジニアリングVS)

OVS(オ フイnVS)

機 能 ・アプ リケー シ ョン
ハ ー ドウ エア

CRT 情成要素

3次元ソリッド尋ル処理

(而処理)

画像(動 画)表 示

ユンピェ一夕

リヲフィツク

CAD

1000×12110

カラー

401〕6/]000万 色

リラフィッケス専 用 ハード

(複 数プ四七ツサバイソライシ処理)

グラフィックス処 理

(ワイヤフ[戸ム)

オープンアーキテク舟 一

(ウィンド制御リラフィックス利刃位∬等)

CAD

C∧M.

ソ升 開 発 ツ・・ル

1280×1024

ヵ;-

250/4000色

DCU制 御 プロセッサ

リヲフィックス専 用ハード

(ベクトル発生 等)

ピ,トヲロック転送

マルチメチィア処理

マルチフォント

イメづ処理 圧 仲 等

簡易 図形生成
`

OA

(マルチ対イア文書処理)

1024× 仰0

カラー

16/4001八 色

DCU制 御 フロ悔サ

イメ・・ジ処理専 用炉 ド

ビワトフロック転 送

キャラクタ表 示+リ ラフィックス

マルチウィンド化

pC

O∧

(文書処理)

簡易CAD

040×`100～

カラ・・

10/4096色

C刊直接制御

GDC装 備

ピットカック転送

その他は外郎オプション

図3.3-17デ ィ ス プ レイ制 御 の 現 状

2)グ ラフ ィックス ・ワー クステーシ ョンの動 向

画像 を扱 う分野 は図3.3-18に 示す ように ビジネス ・グラフ ィックス程度 の ものか らCAD/CAM,ART,

そ して ビジュアル シ ミュ レーシ ョンまで様 々であ る。 ユーザが美 しい画像 を要 求す る分野においては,装 置

の高 い グラフ ィックス(画 素生成)能 力が必要 であ り,モ デルの正確 さを要求 す る分野においては ,装 置 の

高 い数値計 算能 力が必要 とされ る。表示速度 がユーザ に与え る影響 が大で ある ことを考慮す る と,画 像表 示

装置 は利用 分野に対応 した数値 計算能力,画 素生成能力を有す る ことが不可欠 である。
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モデルの▲

正確さ

A

数

値

計

算

能

力
〉

iiiYisu口 ぶm辿atio尋.iiiii:

Art&Entertainmeqt

(ピ ク セ ル 処 理 能 力)

図3.3-18利 用
、分 野

画像の美 しさ

最近 ・数値計算能 力,グ ラ'フィ.ックス能力 の両方 で従来機種 を ↓桁上 回 るスーパ ーグラフ ィックス ・ワー

クデー・シ ョンと称 され るものが製品化 されて いる。.図3.3-19に 示す よ うに,そ の性能 は10MIPS以 上,浮 動

小数点演算が5MFLOPS,3次 元描画カミ5万 ポ リゴン/秒 以上の もの となっている。 これ らめ製 品は,科 学

分野におけ る計算結果 の視 覚的表 示(ビ ジ ュアライゼ ーシ三 ン)を 目的 としてい る。代表 的な グラフ ィック

ス ・ワークステーシ ョンの性能 を図3.3-20に 示す。

万

万

】

-

(
O
句

ト

ト

〉
>
・
N

.〉

∧

ヤ
㌔

l

H

"

℃
言

」コ
0
9

(±

＼
∧
h

>
¥

)
超

粕

屋

担

e

∧
h

>
¥

暇

巡

司

実時間

グラフィックス・

システム

ワーク

ステーション

スーパー

ミニコン

ミニ スーパー

コンピュータ

スーパ ーグ ラフィックス・

ワ一一クステー ション

スー パー

コンピュータ

110100

Linpackベ ン チマ ー クで のMFLOPS値(倍 精度} 日 経
エ レ ク ト ロ ニ ク ス

1988.5.2号 よ り 引 用

図3.3-19ス ー パ ー グ ラフ ィ ックス ・ワー クス テ ー シ ョンの 位 置 付 け(図 中 のEi三 碧)
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」い
「

・織欝難 簿繋ぱ織 。、・締 蕊叢㍊撒 職灘 慈鐵菱縫 嚢59蕊デ"2灘謬
開発元 米ApolloComputerlnc. 米ArdentComputerCorp. 米HewlettPackardCo.

CPUの 構成 整数 プロセサ

(4万 ゲー トのRISCプ 口々サ},

浮動小数点プロセサ

(ALU.乗 算器などで構成).

メモ リ管理ユニッ トな どを1ボ ードに 鮫

整数 プロセサはR2000』

(ミ ップス社製),

64ピ ッ ト・ベク トル ・プロセサ

な どを1ボ ー ドに搭載

クロック30MHzで 動作 する

RISCCPU

陪 ζ;セサと浮娠 点〕

整数演算の性能'` 4eMIPS(ピ ーク) 16MIPS(ピ ー ク} 14MIPS(ピ ーク,

浮動小数点演算の性能 6MFLOPS

(Linpack,倍i再 度)
6MFLOPS

(Linpack,倍 精度}

2.02MFLOPS

・(Linpack,倍 精 度)

キャッシュ容量 データ:64Kバ イ ト

命令:128Kバ イ ト

データ=16Kバ イ ト

命令116Kバ イ ト

128Kバ イ ト

主記憶容量 8～128Mバ イ ト 8～128Mバ イ ト 8～96Mパ イ ト
マルチプ四七サ構成

!
最大4台 のCPU

(マルチプロセス処理)
最大4台 のCPU

(並列処理機能あ り)

不可

・'内部パ ス
64ピ ッ ト・データ,

転送速度ISOMバ イ ト/秒

64ピ ット・パスx2本 ・

転送速度256Mバ イ ト/秒

データ32ピ ッ ト,

転送遠18.6Mバ イ ト のパス
グラフィックス ・プロセサ RISCプ ロセサ搭載の専用システム

(閑 中)'・
CPUで 処理 専用プロセサを搭載 した

ク レー 明

3次元ベクトル描画速度 40万 ベ クトル/秒 の見込み 40万 ベク トル!秒

(ベ ク トルは12画 素}

24万 ベ ク トル!秒

(ベ ク トルは10画 素

3次 元ポ リゴン描画速度'.30万 ポリゴン/秒 の見込み 7万5000ポ リゴン!抄

(ポ リゴン'is40画 素)

5万 ポ リゴン!抄

(ポ リゴンは50画 素)

グラフィックス・ライ ブラリPHIGS Dorε Starbase'

フレーム ・バ ッファ構成 80面

〔ζえ膓膓㌶㍊ 要り

48'面.

・〔㌘ 膓鑑㍊ 曹り
44画
'〔ζ駕㌶ 語聾1

OS Dornain!OS UnixSystemV

リ リー ス3.e

HP・UX

図3.3-20(1/2)グ ラ フ ィ ッ ク ス ・ ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

日 経 エ レ ク ト ロ ニ ク ス

1988.5,2号 よ り引 用

黒鍵讐磯鏡
開発元

o.$'L '鱈 愛1'、tt
・ ㌶麟裟 ♪'「''"

　
UAL'

9重 治 こ)τ迂言三鯨薫諮 治 六2二'∵
米SiliconGraphicsComputer

SyStemsInc. ,

CPUの 構成

米StellarComputerInc.'

2。;:瀦 漁 撚 ζ4il。累ノ;
、滋 纂 醸

米SunMicrosystems,1nc, 米Tektronix,lnc.

隻 数プコセサR2000,

浮動小数点プ ロセサR2010

(ク ロックはいずれ も12.5MHz)

マルチス トリーム型のパイプライン・

プロセサ.64ピ ット・
ベ クトル ・プロセサなどで構成

R1SCプ ロセサSPARC

浮動小数点コプロセサ

.(Weitek製 の1164/1165)

6SO20(2eMHt).68881

浮動小数点 アクセラ レータぼ

オプ ション(98万 円)

整数演算の性能'` 10MIPS(ピ ーク) 20～25MIPS(ピ ー ク) 10MlPS(ピ ー ク) 2.5rv!rps

浮動小数点演算の性能 1.12MFLOPS

(Linpack,倍 精 度)

8、6MFLOPS

(Linck.倍 精 度)

E1。lMFLOPS

(Linack,倍1青 度)

330kFLOPS

(Unack精).・
キャッシュ容量 一 ク:32Kパ イ ト

ピ

164Kバ ト

IMパ イ`ト 128Kバ イ ト な し

主記憶容量 8～16Mバ イ ト 16～1'28M/tイ ト 8～128Mバ イ ト 4～12Mパ イh

マルチプロセサ構成

▲
内合5パス

不可
ト

不可 不可 不可

・VMEbus 512ピ ット幅の

スイ ッチ ・ネ ットワーク
VMEbus VMEbus

グラフt'ッ クス ・7ロ セサ 約50個 の専用LSIな どで構成 専用のレンダ リング ・

プロセサ

アクセラレーータGP2 68020(16MHz),

専用LSIな どで構成

3次 元ベク トル描画速度 40万 ペ ク ト・ル!秒

(ベ ク トルは10画 素)
60万 ベ ク トル!秒 ・

(ベ クトルは10画 素)

15万 ベ クトル!秒

(ベ クトルは10画 素)・

34万 ベク トル!秒

(ベ ク トルは10画 素)

3次 元ポ リゴン描画速度', 12万 ポ リゴン!秒

(ポ リゴンは100画 素)

15ボ1ゴ ン lOX'o

(ポ リゴンは100画 素)

2万 ポリゴン/抄

(ポ リゴンは100画 素)

2万 ポ リゴン!秒

(ポ リゴンは200画 素)

グ ラ フ ィ ック ス ・ラ イブ ラ リGraic$Librar)r SteUarVision・` SunCore,SunGKS,SunCGr PLOTIOSTI
フレーム ・バッファ構成 96面

〔㌘ 募倫2¶り
16面 あるいは32面 32面

ぼ 窃 温 ぽ〕
12面 あるいは24面

OS Un;xSystemvl

リ リー ス3.0準 拠 、t

Stellix SunOS ・Utek

図3.3-20(2/2)グ ラ フ ィ ッ ク ス ・ ワ ーtク ス テ ー シ ョ ン

日 経 エ レ ク トロ ニ ク ス

1988.5.2号 よ り引 用

これ らの製 品は主 として,浮 動小数点の計算能力 とグラフ ィックス描 画速 度 ,そ の どち らか に力をいれ て

い るものが多 い。 グ ラフィ ックス能力に重点をおいてい る装置に関 しては ,グ ラフ ィックス専用 のプ ロセ ッ

サを搭載 す るこ とに よ り高速化を図 ってい るものが多い。
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(3)技 術動向

1)グ ラフィ ックコン トローラの動 向'

図3.3-21に デ ィス プ レイ装置で使用 されてい るCRTC(CRTController)/グ ラフィ ックコン トP－ ラの

動向を示す。初期 の単 にCRTに 対 す る表示 タイ ミングを生成す る機能 の ものか ら,ビ ジネス グラフ ィックス

用 な どの図形 を描 画す るもの,フ ァクシ ミリ用 な どのイメージの圧縮伸長用 の もの ,イ メージの密度変換/

回転 な どを行 うもの,そ の してそれ らの複合 された機能 を有す るものへ と機能/性 能 の向上化 が図 られてい

る。

機
能

・
性

能

⊂

口;CRTコ ン トロ ー ラ

ム;グ ラ フ ィ ック コ ン トロ ー ラ

,X;イ メー ジ コ ン ト ロー ラ

(密度変換/回 転)

O;圧 縮伸長

匪頭 目

THS34010HD64400

矩形転 送(GDP)

HD63165

0
uPD72185

HD6348tl
(ACRTc)

μ霊L __プ ≠ プ
MN8617

、、(LＬo_一 一 一'

HN8355

〔DPU)

(現状)

91

年

図3.3-21CRTC/グ ラ フ ィ ッ ク コ ン トロー ラの動 向

2)デ ィ ス プ レイ技 術 の動 向

図3.3-22に デ ィス プ レイ の 区 分(GWS:グ ラ フ ィ ックス ワ ー ク ス テ ー シ ョン,EWS:エ ン ジ ニ ア リン グ

ワー クス テ ー シ ョン,OWS:オ フ ィス ワー ク テ ー シ ョン,PC:パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ の下 位 ・中 上 位 機)

毎 に,前 述 した デ ィス プ レイ技 術(デ ィス プ レイ ユ ニ ッ ト,出 力 デ ー タの表 現)に 関 して性 能 ・機 能 の動 向

を示 す。 この図 は,現 在 発 表 され て い る製 品 の調 査 結 果 に 基 づ く。
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GWS(グ ラ フ ィ ック ワ ーーク ス テ ー シyン)

EWS(エ ン ジ ニ ヤ リ ン グ ワ ーtク ス テ ー シilン)

O.WS(オ フ ィ ス ウ ー ク ステ ー シ ョ ン)

PC(パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ}lll・ 上 位 棚

PC(パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ)下 位槻

O印 」オ、将来矢 印の方向へ 移行

O印 無 しは、現状 維持

項 目

デ ィスプ レイ

ユニ ッ ト

文 字

グ ラフィ ック ス

グラフ ィク ス

イ メ ー ジ

表示 ドッ ト数

回表表示色

フ ォン ト種

文字描画速度

図 形 描 画ii口度

短 ベ ク トル(10ド ット!

(ベウト川 を描画 する速

図形操作速度

(拡 大/縮 小移動,回 転〉

塗 りっぷ し速度

100ピ クセル四角形

(㍑ ンの塗りつぶ)

塗りっぷし処理の

高槻能化

ぱ 諏 ンつ

座 標 変 換

イメー ジデー タの

高速 ハ ン ドリング機能

ぽ 獅 回.t、)

イ メー ジデー タ

入力機 器接続

損 能 ・ 性 能

窩 二

640×400ド フトクう}ス 1024×701S}:ッ1・ ツラ;t 1280x102"ウ トケラス2000x20◎OF・,Fケ ラス以 上

PL P・.◎ ・=±=⇒
E.

16色 以下 250～4000色 ～25万 色 ～1670万 色

E G

1書 体 ・1サ イズ 1自 体 ・数サ イズ 数 書体 ・数 サイズ

P・⑪ ・=======4>ε1

4～5秒/画 面 1～2秒/i面 面 0.1～0.3秒/画 面

PL しi(tL・)-
E◎=一==⇒

ユ 万 未 満 短 葡 トル/秒1万 ～2万iti,S,1FIV/U・ ・vio万 短 ぺ外 ル/秒40万 ～50万 短 ベク枯/1"

ら

ら

0 E G

1未満 画面/秒 nt・Jliifjiil6//f少 5～!O画 面/老 少 10～30画 面/秒

雛==認.__㍗ 統的に動く
図形が動的に動く

2000～2500ポ リdン!事少 5000～10000潮 力/秒 ～100000PtJd:・/秒'

(約4～5秒/画 面 相 当) (約1～2抄/画 面 相 当)(約O.1秒/画 面 相 当)

⇒ ◎一二 一 →◎一 →
無 し 有 り

PL,PHtO,E

無 し 2次 元 3次 元

Pレ ◎==一 一==-1>G

無 し 有 り(ソ フ ト) 有 り(ハ ー ド)

し
P

G
⑳======⇒E.。

無 し イ メー ジ入 力 レベル 階調 イ メー ジ入力 レベ ル

PL

C

E

－已
図3.3-22デ ィス プ レイ技 術 の 動 向
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3)デ ィス プ レイユ ニ ッ トの動 向

図3.3.23に デ ィスプ レイユニ ッ ト(CRT,LCD,PDP)の 予想 され る性能 ・機 能の動 向を示す。将来 さ ら

に高解像度化,カ ラー化,大 量 デー タの即 時表 示処理 の要求 が高 くな るゆえ ,よ り高画質,高 速化へ の対応

が必要 であろ う。 、

現 状 1～2年 後 3～5年 後

CRT

EWS 1280×1021 1600×1280 2000×1600

'OWS ・1148×754
1148×758 1280×1024

PCH 720×512 720・ ×512 720×512

・

LCD

640×400ド ッ トク ラ ス ー

モ ノ ク ロ表 示

640×400～800)〈600

馳

ドッ トクラス

階調表 示,カ ラー表示

1000×1000ド ッ ト ク ラ ス

フ ル カ ラ ー 表 示'

PDP

640×400ド ジ トクラス

階調表 示

(DC型,AC型)

1000×!000ド ッ トクラス

階調表示

640×400ド ッ ト ク ラ ス

カ ラ ー 化

. .

図3.3-23デ ィ ス プ レイ.ニ ユ ッ トの 動 向

(4)お わ りに

以上,画 像表 示装置について,そ の調査結 果 を報告 した。 画像表示装置 はハー ドウ ェアの技術 開発が顕 著

であ り,将 来 さらに高解 像度化,高 速 表示化が進 であろ う。 今回は未調査 であ ったが,今 後 ヒューマ ンイ ン

タフェースを考 えてい くうえで,現 在 まだユ ーザに対 して困難 を強 いて い る画像 生 成 を 容 易に す る ため の

ユーザイ ンタフェースについて も調査 が必要 で あろ う。
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3.4マ ニ ュア ル(印 刷 物,オ ン ラ イ ン)

3.4.1マ ニ ュアルの効用

マニ ュアルの大切 さにつ いては ,既 に米 国MIL規 定(MIL-HDBK-63038-1,技 術マニ ュアル の書 き方

等)で 技術進歩 の激 しい対象 に,且 つ多様 なバ ックグラウン ドを持つ人 々の為 の,マ ニ ュアル を統一 的に分

か りやす くす る努力 がなされ ている。 マク ドナル ドを初め と した マニュアルに よる ,地 域,従 業員 の違 いに

左右 され ない,統 一 された品質及 びサ ー ビスが,主 として外食産業でその経営戦略上 ,重 要視 され てきた。

日本 で もスーパーマーケ ッ ト,フ ァース トフー ド等を中心 とした産 業でいち早 く,こ の傾 向を取 り入れ て,

成功 して きた事 が良 く知 られてい る。

一般 の企業 で も
,国 際化が進 むに連れて,多 様 なユ ーザ の要 求に対応 で きるマ ニ ュアルの大切 さが,広 く

認識 され る様 になって きた。 この事は プ ロダク ト ・ライヤ ビ リテ ィにかかわ る狭 い意味の製品の マニ ュアル

のみに とどまらず,工 場のオペ レーシ ョンまた はプ ロセス ・マ ニュアルや さらに ,ソ フ トウエ アのマ ニ ュア

ルにいた るひ ろい範囲にかかわ るものであ る。米 国では ,は や くか ら,テ クニ カル ライ ター,イ ンフ ォメー

シ ョン ・デベ ロッパ ー,テ クニカル ・コ ミュニケーシ ョン等 々 ,マ ニ ュアルの専 門家 が職業人 と しての独 自

の地位 を認め られ,そ の技量 の研究,向 上 を図 ってきた。 日本 で も,最 近そ の動 きが具体化 しは じめ ,一 例

としてSTC(SocietyforTechnicalCommunication)東 京支部 が設立 され てい るし,そ の他研究会,フ ォー

ラムが多数 あ り,ま た これ ら相互 の交流 も持 たれ る様にな ってきつつ ある。

マニ ュアルを辞 書で引 くと,手 か ら派生 したハ ン ド・ブ ック,中 世に教会 でつか った祈薦書,武 器操作法

等 の記述 が 目につ く。古代中国 に よる紙及 び文 字の発明,更 に下 って版木 の発 明に よ り書物が 出来 るに至 っ

た こ とが知 られ ている。更に この紙の製造技術 が西欧に伝 来 され,そ れ までに存在 した エジプ トのパ ピルス

より高度 な紙質 をもた ら し,西 欧文明 の基盤,ド キ ュメン トお よびその伝達手段 を与 える事に なる。

この ドキ ュメン トあるいは書物 のなかで も,要 点のみの抜 き書 き ,挿 絵等がは い り分か りやす いハ ンデ ィ

なか たちにな った,ブ ック レッ ト形式 のもの が実用 的な価値 の高い もの と して,ひ ろ く使用 された事 が推定

され る。

3.4.2日 本 におけ るマニ ュアルの歴 史

日本に も,仏 教伝来 とともに,経 典,そ の他 の文 明が,中 国または朝鮮半 島を経 路 と して もた らされた。

その後,仏 教文 明および帰化人 のふかい影響 の もとに王朝 の成立 と,そ れを ささえ る貴族 階級 の発展 ととも

に,世 界最初 の小説 といわれ る,紫 式 部の 「源氏物語」が創作 され た。

勿 論,仏 典の中には,因 果経絵巻 の様 に経 文 と絵 がフ ュージ ョンされ た分か りやすい ものが,早 くか ら存

在 した。平安時代後期 に作 られ た源氏物語絵 巻が,日 本で作 られ た,詞 書(こ とばが き)と 絵 が連携 した,

ハイパ ーテ キス ト(後 述)と 言 え よう。一方 国家 のマニ ュアル とも言 うべ き十七条 の憲法 が,聖 徳 太子に よ

り制定 され,そ の他律令(法 律 マニ ュアル)が 次 々に整備 され公布 され た。 よ り簡単 な メモ として,木 簡 が

使用 され ていた事 も知 られ ている。 この木簡 は貢 ぎものの記録,当 時 の物 の値段 等 が書 かれ,そ の時 代 の

DTP(後 述)と いえ よう。

そ の後,武 士階級 の勃興,戦 国時代 を経 て安 土 ・桃山時代に発展 し,堺 には豪 商 といわれ る階級 も出 現

し,豊 臣秀 吉の天下統一 とあい まって 日本固有 の文化の基礎 が築かれた以上,日 本 国の成立 と発展 は,主 と

して王朝貴 族または武士階級に よ り,支 配 され た。 この時 代に連歌,百 人一首等,連 想的に探索す るゲー ム

が完成 してい る。
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図3.4-1源 氏物語 竹河

キ ャプシ ョン:日 本 におけ るハイパ ーテ キス トの原型?

原典:平 凡社世界名 画全 集1・9日 本絵巻物p35昭 和36年4月30日

庶 民 レベルでのマ ニ ュアル は,町 人文化 の花が開 く,江 戸時代 まで待 たなければな らない。ただ この時代

の寺 子屋 は,そ の規模,内 容 とも高度 であ った事 が再評価 されて いる。藩校 または石 田梅岩を祖 とす る心学

講舎 は,全 国的に展 開 されていた。そ こで使 われ る教科書,マ ニュアルは,挿 絵 を含 む テキス トか らな り,

版行 された ものであ った。そ の他,井 原 西鶴 の 「世 間胸 算用」,松 尾芭蕉 の 「奥の細道」等が版行 され ,ま た

版木 の技術 を極致 にまで高めた浮世絵 の 出版 も盛ん に行われ,後 の近代 国家化 の基盤 とな った。

明治維新を契機 に,日 本 は一挙 に西 欧文化を取 り入れ,活 字 印刷 に よる新 聞 ・書籍 の出版 が広 く,な され

る事にな り,そ の後二度 の世界大戦 を経 て,通 信 ・交通手段 の発達 に よ り ,国 際化 時代 に突 入 し,現 在 に

至 っている。 日本語の世界に おいて も,ワ ー ド・プロセ ッサーの発展に よ り個 人の レベルで も創作 または編

集 が よ り身近 な もの とな り,テ キス トに加 えて簡単 なイ メージは誰で も容易 に入力で きるよ うにな った。 ま

た一部 ではあるが,音 声認識やパ ター ン認識 が,貨 物 の配送先の仕分けや郵便番号 の識 別に実用化 されてい

る。

3,4.3編 集の新 しい価値

この絶 え間無 く,進 歩 し続 けている情報 社会に於て,情 報の創造 とは何 であ るかを ,編 集 の価値 を中心 に

考 え る[1]。 現代社会 において進 行 しつつ ある一連の情報課程 は,通 常 四つ の段 階にわけて考 えられてい る。

それ は,第 一 は情報の創造 あるいは生産 已第二 は情報 の処理,第 三は情報の伝達,第 四は情報の蓄積 であ る。

第二 の情報 の処 理 とは,主 と して コン ピュー タに よる処理 の事 と考え られ,技 術的 に も急速な進 歩を とげつ

つ ある分野 であ る。 第三の情報の伝達 につ いては:様 々なメデ ィアに よる可能性が 開発 されて ,そ の進歩 は

と どまる所 を知 らない よ うにみえ る。第四 の情報蓄積 につ いては,巨 大 なデ ータ ・ベ ースの集積 が進 みつつ

あ る。問題 は第一 の情 報の創造の ところに ある。 この点 は天才の神秘 的 な創 造 作 用 の ほか は,あ とは い っ

き ょに平俗な 日常業務 のなかにおい こまれて しまってい る。昔 は情報 の生産 と伝達 のあいだには ,大 きな距

離はな く編集者 とい う技術者 集団が必要 とされ ることも無か った。

現代 では,さ まざまなマス ・メデ ィアをは じめ,巨 大な情報手段の開発が進行 しつつ ある。

発想 され たイ マジネ ーシ ョンを,情 報手段 を駆 使 しつつ メデ ィアにお とす ときには,技 術が必要 であ る。
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そ の作業 は,き わめて創造的 な ものであ る。 ここに一種 の創造的技術者集団 として の編集者が成立 し ,創 造

的作業 としての編集 とい う仕事が は じまったので ある。

編集 とい う行為は,ま さに現代 の情報産業 社会 の夜 明けを象徴す るもので ある。情報編集の問題 は ,内 容

的に は,組 織におけ る企画ない しは経営 の問題 に,原 理的に共通す るところが多いので ある。

3.4,4デ ス ク トップ ・パ ブ リ ッシ ング(DTP)

こ の 編 集 とい う新 しい価 値 観 は,ハ ー ドウエ ア と ソフ トウエ アの進 歩 に も助 け られ て
,拡 大 す る。 米 国で

新 しい ブ ー ムが起 こ りつ つ あ り,デ ス ク トヅプ ・パ ブ リッシ ン グ,エ レ ク トロ ニ ッ ク ・パ ブ リ ッ シ ン グ,

コ ー ポ レー ト'パ ブ リ ッシ ン グな どの 言 葉 は ,す でに 日常 用 語 とな って い る。 デ ろ ク トップ ・パ ブ リ ッシ ン

グ とい う言葉 が デ ビ ュー した の は, .Apple社 のMacintosh用 のLaserWriterと い う レー ザ ー ・プ リ ン タ ー

(85年)の 発表 と と もに で あ る[2コ 。 そ の 源 流 は,米Xerox社 の パ ロ.・ アル ト研 究 所 で あ る。そ こ で は,高

解 像 度 ビ ッ トマ ップ ・デ ィズ プ レイ,マ ウス,LANな ど の 現 在 の ワー クス テ ー シ ョ ン,パ ー ソ ナ ル ・コ ン

ピ ュー タ の基 礎 技 術 が 開 発 され た 。 続 い て 開 発 され た ,米Xerox社 のStarは,

・ア イ コ ンな ど コマ ン ドでは 無 く図形 に よ る指 示

・必 要 最 小 限 の 情 報 の 提 示(複 雑 な機 能 は徐 々 に)

・マ ニ ュアル の 読 み 直 しを 避 け た統 一 され た コマ ン ド

・WYSIWYG(WhatYouSeeIsWhatYouGet)

な ど の 四つ の重要 な概 念 を 製 品 の な か に 取 り入 れ て い た。 この考 え 方 は,AppleのMacintoshへ と 受 け 継 が

れ, .さ ら に 高 性能 の ワ ー クス テ ー シ ョ ンに も 引 き継 が れ る。 さ らに,パ ブ リ ッシ ン グの 出 力 は,印 刷 物 にか

ぎ らず に,電 子 的 に 入 力,編 集,制 作 した テ キ ス トや グ ラフ ィ ックス を,電 子 的 に 配 付 す る こ と も,示 唆 し

て い る。 ニ ュー メデ ィア,電 子 メデ ィアの 概 念 も含 まれ て い る。

図3.4-2DTPの 出 力 の一 例

キ ャプ シ ョンL三ghtSpeedDesignWorkstationの レイ ウ ア ウ ト

原 典 日経EP6/22/87p172

日本 では,フ ォン ト及び 日本語 の違いか ら,や や遅れ てス ター トしたが,日 本語 ワー プ ロ,日 本 語 コン

ピュー タの進歩に よ りこのエ リアも発展 して きている。最近 の新製 品の特徴は,
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・低価格 の専用 ワープ ロで も画像を扱 えるよ うにな った

・米国のデスク トップ ・パ ブ リッシング ・ソフ トウエアの 日本語化が始 ま った

・パ ソコンの高機能化 としての各種 デス ク ト
ップ ・パ ブ リッシ ング ・ソフ トウエアの開発

・漢字 フ ォン トや 日本語 を扱 え るペ ージ記述言語 の標準化の動 き

な どである。

製造業,特 に航空宇 宙,自 動車,軍 事,エ レク トロニクス,お よび コ ンピュータ業界 の各企業,エ ンジニ

ア リング企業,そ して科学 研究機関な どは ,電 子 出版 システ ムをオペ レーター ・マニ ュアルや,修 理 ・保守

マニ ュアル,パ ー ツカ タログ ,そ して価格表 の作成な どに利用 す る利 点を,商 業出版産業以外で認識 した最

初 のユ ーザ ・グループであ った。 こ うした企業にはすでに,集 中化 した技術 文書作 成部門,編 集業務,グ ラ

フ ィ
.ックス部 門1あ るいは出版 グル ープが存在 している ことが多 いので,電 子出版 システ ムの導入は容易で

ある。

技術文書 は,一 般的な企業 内出版 とは以下の点 で異な ってい るのが特徴 であ る。

・数百 ページの長 さにな りうる

1デ ー.タづ 一ス全体 で,何 十 あるいは何 百 もの文書が存在 しうる

・頻繁に改訂 が行わ れ ,長 期 の絶 え間ない保守が必要

・通 常 ,デ ー タベースの40%程 度 までが 改訂中の状 態にある

・CADシ ス テムに よるグラフ ィックス とテキス トを組み合わせ る必要が ある

・しば しば複合 ペー ジ番号 や複 雑な索引付けが必要

この ような種類 の文書作成 にあた って極 めて役立つ電子 出版 の機能 としては ,ペ ージ,段 落,図,表,脚

注,お よび引用文献の番号 を 自動 的に変 更す る機能,イ ラス ト,表 お よび脚 注をテキス トの特定 の場所 に固

定す る機能(こ れ に よ り,固 定 され た ものは,テ キス トとともに移動 し,番 号変更 も自動的に行わ れ る) ,変

更箇所表示(テ キス ト外側 の縦 の線)機 能,最 後 まで修正を加え られ る機能 な どがある。 この種 の環境下 で

は,大 型か ら中型の専用マル チユーザ システ ムが普通で あ り,高 性 能 レーザ ープ リンターや 印刷機用 の タイ

プセ ッターが出力 として付加 され てい る。

この よ うに電子化 された技術文書作成 システムを有効利用 して,製 本 され たマニ ュアル の在庫を極小 に抑

えた,オ ン ・デマ ン ド・プ リンテ ィ]/グ の例 が報告 されてい る[3コ。多種 多様な製品マ ニ ュアルを,海 外用多

言語 にわた り在庫 させ ることは,改 訂がた とえ無い としも,企 業負担 がお も く,ま た実際の個 々のオ ーダー

は小量 であ ることが多い。 この例の電子 出版 システ ムは,機 械翻訳 シ ス テ ム,ワ ー ド ・プ ロセ ッサ ー ,イ

メージ ・プ ロセ ヅサーお よび これ らの最終段 としての出版 システムか らな りた って ,電 子 的 出力 は マ グ ネ

テ ィク ・テープな どに記録 され る。オ ーダーを受けた時点 で レーザ ー ・プ リンターな どの出力 それ に続いた

自動製本 プ ロセスを経 て,顧 客先 に発送 され る。

日本 でのデス ク トップ ・パ ブ リッシングを取 り巻 く環境は,こ の1-2年 で大 き く変貌 した[4コ 。米 国でデ

ス ク トップ ・パ ブ リッシングが普 及 し始めた86年 ごろ 日本語DTPの 普及に はフ ォン トの取 り扱いや ,処 理

速度 な ど技術面 の問題がネ ックになる とみ られていた。 しか し,ベ ク トル ・フォン トの採用,ハ ー ドの性 能

向上,'レ ーザ ー ・プ リンターの普及 な どに よ り,急 速に解 決 されつ つ ある。

このため今では,DTP普 及の キーポイ ン トとして素人 向けの使 いやす さが重要視 され る よ うに な って き

た。 素人が簡単に レイ アウ ト機能 を使 える よ うに した標 準的な レイ アウ ト ・フ ォームを用意 し,操 作性 を改

善 してい る。ただ し,DTP専 用機 に くらべ て レイ アウ ト機能,フ ォン トの種類等 でまだ開 きが あるが,ワ ー

プ ロの機能 拡大のながれ にの った,動 きがみ られ る。

一49一



コーポ レイ ト ・パ ブ リッシ ングに関 しては ,ハ ー ドウエアの進歩 とともに,ユ ーザ が専 門家ではな く,素

人にな る傾 向に ある[5コ。この結果,出 版 の数 は増え るが,デ ザイ ンとコ ミュニケーシ ョンの質が落 ちること

もあ る。 また現在,近 い将来 とも,テ キス トはそ の初めの創作 者の部 門に よ り直接パ ブ リッシ ュされ,セ ン

トラライズ されたサー ビス部門に は,あ ま り仕事 を依頼 しない傾 向にあ る。近い将来には ,グ ラフ ィックス

の よ うな洗練 された仕事 まで,イ ンテ リジ ェン トな機 械の進歩 に よ り部門内で行われて しま う。
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図3.4-3ド キ ュメ ン ト作 成 法 の 動 向

キ ャプ シ ョン:過 去 ・近 未 来 ・将 来

原 典:35thITCCATA-143
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3.4.5ハ イパーメデ ィアの発展

次世代 または,将 来 のパ ーソナル ・コン ピュー タに とって も,製 品を支 えその性 能を引 き出すマニ ュアル

それ 自体 の,使 い勝手 の良 さが強 く要求 され る。 コンピュータの専 門家,ま れ に使 用 す る素人 に近 い利用

者,ま たは子供 に至 る多様 なユーザ層 に とって,マ ニ ュアル の使い勝手 の良 さとは,ユ ーザの レベルに合わ

せて 「疑 問点 のみを,素 早 く,分 か り易 く教 えて くれ る事」 であろ う。 ユーザに とって,自 分 が判 らない点

には,相 手 が人 間であれ コンピュータで あれ,教 え方 が不親切にか ん じられ,ま た既に よ く知 っている事を

解説 され ると,長 々 しくうるさ く感 じるものである。

いわ ゆ る人工頭脳,AI,ニ ュー ロチ ップ及 び音声認識 の進歩や,光 デ ィス クフ ァイル,電 子 カメ ラ等 ハー

ドウエ ア の進 歩 に も依存 す るが,現 在 の ヘル プ機 能 を大 き く超 え た オ ンライ ン ・マ ニ ュアル,On-line
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Informationが,手 軽 に利用 出来 る事が期待 され る。その時点では,ユ ーザ の レベル と疑問を察知 し,適 切 な

答え,ま たは方 向づ けを,テ キス ト/音声(音 楽)/グ ラフ/ビ デオの手段 で ,迅 速 にユ ーザに伝 え且つ ユ ーザ

の理解 を フォローす る機能 が要求 され るであろ う。

この場合 の迅速 さは,印 刷 され たマニ ュアル に例 えれば ,単 に頁 を順番 にめ くる早 さでは無 く必要 な頁 に

直行す る事 であ り,ま たユ ーザの再利用等 を図 りマニ ュアルはユ ーザに よる再編集が可能な事 も必要 となろ

う。 ここで再編集 とは,ユ ーザに よる追 記や,そ の場に至る道筋 が登録で きる事で あ り,ユ ーザは二 度 とお

な じ思考過 程を繰 り返す こ とがない事 であ る。

以上述べ て きた,ハ ー ドお よび ソフ トの進歩 を,フ ァイル の相互 的 ,構 造的側面 か ら考 えてみる。 現時点

で も,一 般雑誌 等にHypermedia,Hypertext ,HyperCard関 連 の記 事が掲 載 され る様 にな り始 め た。 例 え

ば[6コ,「 ハイパ ーメデ ィアはす ぐそ こに」 との タイ トルで,コ ン ピュータ とビデオ と写真 とサ ウン ドを強 力

に混ぜ合わ した ハイパーメデ ィアは,大 学で使われ ,家 庭 に も89年 末に入 り始め る。

ジ ョージ ・ル ーカスの映像や コーネル 大学の医学 解剖のス ク リー ン上 での実習等エ ンターテイ ンメン ト及

び教育 がテ レビ以上の影響 を うける。 ハイパー メデ ィアは光 デ ィス クを使いサ ウン ドのみならず
,文 章,静

止画,ビ デ オ ・ス ク リーンを切 り貼 りで きる。光 デ ィスクは多数 の情報 を小 さな図書館 なみに記憶 で き
,ハ

イパ ーテキ ス トとい うソフ トウエ アが このデ ータを管理 し,ユ ーザは索引や 目次を参照 しないで次 々に必要

な情報にア クセスできる。

他 のハイパ ーテキス トの記事例 では[7コ,

ハイパ ーテキス トの基本は一種 のデー タベー

ス ・マネ ージメ ン トシステ ムで あ り,ユ ーザ

と情報 ス ク リー ンを 連想 リン クで結 ぶ もの

で,進 んだ レベル では ソフ トウエ ア環境 とし.

てユーザ の共同作業,コ ミュニケーシ ョン,

知識獲得 を助け るものであ る。人間 の様 に参

照 リンクを通 じて素早 く直感 的に必要情報 を

出 し入れす る。

ハ イ パ ー テ キ ス トの 歴 史 は
,ル ー ズ ベ ル ト

大 統 領 の 科 学 ア ドバ イ ザ ー で あ っ た,V.

Bushの 考 え に始 ま る マ ン ハ ッ タ ン計 画 の 技

術 の 蓄 積 とそ の利 用 を マ イ ク ロフ ィル ムを 使

用 した シス テ ム で構 成 した。 後 に'60台 前 半

SRIのD.Engelbartが コ ン ピ ュー タを 使 った

シス テ ム,On-Line、System(又 はNLS)を 開

発 した 。 彼 は 又 マ ウ ス を 開 発,及 び フ ィ ル

タニ の概 念 を 提 唱,こ の結 果 早 くデ ー タベ ー

ス間 の 移 動 が 可 能 に な った 。 一 方T .Nelson

は オ ン ライ ンネ ッ トワー クでBushの 考 え を
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図3.4-4NoteCardの 例

キ ャプ シ ョン:パ ー シ ン グ ・ ミサ イル の関 連 情 報

原 典:Byte10/88p239

実現 した。Xanaduと い うシステ ムと共にハイパーテキス トとい う言葉 も始 めて提 唱 した。 サ ンマ イ ク ロの

ワー クステー シ ョンで動 く(Unix)Xanaduが1989中 に出荷 され る予定 である
。

ハイパ ーテキス トは[8] ,伝 統 的な情報記録 の替わ りになるもので,書 籍の様な 印刷物 をユーザの指定す
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る複雑 な形 に適応 し易 いハイパーテキス ト階層 に変換す る。医学用テ キス トの原稿 をXeroxのNoteCardsを

用 いてハ ン ドブ ックにす る例 が述べ られ てい る。

ハ イパ ーテキス トは[9コ 製品/テ クノ ロジ ーとい うよ りコンセ プ ト/テ クニ
ックで あ り,情 報処理 の見方/

考 え方 のあ りかたであ る。我 々のシステムの中には種 々の アプ リケーシ ョングラフィ ックス/デ ータベース/

文章/ス プ レッ ドシー トが混在 してい る。 この中には相互 関連のあ るもの/ま たほぼ同 じものが ある。 この関

係の あるものを結ぶのがハイパ ーテ キス トの 目的 である。 更にすすんで,あ るfulltextが あればそ の全て に

関連す るものに リレー シ ョナルに リンクす る様に なる事 が期待 され る。

これ らハ イパ ーテキス トの主な アプ リケーシ ョン とつ ぎの3分 野になろ う[10] 。

図3.4-5CAIに 応 用 した例

キ ャブ.シ ョンBTRONで の 適 用 例,CAIは 良 い応 用 分 野

原 典 日経 エ レク トロ ニ クス2/20/89p170

・教 育(イ ンス トラ ク シ ョン)

・電 子 出版 とオ ンラ イ ン ・デ ー タベ ース

・思 考/著 作 ツー ル

こ の ハ イ パ ー テ キ ス トの コ ン セ ブ。トを 最 初 に 商 品 化 した の はApple社 のHyperCardソ フ ト ウ エ ア で

[11],今 後 のMacintoshの 一 部 とな り教 育 ア プ リケ ー シ ョンに 適 用 され よ う。 この具 体 例 と して[12]USCて

"El
ectronicNotebook"と い うフ.ロ ジ ェク ト名 で 新 入 生 用 の作 文 プ ロ グ ラ ムを拡 張 して,心 理 学 部 の デ ー タ

ベ ー ス に利 用,人 類 学 部 が灌 が い方 法 の 評価 を バ リで フ ィール ドテ ス ト中で あ る。 ま た米 国 憲 法 を ハ イ パ ー

カー ド ・イ ンタ フ ェー ス を通 じて ア クセ ス で き る様拡 張 中 で あ る。

ハ イ パ ー メデ ィア の機 器 そ の もの の サ ー ビス マ ニ ュ アル を ハ イパ ー メ デ ィアを 利 用 して作 成 した 例 も報 告

され て い る[13コ 。 障 害 の あ る部 品 を 画面 上 に表 示 され た,プ リン トボ ー ド上 で マ ウ ス等 で 指 定 す る と,そ の

部 品 の 部 品番 号,診 断 方 法,仕 様 等 が音 声 ま た は テ キ ス トで ユ ーザ に 知 ら され る。 技 術 情 報 の コ ミ ュニ ケ ー

シ ョンに使 わ れ た場 合,

・よ り洗 練 され た オ ン ライ ン ・ドキ ュメ ン ト

・多層 化 され た トレー ニ ン グ材 料'
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・自分 の ペ ー スで の 教 育 ソ フ トウエ ア

・光 デ ィス ク また は マ ウス トレイ ジに よ る多 様 化 され た ユ ー ザ ・イ ンタ フ
ェー ス

・パ ー ツ ・カ タ ログ
,サ ー ビス ・イ ンス トラ ク シ ョン,ア ー ト ・グ ラフ ィ ック ス,地 図,字 体 等 を含 む ビ

ジ ュアル な デ ー タベ ー ス

・各 種 の 音 響 効 果
,演 説,音 楽,動 物 の 鳴声,外 国語 等 の サ ウ ン ド ・デ ー タベ ー ス

・"ス タ ック ウェ ア"ま た は サ ー ドパ ー テ ィの ハ イパ ー メ デ ィア ・パ ッケ ー ジ

等 を 創 造 す る事 が で き る。

準AIと い え る ハ イ パ ー テ キ ス トと,エ キ スパ ー トシ ス テ ム をPC上 で 動 く レベ ル で 比 較 した 報 告 も あ る

[14]。 テ クニ カル ・ラ イ タ ー,秘 書,フ.ロ グ ラマ ーが,こ の 比 較 に 参 加 した が,大 多 数 の人 々が ハ イパ ー テ

キ ス トに使 い や す さ の点 で 好 意 的 で あ った 。 エ キ ス パ ー トシス テ ムは 余 りに も ,タ イ フ.量 が多 く,メ ニ ュー

方 式 が,よ り好 まれ た 。 一 方 ハ イ パ ーテ キ ス トの 欠点 し左 右 の 矢 印 の み に限 定 され た操 作,ウ イ ン ドの 重 な

りが面 倒 に感 じ られ た 。 エ キ ス パ ー トシス テ ムは そ の ル ール に つ い て の ,予 備 知 識 が 必 要 で あ る が,ハ イ

パ ー テ キ ス トは ワ ー ドプ ロセ ッサ ー を操 作 で き る人 は
,テ キ ス トを リンクす る為 の マ ー クを 付 け るだ け な の

で,よ り簡 単 で あ る。

3.4.6日 本におけ るハイパー メデ ィアの状況

日本で も既に販売 または,開 発 中のハイパ ーメデ ィア ・システムが報告 されて いる[15]。BTRON(美 身/

仮身)と 現在 プ ロ トタイプ.として静止画,動 画を松下M500上 で稼働中で ある。三 菱のPSI-[上 の静止画を

あつ か う推論機 能を加 えた,知 識 メデ ィアステー シ ョン。NECの 静止画,動 画 のCAIガ イ ダ ンス(PC9800

+ビ デオ ・プ ロセ ッサ ー)。 日立 静止画をあつか う,視 覚 的な ユ ーザ ・イ ンタ フ ェース を主 な 用途 にす る

ConceptBrowser等 が主 なハイパ ーメデ ィア ・システムと して開発 されてい る。 実用例 と して ,東 大病 院で

はHyperCardを 使 った診 断支援 システムを開発 した。比較的症例 の少 ない激症肝 炎 に関 し ,過 去 の症例や治

療課程を カー ドにま とめ,検 索で きる ように した診断そ のものは,医 師に任せ るとい う考 えで ある。

今 まで述 べた ように,優 れた機能 と将来への可能性を持 ったハ イパ ーメデ ィアも,現 在 まだ多 く課題 が残

されてい る[16]。 例 えばマル チメデ ィア ・アプ リケーシ ョンを開発す るための 「オ ーサ リング ・システム」。

マルチ メデ ィアまた はデー タベ ースを生か した アプ リケーシ ョンを効率 よ く開発 で きな くては 意味がす くな

い。 ところがそのため に不可 欠の オーサ リング ・システ ムに関す る研究 は ,ま だ手 つかずの状態 に近 い。 ま

た既存 の情報 シス テムとマルチ メデ ィア ・システ ムをいかに融合 させ るか ,AI技 術 を取 り込ん で人間に とっ

て どこまで 自然 な操作環境 にするか,な ど技術面 での課題 は多 い。 またマルチメデ ィア ・アプ リケ ーシ ョン

の普及 には,知 的財産 権の 問題 が クローズ ・ア ップされ て くる。 オ リジナル映像 を改変 した り,ま たはその

ままで も,本 や雑 誌な どの コピーをイメー ジとして蓄積,関 係者 に簡単 に配付で きる よ うな環境 が 自然 に出

来上 がって しま う。標 準化 も重 要なテ ーマである。CD-ROMに してもCD-ROMXAと の関係,光 磁気 デ ィ

スク同士の互換性 が問題 で ある。 データ圧縮方式の標準化 も90年 代に 向けて ,大 きな問 題 と して浮 上 しよ

う。

3.4,7米 国にお けるハ イパー メデ ィアの開発状 況

米国におけ るハイパ ー関係 の主な研究 ・開発活動 の状況 を示す と,以 下 の通 りとな る 〔17]。

・ベ ル 研(Bellcore)
Superbook(テ キ ス ト ・ブ ラ ウ ザ ー)

・…Telesophy(オ ン ライ ン文 書 シ ス テ ム)
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… … …ThohII(意 味 認 識 付 ハ イ パ ー テキ ス ト)

・ブ ラ ウ ン大 学Intermedia(対 話 型 学 習 シス テ ム)

・カ ー ネ ギ ー ・メ ロ ン大 学 … … …Notes(ハ イ ・〈一 テ キ ス ト ・ライ タ ーの た め の ツ ー ル)

… ……ZOG(マ ル チ ユ ーザ の た め の ハ イ パ ー テ キ ス ト ・シ ス テ ム)

・MADイ ン テ リジ ェ ン ト … … …(コ モ ンLispの ハ イ パ ーテ キ ス ト
,ニ ュ ー ヨー ク株 式 市 場 で使 用 中)

・MCCgIBIS(問 題 解 析 ツー ル
,サ ソ ・WS上 で 稼 働)

PlaneText(ユ ニ ック ス版,一 般 用 シス テ ム)

・メ リー ラ ン ド大 学Hyperties(教 育 ・対 話 型 エ ンサ イ ク ロペ デ ィア)

・ノ ース ・カ ロライ ナ大 学 … … …WE(対 話 型 編 集 シス テ ム)

・サ ウス ・カル フ ォル ニ ア大 学 …DIF(ソ フ トウエ ア 開 発 用 ツ ール)

・ザ ナ ドウCoXanadu(ワ ー ル ドワイ ドな ハ イ パ ー テ キ ス ト ・ライ ブ ラ リー)

・ゼ ロ ックス(PARC)NoteCards(情 報 解 析 サ ポ ー ト ・ツ ール)

3.4.8ユ ー ザ ・イ ン タ フ ェー ス

→ こ こで ハ イ パ ー メデ ィ アお よび ハ イ パ ー テ キス トを離 れ
,コ ン ピ ュ ー タの ユ ーザ ・イ ン タ フ ェー ス を考 え

る。 大 型 コ ン ピ ュー タの ア プ リケ ー シ ョンの ユ ーザ ・イ ン タ フ ェ ース も当 然 使 い や す さ,ユ ー ザ ビ リデ ィ

が,要 求 され る[18コ 。

・PFキ ー
,コ マ ン ド,パ ネル に対 す る標 準 化

・ア プ リケ ー シ ョン 自体 の 中 に ドキ
ュメ ン トが よ り取 り込 まれ て い る事

・ユ ーザ が仕 事 中何 時 で もオ ンラ イ ン ・ヘ ル プが 利 用 可 能 な事

・ドキ ュメ ン トの専 門家 が ユ ーザ が 見 え る もの 全 て に 係 わ る事

が必 要 で あ る。 この 内 ユ ーザ が見 る も の と は,

・プ ログ ラ ム ・パ ネル の レイ ア ウ トとそ の フ ォ ロー

・プ ログ ラ ム 中 の コマ ン ド

・PFキ ー の 定 義

・ユ ーザ へ の コン ピ
ュー タ ・メ ッセ ー ジの テ キ ス ト

・印 刷 され る もの 全 て

で あ る。

オ ン ライ ン ・マ ニ ュ アル や オ ン ライ ン ・ヘ ル プ に して も,人 間 と コン ピ ュー タ の対 話 即 ち イ ン タ ラ ク テ ィ

ブ ・イ ン タ フ ェー スの 上 に 成 り立 っ て い る。 こ の イ ン タ フ ェ ー ス の あ り方 を,分 類 しそ れ ぞ れ の イ ン タ

フ ェー スに つ い て,共 通 の 評価 基 準 で 比 較 検 討 した研 究 が あ る。[19]こ の 評価 に 関 係 す る要 素 に は ,

・初 め て の 人 に と って の 使 い や す さ

・た まに 使 う人 に と って の 使 い や す さ

・よ く使 う人 と って の 使 い や す さ

・抜 け道(fastpath)有 る こ と

・ユ ーザ に よ る調 整 ・修 正 が可 能 な こ と

・選 択 の 余 地 また は程 度

・オ ブ ジ ェ ク ト以 外 の 余 計 な ユ ーザ の仕 事 負 担

・仕 事 の 早 さ
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な どが あ る。 一 方,イ ンタ フ ェー スの 分 類 に つ いて は,

・コマ ン ド型

・シ ュ ミ レー シ ョン型

・ス プ レ ッ ドシ ー ト型

・ワ ー ク エ リア(ウ イ ン ドー)型

・階層 型

・複 合型

が あ る。

コマ ン ドイ ン タ フ ェー ス は ,は や くか らあ る

イ ン タ フ ェ ース で,ユ ーザ が コ ン ピ ュー タに 望

む ア ク シ ョンを コマ ン ドあ る い は イ ンス トラ ク

シ ョンの形 で コ ン ピ ュ ー タに 与 え る。 ユ ーザ は

仕 事 の ス テ ップ を 指 定 で き,コ ン ピ ュー タ は与

え られ た指 示 に従 うか,で きな い の で別 の指 示

を要 求 す るか,何 れ に して も人 と コ ン ピ ュー タ 図3.4-6

との 対 話 か ら成 り立 って い る。 こ の型 の イ ンタ キ ャプ シ ョン ニ

フ ェー スは,最 初 は馴 染 み に くい が,習 熟 した 原 典

ユ ーザ に は パ ワフル で ,新 しい コ マ ン ドの 加 え

や す さな ど良 い 点 が あ る が,た まに 使 う人 や 初 心 者 に は難 しい。

lnteractive

lnterfaces

(」⊃
＼

総。

③
＼/

イ ン タ フ ェー ス の分 類

ユ ーザ ・イ ン タ フ ェー ス の様 々

35thITCCATA-94

シ ュ ミ レー シ ョ ンイ ン タ フ ェ ース は,全 て が ユ ーザ の制 御 下 に あ る様 に み え る。 例 えば フ ライ ト ・シ ュ ミ

レー シ ョとめ様 に,一 ユ ーザ は飛 行機 の 操縦 を 全 て制 御 し,そ の結 果 に責 任 を持 つ よ うシ ュ ミ レー トされ る。

こ哩 は 煩 雑 加 マび や メニー がな く・飛徽 の操縦桿の様 に・直裁 で明快 である・一方 このため の

ズ戸 グラムが複 雑で,ユ ーザ が シ ュミレー シ ョンす る対象に詳 しい ことを前提 にす る必要があ る。

ス プ レヅ ドシー トイ ンタフ ェースは ,一 番 ポ ピュラーな もので ユーザ は,ス プ レッ ドシ ー ト上 の枠 内に

デー ダを入れ るか,枠 と枠 の関係式 を指定す るだけ で よい。従 って非常 に入 りやす く,習 熟す るにつれて,

複雑 な仕事 も容 易にで きる様に な る。他方抜 け道が あま り無 く,プ ログ ラムの修正 も与え られ た機能 の組 み

合わせ しか 出来 ない。

ワー クエ リア(ウ イ ン ドウ)イ ンタフ ェースは,い くつかの関連 した(あ るいは無関連 の)の 情報 を同時

に ユーザ に提供 し,ユ ーザは必要 に応 じて新 しい関係をつ くってい く。 自由度が高 く,経 験を積む程使 い易

くな り,仕 事 の グラフ化 な ど,異 な った側面か ら,同 時的 ・多角 的に利用す ることがで きる。但 し,全 く初

め てのユーザに は とっつ き難 く,余 りに多 くの情報が同時にでるため,ユ ーザがオーバー ロー ドに な り易 い。

階層型 イ ンタフ ェースは,例 えば連続す るメニ ュー方式 の ように,ユ ーザ フ レン ドリーを 目的 と した階層

型のパ ネル を示 し,つ ぎつ ぎにユ ーザに選択肢か ら選ばせてい く。 このため容易に使 うことがで き,過 ちを

おかす ことも無 い。 また他 のイ ンタフ ェース と共存 して利用す る ことがで きる。他方,高 度なユ ーザに はか

え って不便で,ま た一時に一 つの仕事 しかで きない。

複合型イ ンタフ ェースは アプ リケーシ ョンが複雑 になった場合,い くつか の基本 インタフェースを組 み合

わせて構成 す る。各 々の イ ンタフ ェースの長所 ・特徴 をアプ リケーシ ョンに合わせ て採用する必 要があ る。
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3.4.9ユ ー ザ ・イ ンタ フ ェー ス 統 一 の 例

一 方
,ワ ー クス テ ー シ ョン も し くは 端 末 に むか っ て い る 人 との ユ ーザ ・イ ン タフ ェー ス を ア プ リケ ー シ ョ

ンに よらず 共 通/統 一 化 して 人 に 要求 処 置 を 分 か りや す く して い る 共通 ユ ーザ ・ア クセ ス(CUA)がIBMに

よ り提 唱 され て い る[20]。 適 切 に設 計 され た エ ン ド ・ユ ーザ ・イ ンタ フ ェー ス を ア プ リケ ー シ ョン ・プ ロ グ

ラム に利 用 す る と,ア プ リケ ー シ ョ ンは学 習 ・利 用 しや す くな る
。 エ ン ド ・ユ ーザ ・イ ン タ フ ェー ス に ア プ

リケ ー シ ョン間 お よび シ ス テ ム間 で一 貫 性 を 持 た せ る と
,一 つ の ア プ リケ ー シ ョン また は シ ス テ ム で得 られ

た テ クニ ッ クは通 常 他 の シ ス テ ムや ア プ リケ ー シ ョンに も応 用 で き る
。CUAは,ユ ーザ が ア プ リケ ー シ ョ ン

を 見 た りア クセ スす るた め の ウイ ン ドウを 提 唱 し ,使 い 易 さの 向上 と一 貫性 に よ り,ユ ーザ が 容 易 に利 用 で

き る ア プ リケ ー シ ョンの 数 は 増 加 す る。

CUAは 人 と コ ン ピ ュ ー タ間 の対 話 用 に 定 義 され て い る
。 機 械 が 人 との コ ミュニ ケ ー シ ョンを ど うと るか,

つ ま り,ス ク リー ン ・レイ ア ウ ト,カ ラー や 強 調 表 示 の 利 用
,メ ッセ ー ジ,お よび ヘル プ情 報 を 含 め,コ ン

ピ ュ ー タが オ ペ レー タ ー に提 示 す る もの をCUAは 扱 う
。 また,CUAに と って 重 要 な こ とiま,ユ ー ザ と機 械

と の コ ミュ ニケ ー シ ョン方 法 で,キ ー ボ ー ドの レイ ア ウ トや 使 用 方 法
,マ ウ ス の使 用,ス ク ロー ル,選 択 方

法 な どが 関連 す る。 使 い易 さ を 向上 す る ガ イ ドライ ン とル ール が 開 発 され ,こ れ ら の規 則 を広 範 囲 に適 用 す

る連 続 性 が学 習 を容 易 に す る。CUAは イ ン テ リジ ェ ン ト ・タ ー ミナ ル の機 能 を 活 用 す べ く設 計 され て い る
。

具 体 的 には[21コ,MainMenuのTitleは 一 行 目に 中央 に そ ろ え る。 このPanelのInstructionは 左 詰 に 配 置

す る。 白丸 を ラ ジオ ・ボ タ ン とい い,項 目の な

かか ら一 つだけえ らべ る こと。 ユーザ が項 目を

選択す る黒 い点 がボタ ンの中に表示 され る こと。

一画面 に納 ま らない リス トはスク ロール ・バー

を表示 し,ユ ーザに表示域外に情報が存在す る

ことを知 らせ る。パネルの最上位 にあ るバ ーを

アクショ ン ・バ ーといいユ ーザの要求で きるア

クシ ョンを単一語句 または複数語 句の形 で表 示

す る。 アプ リケーシ ョン間で共通 の機能 は最 下

位 の機能 キ ーに割 り当てる。(例 えば,F1=

ヘ ル プ ,F3=終 了,F10=ア クシ ョン,

ESC=取 り消 し)

その他,ユ ーザ の応 答 不用 の通 知 メ ッセ ー

ジ,バ ックグラ ン ドが黄色の警告 メ ッセ ージ ,

赤 のバ ックグラン ドの重大 メ ッセ ージはユ ーザ

の処 置が 必要 な こと等 が統 一 され てい る。 但

し,こ れ ら以外の色は,ユ ーザ の好み で 自由に

選ぶ 事が出来 る。
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図3.4-7共 通 ユ ー ザ ・イ ン タ フ ェ ー ス の 例

キ ャ ブ.シ ョ ン:ホ テ ル 検 索 シ ス テ ム の ヘ ル フ.画 面 と

ス ク ロ ー ノレ ・ノミー

原 典:SAACommonUserAccess,IBMSC
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3.4.10オ ン ライ ン ・イ ン フ ォメー シ ョン の 保 守 ・情 報 検 索 へ の 利 用 例

オ ン ライ ン ・イ ン フ ォメ ー シ ョンを コ ン ピ ュ ー タの 情報 検 索 や 保 守 に 応 用 され て い る。IBMのAS/400に

そ の 一 例 を み て み る と,客 先 の 端 末 か ら直 接 メ ニ ュー型 の ス ク リー ンで,セ ン タ ーに あ る必 要 な情 報 に到 達

す る こ とが で きる。 具 体 的 に は,
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製 品発表 ニ ュース,サ プライ商品 ソフ トウエア ・カタ ログな どか らな る製品情報

・汎用性 の高 い質問 ・回答集 ,処 理中の質問 な どの技術情報

・マニ ュアルや ,講 習会 ・催 物の案 内

な どにアクセスで きる。保守 サポ ー ト機能 については,「 コピー ・スク リー ン機能」に よ り客先 の端末の画面

その ものを保守要 員の端 末に コピーして問題解決 を早めた り,「表示装置パ ス ・スル ー機 能」 で保 守要 員 が

遠 くか ら客先 の機械 を操作 して解 決をはか ることがで きる。

ソフ トウエアに障害原 因がある場合 には,そ の障害がすでにセンタ ーに登 録 され ,既 知 の修 正 策 が あれ

ば,オ ンラインで客先 に送 られ即座 に解決 され る。

3,4.11将 来のオ ンライン ・インフ ォメー シ ョンの要件

以上述べ て きた ことか ら,今 後 のオ ンライ ン ・マニ ュアルは ど うな るか,を 予想 して見 る事にす る。将来

のパ ーソナル ・コン ピュータは,そ れぞれ の時点 でのハー ドウエ アまた は ソフ トウエ アの進 歩 を取 り込 ん

で,た えまな く高機能化 と使いやす さを,安 い コス トで,お お きな矛盾 な しに達成 してい くであろ う。現在

で も,音 声や 画像 は ご く普通 の こととしてパ ー ソナル ・コンピュー タに取 り込 まれて いる。人間にた とえれ

ば,良 き教 師の よ うに,話 して分か らせ,黒 板に テキス トや絵を書 き生徒(ユ ーザ)に ,必 要な ごどを理解

させ ている。 さらに生徒 の進捗度 ・理 解度 を把握 してい る。その時点で の利用 で きるメデ ィアを適宜使 うに

して も,良 き教師 のすべ きことは最低 限 カバ ーす る必要がある。将来の オ ンライ ン ・マニ ュアルに必要な事

は,

・マ ウスや キーボー ドに よる入力 に加 え ,音 声 入力 ・指示の受け入れ

・音声 に よるユーザにたいす る警告 ,お 願 いな ど

・創作 ・編集 された画像 ・音楽の記録

・画質 を落 とさない拡大 または縮小

・ビ ット ・イ メージのベ ク トル化 または ,テ キス トをイ メージか ら取 り込 み

・電子 カ メラとの連動或は ,TV等 の動画の表示 と取 り込み

・香 り ・味覚 な ど五 感の感知 と表 出

・ホーム ・オー トメイ シ ョン ,家 庭 電気製品 との リンク

・手を取 る機能(例 えば ,楽 器 の演奏,習 字の筆を一緒 に運ぶ な ど)

・ニ ュー ロ ・チ ップ等 に よる コンピュー タ ・ユ ーザ相互の学習

・あい まい情報 の処理

・ユ ーザ のパ ーフ ォーマ ンス ・レベルの把握 とその レベルでの対応

・大型HDTVの 利用 または ウィン ドウ ・サイズの縮小 ・拡大の 自在化

・コンピ ュータ ・ネ ッ ト,ISDI>J,ま たは電話 との リンク

な ど,あ らゆ る上下,左 右の情報源 を共 同 し,目 的にたい して最適 な メデ ィアを駆 使す る事 であろ う。

3.4.12本 当に必要な もの

何に して も,将 来のパー ソナル ・コンピ ュータは人間に とって役に たつ道 具,助 脳道具,の 役割をはたす

ことが期待 され る。一般 に道 具は文 化が進 むほ ど ,細 分化 され るのが 普通 で あ る。 この パ ー ソナル ・コ ン

ピ ュータ とい う助脳道具 は,ユ ーザの好みに応 じて,汎 用 からプ ロ用 の細分化 され た仕事 まで応 じられ ,さ

らにパ ラ レルに仕事 を進 める能力迄 を本来 的に持 ってい る道具なので ある。 日本 で民芸品の美 を,最 初 に評
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価 した柳宗悦 に よれ ば[22],道 具 の持つ美 しさは ,お もに次の点か ら くる と指摘 した。

・日常的な意味 での実用性

・簡 明で健康的

・素材の性質 を(と きに は欠点 を含 め)あ るがままに利用

これ ら日本の各地で民芸品 を作 った工人達 は ,芸 術家 とは違 って意識的に美 しい もの を作 ろ うとした訳 で

はない。結果 と して美 と実用性が マ ッチ して ,そ れを使 う人 々の心 を捕 らえ て,愛 着 を も って そ の 品物 を

日々使われた ものであ る。

助脳道具の歴史 はまだ始 まったばか りで あ り,ま た本来的/潜 在 的能 力が従 来の道 具 よ り画 期 的 なた め,

本質を見失いがちにな るが,パ ー ソナル ・コン ピュー タも ,そ の オ ンライ ン ・イ ンフ ォメーシ ョンも実用性

を恒 に重視する必要が ある。 この実用性 について も,助 脳 具 とい うか らに は,民 芸 品 と同様か それ以上に,

それを使 う人 々の感性に訴 える ものが欲 しい。 この感性 に訴え るもの と ,実 用性 との間 には,い くつ もの段

階 があろ うが,三 蔵法師が天竺に お経 を悟空達 と求め た苦難 の旅 の末 ,一 度は 白紙のお経 を最高 の もの とし

て戴 いたが,次 善 の もの と して,再 度 字の書かれたお経 を貰 い直 した寓 意を
,思 いお こす必要が あろ う。
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4.ヒ ュー マ ン イ ン タフ ェー ス に お け る

ユ ー ザ モ デ ル と認 知 心 理 学 的 アプ ロー チ

4.1は じめ に

従 来,コ ンピュータの役 割は,シ ミュ レーシ ョンな どの数値計算 に典型 的に見 られ るよ うに,人 間 のある

機能 を 「代行」 させ ることに重点 が置 かれて きた。 これ に対 しこれか らは設計 な どの高度 に知 的な作業 を コ

ンピュータ と協調 して行 うといった ,コ ンピュータに よる人間の 「支援」 とい う側面 が大 きな ウエイ トを 占

めて来 よう。 当然 の事 なが ら,こ の ような状況下では人間 と コンピ ュータ との対話 の柔軟 さ,言 い換えれば

ユーザ フ レン ドリなイ ンタフ ェースが これ まで とは比較 にな らないほ ど重要に なろ う[3] 。

ところが,現 在 の コンピ ュニダイシ タフ ェースが知的で柔軟 とは言い難 く,こ れ を改善 しようとす る様 々

な試みがな されて きた[1],[2]。 ここで 「知的」 とは,イ ンタフェースが類 似の不適切な応答 を繰 り返 さな

い とか,ユ ーザ に コンピ ュー タの よ り便利 な使用法 を示唆 できるな どを意味 し ,「柔軟」とは,イ ンタフ ェー

スがユーザ の誤 りをあ る程度許 容で きるな どを意味す る もの とす る[4コ 。

この ような知 的で柔軟 な イ ンタ フェー7ス構築 のた めには,ユ ーザ の行動特性 を よ り良 く知 る必要 が ある。

そのために は,ユ ーザ とコ ンピュータ との実際 の対話状況を観察す ることが まず必要 である。 実験 室内での

完全 に コン トロール され た状況下 では,伝 統的な実験心理学の アプ ローチが適用可能 である し,実 験結果 の

蓄積 も多い。 しか し後述 の物 理 イ ンタフ ェースな どを除けば,イ ンタフェースとユーザ との対話 を,こ の よ

うな狭い枠 で捉え るこ とは不可能であ る。言い換えれば,単 なる刺激反応 とい う入出力関係だけで は不十分

であ り,そ れ らの間の 内部構 造を も同時に扱 う認知心理学 的アプ ローチが必要 とな って くる。 この ような認

知 心理学 的分析 に よ りユ ーザ の行 動特性 を抽 出 し,こ れに基づ いてユーザ行動 の背後 にあ る意図を推測で き

るモデル を構築 す ることが重要 である[3コ 。

イ ンタフ ェースにおけ るユーザ モ デル と しては,さ まざ まな レベ ル の もの が あ る。 カ ー ドらは イ ン タ

フ ェースを,ユ ーザ との物 理的 な対話 と捉 える物 理イ ンタフェース ,ユ ーザを情報処理器 と捉 える認知 イ ン

タフ ェース,コ ン ピュータの メンタル モデル として捉 える概念 イ ンタフ ェース ,問 題解決を扱 うタスクイ ン

タフ ェースの4つ の レベル に分けてい る[5]。 研究 の興味の中心は よ り抽象 レベ ルの高 い分野 に移 行 しつつ

あ ると言え よ う,シ ュナイダーマ ン[2]も,イ ンタフ ェース設計 に際 して,問 題解 決な ども扱え るよ うに伝

統 的心理学 的理 論を拡 張すべ きである と主 張 している。

別 の視点 として,ノ ーマ ンは人 間 とイ ンタフ ェースとの関わ りを対 話の時 間的順序 に沿 って捉 え る,ユ ー

ザ ・アクテ ィビテ ィの7段 階 モデル を提唱 してい る[1]。 これは,図4-1に 示す ように対話過程 を① 目標 ・②

意 図 ・③行動決定 ・④実行 ・⑤認知 ・⑥解釈 ・⑦ 評価 の7段 階 に分割す るもので ある。 ここで④実行 と⑤認

知 の間に物 理的 な コンピュータが存在す る。

イ ンタフェースにおけ るユ ーザモデルは,こ れ らさまざまな レベル ・段階 ユーザを支援 で きるものでなけ

れぽな らない。 このために,ユ ーザの意図を推測 で きる ことが重要で あるこ とは,既 に述 べた通 りであ る。

一59一



MENTALACTIVITy

PHYSICALACTIVITY

図4-1ユ ー ザ ・ア クテ ィ ビテ ィの7段 階 モ デ ル[1]
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4.2ユ ー ザ モ デ ル の 分 類 ・特 徴

イ ンタフ ェースのための ユーザ モデル に要求 され る特徴を挙げてみ よう。第一に,ユ ーザ行動 の学 習が行

え るモデル である必要が あ る。第二に,個 人差が大 きいのでユ ーザー般では な く特定個人の モデル であ る必

要 があ る。 第三に,人 間 と コンピ ュータとの対話の場で,ユ ーザモデルを実時間で構 築す る必要が ある。 こ

れ らのため通常の モデル化方法 とは異 な った方法が必要にな ると考え られ る。

ユーザ モデルの タイ プと しては ,大 別す る とルールを用 いるモデル[12コ と,コ ネ クシ ョニズ ムに基づ くモ

デル[6],[7コ とが考え られ る。前者 のルールベ ースモデル では ,コ ンピュータとユーザ との対 話 に 基 づ く

ユーザ の行動 とル ール との対応づけ ,新 しいルールの獲得 お よび ルール の再構成 といった ことがモデル化 の

重要な ポイ ン トとなる。 ユ ーザ の行動 とル ール との対応づけに関 しては,ユ ーザのある行動 に対応 す るル ー

ルが一般に複数個存在す ることが問題 を複雑 に して いる。

後者の コネクシ ョニス トモデルは,以 下 で述べ るよ うにイ ンタフ ェースに関連す るい くつか の特長 を潜 在

的に有 してい るこ とか ら,有 望な アプ ローチであると考え る。 イ ンタフ ェースへの応 用 とい う観点か らコネ

クシ ョニス トモデルの特徴 を整 理 してみ よ う[4コ。

第一 に,複 数 の制 約を満足す る解 が 自然 に浮かびあがって くる とい うコネ クシ ョニス トモデルの特徴が ,

一つ一つ では決 定ではない多 くの断片 的情報 に基づ いてユーザ の意 図を理解 す るためのモデル として適 して

いる と考 え られ る。 もちろん与 え られ た情報 か らのみではその意 図がユニー クに定 ま らない ことも多いが ,

解が制約 を満足 している程度 が ユニ ッ ト活性度 の大 きさで表 わ され るこ とか ら,こ の ような場合 こそ コネ ク

シ ョニス トモデ ルが適 してい ると考え られ る。後述 のタイ プ ミス訂正モ デル で もこの特徴が用 いられ てい る。

第二 には,分 散表現 を用 い るメ リッ トと して,一 般化が よ り柔軟に実現で きることが期待 され る。す なわ

ち上記のル ール の獲得 ・再構成 が リンクの重みの変化 とい う連続 的な形で陰に表現 され るもので ,ユ ーザ の

ふるまいの よ り柔軟な学習が期待 で きる。 ただ しこの利点 は ,学 習後 のモデルの理解 が困難 であ る とい う欠

点 と裏腹 の関係にあ る。

第三 の同 じく分散表 現を用 いているため,過 大 な学習 をさせた場合 のパー フォーマ ンスの低下 がゆ るやか

で ある。

第四に,平 均 的ユーザ のモ デル を出発点 として特定 ユーザの行動 の学習 が進 む結果,当 該 ユーザに適応す

べ くモデルが逐次修正 され ,カ スタムイ ンタフ ェースの実現が期待で きる。言 い換 えれば,長 期 間使 い込む

ほ ど該当 ユーザ の特性 を一層 取 り入れた ユーザ モデルが形成 され る。

第五 に,実 行時には活性度 の伝 搬を計算す るだけで よいので計 算時間は短 くてすみ,さ らにモ デル がハ ー

ドウェア化 された場合には並 列計 算が可能 とな り,実 時 間性 が要 求 されイ ンタフェース とい う場に適 してい

る。 もちろん学習には長時間 を要す るが,こ れはバ ックグ ラウン ドシ ョブとして実行すれ ば よい。

第六 に,不 完全なパ ターンが与 え られ て も完全 なパター ンが想起 され るとい うコネクシ ョニス トモデル の

特徴か ら,ミ ス タイプ された コマ ン ドを入 力 として与 えると,正 しい コマ ン ドが 出力 に 連想 され て くる と

いった こ とが期待 できる。

第七に,イ ンタフ ェースでは同時進行的 なジ ョブが多 く見 られ るが①,こ の ような並列的な ジ ョブの記述

に コネ クシ ョニス トモデル が適 して いる。 レベルは多少違 うが,た とえば ,モ ータコン トロール の並列性 を

モデル化す るこ とに よ り,タ イ プ ミスの発生 を うま く説明 してい る例が ある[13] 。
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4,3情 報 処 理 モ デ ル[14コ

カー ドらは,人 間を情報処 理器 と して捉 える立 場に立 ち ,テ キ ス ト編集な どの対話的 タスクを例 に と り,

エキスパ ー トユ ーザの対話時の認知 スキル の研究 ,と りわけ対 話の時間的側面に焦点を当てた研究 を行 った。

人間を,長 期記憶,作 業記憶,プ ロセ ッサか ら構成 され てい る情報処 理器 と捉えた モデル と して ,図4-2

の よ うな ものを提案 してい る。 人間 とコンピ ュータ との対話 の典型 例 と してテキス ト編集が選ばれ る。 さま

ざ まなテキス ト編集 システ ムを比較 したベ ンチマー クテス ト,お よびユ ーザの個 人差の研究がな され ている。

テキス ト編 集 システ ムでのユーザ の情 報処 理 モデル とて して,GOMSモ デル(ゴ ール,オ ペ レータ,方 法,

方法選択規則)を 提案 してい る。またGOMSモ デルを単純 化 した もの として,タ ス ク逐 次時間を予測す る工

学的 モデル も提 案 している。 さらに テ キス ト編 集 を認知 ス キル の一 例 と捉 え,こ こで の アプ ローチ を,

VLSIの レイア ウ ト問題 な どの よ り一般的 な問題解決へ と拡張す る試 みもある。
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図4-2ユ ーザ の情報 処理 モデル[14コ
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4.4ル ール ベ ー ス 形 モ デ ル

4.4.1ACT*モ デル[11コ

人間 の高次の認知機 能のモデル化の基本的考 え方 として,機 能別 に個 々の能 力があ るのではな く ,単 一の

心的 システムで各機能 の実現が可能 で あるとい う仮設 をア ンダー ソンは採 っている。 プ ロダ クシ ョンシステ

ムが この計算アーキテ クチ ャとして適切であ ると し,ACT*モ デル を提案 した。

ACTプ ロダ クシ ョンシステ ムモデルの一 般的枠組み は次 の ような ものである。 これ は図4-3に 示 す よ う

に,作 業記憶,宣 言的 記憶,プ ロダ クシ ョン記憶 のミ種類の記憶か ら成 っている。符号化過程 は,外 界か ら

の情 報を作業記憶 に取 り込む。行動過程 は,作 業 記憶 中の コマ ン ドを行動に変換す る。 これ らの二つ の過程

は外 界 とのつなぎの部分 に相 当 し,ACT理 論 の中核で はない。蓄積過程 は ,作 業記憶の 内容 を宣言的記憶 に

恒久 的に記録 した り,既 に宣言的記憶 に記録 され てい るものを強化 した りす る。検索過程は,宣 言的記憶か

ら情報 を取 り出す。照合過程では,作 業記憶 中のデー タが プロダ クシ ョンの条件部 と比較 され る。実行過程

では,照 合 された プ ロダクシ ョンの実行部 を作業記憶 に入れ る。 プ ロダ クシ ョンの照合 と実行 とを併せて プ

ロダ クシ ョン適用 と呼ぶ。

DECLARATIVE

MEMORY

WORKING

MEMORY

OUTSlDEWORLD

図4-3ACTプ ロ ダ ク シ ョンモ デ ル の一 般 的 枠 組 み[11]

ACT*モ デルは14個 の基本的仮定を置いてい る。宣言記憶 中のユニ ヅトは活性度 を有 してお り,ユ ニ ッ

ト間 の リンクには強度 が定義 されてい る。 ユニ ッ トの活性度は リンクを通 じて伝播す る。 プ ロダ クシ ョンに

も強度が付与 されてお り,そ の適 用が成 功す ると強化 され る。活性度 は,プ ロダクシ ョンの選択 に影響 を与

え る。 フ.ロダクシ ョンの コンパ レー シ ョンやチ ューニ ングが行われ るな どが特徴的 である。

このACT*モ デルを,空 間イ メージの表 現 と操作,想 起,定 理証 明,文 字認識,言 語獲得 な どの問題 に適

用 してい る。

4.4,2三 段論法 における思考 のモデ ル[3]

実時間での個人別 のモデル化 に適 した方法 として,石 川 は計算機 との対話を通 じて 「人間の振 るまい」 と

あ らか じめ用意 した 「特性 ルール群」 とのマ ッチ ングに基づ いて人間の特性を実 時間的に モデル化す る方法
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を提案 した。 このモデルは,い か なる状況 の下 で人間が どの ような振 る舞 いをす るかをル ールの形 で記述 す

るものである。 その際,計 算機は シ ミュ レーシ ョンとか 自動的デ ータ収集 とい った ことだけでな く,途 中 プ

ロセ スの推定,過 去の履歴 に基づ いた的確 な質 問の呈示,ル ールで説 明できない部 分の抽出な どを行 ってお

り,よ り積極 的に計 算機 の推論能力 を活用 してい るのが特徴で ある。

この モデル化 に際 しての困難な点 は,人 間の振 るまいにマ ッチす るル ール が一 般 に は複 数個 存在 す る こ

と,複 合誤 りが存在す ること,お よび人間 を対象 とす るために勘違 いや キーの押 し間違 いな どの混入 が避 け

難 く純粋な デー タが得 に くい ことで ある。 ここでは,こ の ような状況の下で も真 の誤 り原 因を究 明で きるた

めの アル ゴリズ ムを提案 してい る。更に,こ の様 な方法論お よび アル ゴ リズ ムの有効性 を実証す るために,

定 言的三段 論法 を対象 として,誤 答に対 して誤 りの原因 を想定 して これを検証す るのに有効 な問題 を呈示す

るとい う手順 で誤 りの原 因を究明す るため の実験 システムを作成 した。 この ように ユーザ の応答に した が っ

て シス テムの応答 を変 えられ るのはモデル トレー シングの特 長であ り,ユ ーザイ ン タフ ェースと して持つべ

き特性 の1つ である。

多 くの場合 ある回答 を説 明で きる誤 り原因が複数個存在する もので,こ れ らの中か ら どれが真の誤 り原因

であ るかを決定 しなければ な らない。 ここでは被験者実験に よ り得 られ た一 連の回答 を可能な限 りで説明で

きる ような誤 り原因を決定す るアル ゴ リズ ムを提案 した。 このアル ゴ リズム 自体は定言三段的論法を対象 と

す る ものであ るが,ユ ーザ の意 図を理解 す るためには1つ だけ の応答だけ では不十分で あ り一連の応 答を調

べ る必要 があ ること ,お よび勘違 いな どのために どうして も理解 しきれ ない応答 が残 りが ちであ るとい うこ

こで の考 え方 は,モ デル トレーシ ングが うま く機 能す る上 で不可欠 である。

この実験 シス テムを用いた被験者実験 を行い,こ の結果 を,ど の よ うに考 えて結 論に到達 したか とい う被

験者か らのプ ロ トコール情 報 と対比 させ た結果,こ こでの提案の有効性が実証 され ら。 また実 際の人 間の特

性の個人差 が大 きい ことか確認 され,個 人別 モデルの必要性が実証 された。
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4,5コ ネ ク シ ョニ ス ト形 モ デ ル

4,5.1ダ イ ビングのモデ ル[13コ

カー ドの分類 では物理 レベ ルに相 当す るものと して ,ラ メル ハー トに よるダイ ビングのモデルが ある。 こ

こでの 目的は人 間の熟達 した動作 を研究す ることであ る。 ダイ ビングの基本現象 として,キ ース トロークの

時 間に関 して次 のよ うな ことが分か ってい る。第一に,人 間は非常 に速 くタイ プで きる。速 い タイ ピス トの

ス トローク間の平均時 間は60msecで あ り,神 経 の伝達速 度 に近 い。 これ ではス トロー ク間 の フ ィール ド

バ ックは あま りあ りえない ,第 二に,異 手 間のス トロー ク間隔のほ うが 同手 間のス トローク間隔 よ りも短 い。

第三に,同 手間のス トロー ク間隔は次の キーまでの距離 の関数であ る。第四 に,ス トローク間隔は コンテ ク

ス トに依存する。第五 に,隣 接 したス トロー クの間に時 間間隔 には負の相関が ある(と りわけ異手 の場合)
。

また,誤 りパ ター ン と して,次 に三 つ を考慮 して い る。 第一 に ,隣 …あ った文 字 の互換(transposition

errors)で あ り,た とえばbacauseをbacuaseと す る間違 いであ る。特 に異手 間の誤 りが多 い。第二 に,二 重

打 ち(doublingerrors)が あ り,た とえばschoolをschollと す る 間 違 い で あ る。 第 三 に ,alternation

reversalerrorsと 呼ばれ る上記 の組 合せ の ような間違 いが あ り,た とえばtheseをthsesと す る。

この ような特徴を考え ると,指 の移動 は並 列的でなければな らず ,ま た通 常のス ピー ドでタイプす るため

に は,少 な くとも8文 字 先を見ていなけれ ばな らない。 そ こで ,基 本的 フ レー ムワー クと して,Activation

TriggeredSchemasystem(ATS)と 呼ばれ るものを用 いた。 このモデルは スキーマの集 ま りであ り,そ れ

ぞれ のスキーマは活性値 を持 ってい る。 モデル の入力 は文字 列であ り,最 大 の活性値 を有す るスキーマが実

際の指 と手の動 きに相 当す る としてい る。

4.5.2タ イプ ミス訂正モデ ル[4]

石川は,コ マ ン ド言語 システム形 イ ンタフ ェース[2]に おけ るユーザ支援 を 目指 して,コ マ ン ド入力支援

お よび コマ ン ド系列特徴抽 出のた めのモデル化を試みた。

前者 は コマン ド入力中に タイプ ミスがあ る場 合,入 力文 字情報 な どに基づ いてユーザ の意 図を推測 してそ

の訂正 を行 な うためのモデルで あ り,ユ ーザ の誤 りをあ る程 度許容で きる柔軟 なイ ンタフ ェースの持つ べ き

機能 の一つ である。 これは,カ ー ドの分類 では物理 イ ンタフェースに近 く,7段 階 モデル では④実行 を支援

す る もの と考 えられ る。

タイプ ミスに関 しては,① 隣 りあった文字 の互換,②1つ の余分な文字の挿入 ,③1文 字の脱落,④ 列 ・

行 ・左右置換誤 りの4種 類 を考慮 の対象 を した,① ②③ を 「時間的誤 り」,④ を 「空間的誤 り」 と呼 ぼ う。

タイプ ミス訂正モデル は,タ イ プ ミス のある コマン ドが入 力 として与え られた場合 ,正 しい コマ ン ドが出

力 され ることを 目的 とす る ものであ る。モデル化 のポイン トは,問 題 の構 造を うま く表 現す るよ うにネ ッ ト

ワークの構造,入 出力表現 を うま く選定 す ることにあ る。 この問題 の場 合には,入 力層 と隠れ層の間に粗符

号化層を設け,入 力層 との間に入 力の時間的 あい まい さを表 現す るた あの特 殊 な リン クを張 って あ る。 ま

た,空 間的誤 りを表現す るために タイプ入力の符号化に工夫 を凝 らした 。 この よ うに 問題 の構 造 を 事前 に

ネ ッ トワークに埋め込んで おき,こ れ に多 くの入出力パ ターンを訓練例 として与 える。 訓練例 としては ,ミ

ス タイ プされ た コマン ド(入 力)と 訂正 され た コマ ン ド(出 力)の ペアを与 えると ともに
,正 し くタイ プさ

れ た コマ ン ド(入 力)と 同 じコマ ン ド(出 力)の ペア も与 えた。 これ らの誤 りパ ター ンを学習 しこれ か ら一

般化 を行い,未 経験の タイ プ ミスに対 して も適 切な訂正 を行 え ることが期待 され る。 タイプ ミス訂正 モデル

の基本 的構成を図4-4に 示す。
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出力層

隠れ層

1
1`1

粗符号化層
,・`

川 入力←

図4-4タ イフ.ミス訂 正モデルの基本 的構成[4コ

実験 の結果,長 い コマ ン ドの訂正能力 は十 分高 いのに対 し,短 い『コマ ン ドでの訂正能力は誤 り率で約20%

であ り,予 想 され た通 り必 ず しも満足すべ きもの とは言 えない。

このため入力文字情報 以外 の情報 を も併せ て考慮す る ことで性能 の改善 を図 ろ うと試 みた。第一に,入 力

文字情報に加えて過去 の コマ ン ド系列 とい うコンテクス ク情報 を併 せ利用 す る。 しか し現実に は,コ マ ン ド

の生起確率,コ マ ン ド間 の遷 移確率な どの統計的性質 が系列 に よって大 き く変 動す るため ,コ ンテスク情報

の利用はあ ま り有効では なか った。

第二に,該 当ユ ーザの タイ プ ミス特性情報を用いた。 タイ プ ミスには ユーザ固有の特性 があ り;ジ ョブ内

容に左右 され るコマ ン ド系列 よ りは,タ イ プ ミス特性のほ うが安定的 と考 え られ るか らであ る。実系列を用

いた評価 を行 った結果,比 較 的良い タイ プ ミス訂正能力が得 られた。

4,5.3コ マン ド系列 中の特徴 抽出モデル[4コ

系 列特徴抽 出モデルは,コ マ ン ド系 列の特 徴に基 づいて便利 なマ クロコマン ドの示唆 をユーザに与 え らる

ためのモデル であ り,知 的な イ ンタフェースの持つ べ き機 能の一 つであ る。 これは,カ ー ドの分類 ではタス

クイ ンタフ ェースに近 く,7段 階 モデルでは③行動決定 を支援す るもの と考え られ る。

コマ ン ド系列が与 え られた場合 ,ど の コマ ン ドが頻繁に 出現す るか(一 次 生起 確率),あ る コマ ン ドの後 に

は どの コマ ン ドが 良 く現 われ るか(一 次遷移確率),二 つ の引 き続 いた コマ ン ドの後には どの コマ ン ドが 良

く現われ るか(二 次遷 移確率),長 さ2の 部分系列が どの程 度頻繁に 出現す るか(二 次生起確率)な どの特徴

を抽 出す るモデル の構築 を考 える。

特徴の うち遷 移確率を求 め るモデル と してバ ッフ ァモデル を用 いる ことが出来 る。一般 に,遷 移確率の場

合の数は高次にな ると組合 せ爆 発的に増加す るが,バ ヅフ ァモデル を用 いる ことに よ り,こ の困難を回避 す

ることが可能であ る。図4-5に 二次の遷移確率を求め るためのモ デル構築 を示す。
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図4-5二 次 の遷移確 率を求め るためのバ ッフ ァモデル[4コ

長 さ103の 実 際 のUNIXの コ マ ン ド系 列 で,一 次 生 起 確 率 お よび一 次 ・二 次 遷 移 確 率 を 上 記 の 方 法 で 求

め,理 論 値 と比 較 を 行 い十 分 な 精 度 で 求 ま る こ とを 確 か め た 。 また この コマ ン ド系 列 中 に 頻 繁 に 出 現 す る部

分 系 列 を 求 め た 。 この 結 果,長 さ2の 部 分 系 列 と して 例 え ば"lf→cat","cat→rm","cat→lf",

"
rm→lf"が,長 さ3の 部分 系 列 と して"cat→rm→lf" ,"rm→lf→cat"が 顕 著 な 部 分 系 列 と して見 つ

か っ た。 同 じ長 さの別 の 系列 で は,長 さ2の 部 分 系 列 と して"cd→1f"が
,長 さ3の 系列 と して"cd→If

→vi"が 見 つ か った 。 これ らは い ず れ も 良 く 出 て 来 そ うな 部 分 系 列 で あ り,"rm→lf","cd→1f",

"cat→
rm→lf"な ど は マ ク ロコマ ン ドと して 登 録 す る と便 利 で あ ろ うと考 え られ る

。

一一68一



4.6認 知 心 理 学 的 ア プ ロー チ[14コ

人 間一 コンピ ュータシス テ ムにおいて,ユ ーザ,コ ンピュー タ,タ ス クの三 つが システ ムの構 造要素 であ

る。心理学 はピ事後 的な評価 だけ でな く,設 計 の際に用 いられ るべ きである。 この枠組 は次の三 つに分類 さ

れ る。

① 人間 一 コンピュータ システムの構造 と性能

人間 一 コンピュータシステ ムは,そ の構造変数に よって さま ざまに変化す る。構造変数は ,タ ス ク,ユ ー

ザ,コ ン ピュータの三種類 に大別 され る。た とえば ,タ ス ク領域は当然大 きな影響を与え る。 ユーザ も,そ

の知 的能力,認 知ス タイル,経 験,使 用頻度,方 法 ・概念等 の知識 ,タ イ プ能 力 な どが大 き く変 動 す るの

で,こ れ らを構 造変 数 と考 え る。 コンピュータに関 して も,そ の対話 ス タイル,コ マ ン ド体系,デ ィスプ レ

イ内容,入 力装 置,反 応 時間 な ど大 きな影響 を与 えるの,こ れ ら構造変数 とする。

最終 的関心 は,構 造 その もので はな く,そ の性能で ある。性能に も多 くの ものがあるので,こ れ らを性能

変数 と呼ぶ。 システ ムに関 す る基本的性能変数 と しては,シ ステムが どのタスクを行え るか,こ れ が可能に

な るまでの学習時間,タ ス クを実行す るのに要す る時間,誤 りが どの程度発生す るか,ま た誤 りが どの程 度

必然 的か,タ スクが どの程度 うま く出来 るか,予 期 しない状況下 で どの程 度 ロバス トで あるかな どが あ る。

この他に も,疲 労やス トレス下 で も性能,ユ ーザの作業記憶 ・長期 記憶 の必要量 ,ユ ーザの使いやす さに関

す る主観評価 な どがあ る。

構造変数 と性能変数 との関連 を求 める ものは,心 理学の役割で ある。

② 人間 一 コンピュータ システムの性能 を予測す る性能モデル

人間 一 コン ピュータシステ ムの設計に際 しては,構 造的制 約 と性能 目標 を与え られ る。構 造的制約 に関 し

ては直ちに チ ェックが可能 であるが,性 能に関 してはそ うは行か ない。そ こで,構 造変数か ら性能変数 を予

測す る性能 モデルが必要 とな る。 この性能 モデルに もさまざまな ものがあ る。実験 的モデルには実際 のシス

テ ムあ るいはその物理 的模型 をユーザ が使用 してその性能 を測定す るものであ る。記 号モデルは,計 算的 モ

デル,シ ミュ レーシ ョンモデル,代 数 的モデルな どを用い て実際 のユーザを用 いる ことな く性能 を予測す る

ものである。 デー タベースモデル は,あ らか じめ測定 あるいは計算 してあるデータを取 り出 して利用 す るも

ので ある。 チ ェヅク リス トもこの一種 である。 これ らのモデル設 計 のさまざまな過程 で用い られ る。

③ 設計過程 で性能 モデルを用い る設計関数

上記性 能 モデル は,構 造変 数が与え られた場合に,性 能 を予測 す るもので ある。 しか し,設 計問題 は ,性

能 目標 が与え られた場合に,構 造を生成 す ることである。性能か ら構造 を写像 す るような関数 は一 般に は得

られない。 従 って複雑 な設計過程 を,そ れ ぞれ設計 部分問題 を解 く設計 関数 の集合 であ ると考 え る。

設計 関数 は,評 価,パ ラメ トリック設計,構 造的設計の三つに分類 出来 る。 評価 とは,構 造 が指 定 され て

いる場合,性 能 を求める ことに対応す る。 パ ラメ トリック設計は ,構 造 がほぼ指定 され てい る場合,定 量的

パ ラメータを決 定する ことで ある。構造的設計は,性 能 目標 を達成す るため に構造 の一部を変更す る ことで

ある。

心理学を用 いる と枠組 みの中で,性 能モデルが最 も重要 な位置 を 占め る。言 い換えれば ,心 理学 の役割 は

設計者に性能 モデルを提供す ることで ある。
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47お わ りに

4.6で 述べた のは,認 知心理学 と言 うよ りはむ しろ心理学的 アプ ローチに近 い。 しか し,入 出力 関係 だけ

を扱 う心理学的 アプ ローチはむ しろ不十分 であ り,入 出力間の 内部構造を も扱 う認知心理学的 アプ ローチが

ぜひ必要 となる。 内部構造を採 るための情報源 として,プ ロ トコール情報が有力で ある。

アンダー ソン[9コ も心理的研究方法論に対 して問題提起 を投 げかけてい る。反 応時間な どを扱 うイ ンプ リ

メンテ ーシ ョン レベル と,問 題解 決の場で どの よ うなアル ゴ リズ ムが用い られてい るかを扱 うアル ゴ リズ ム

レベル とに分け るマー[10]の 分類 を紹介 した上 で ,こ れ までの研究がほ とん ど前者の レベルであ った のに対

し,今 後は後者に もっとウェイ トを置 くべ きであ る主張 してい る。具体的な情報源 と しては,プ ロ トコール

情報 を重視 して いる。 この よ うな考えに基づ きア ンダー ソンはACT*モ デル[11]をLISP学 習[12]に 適用

してい る。

しか し,こ のプ ロ トコール情報に関 しては,そ の信頼性をめ ぐって さまざまな論争 が行われ た[15]。 一つ

の新 しい方 法 と して,コ ンピュー タの推論能 力を もっ と積極的 に活用 し,い わ ば 「コンピュー タ支援 プロ ト

コール」 の よ うな方 向を摸索す る ことが考 え られ る。

入 出力間の内部構造 を扱 う方法論 の一つ と して,ピ リシンは複雑 等値性 の概念 を提案 してい る[16⊃ 。これ

は入 出力だけが合 っていれ ば良い とす る弱い等値性 よりも,ず っ と強 い制約 をモデルに与 えた ものであ る。

この よ うに,認 知心理学 的アプ ローチの方 法論 に関 しては,こ れか らの課題 が多 く残 され てい る。

ユーザ フ レン ドリな ヒューマンイ ンタフ ェース実現のために ユーザ モデル が用 いる と言 うのは ,魅 力的で

は あるが,こ れ までが モデルを導入す る試み がい くらか見 られ るだけで,ま だ実用 とはほ ぼ遠 いのが実 状で

ある。実用 に至 るまでには まだ多 くの基礎的研 究が必要であ り,真 に実用的 なユーザ モデル の実現 に向けて

の研究 の進展 を期待す るもので ある。
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5.ヒ ュー マ ン イ ン タ フ ェー ス に お け る メ ン タル モ デ ル

5.1は じめ に 一 要 約 に 替 え て 一

メンタル モデルその ものは心理 学 ,実 験心理等 で古い歴史を持つ。

KennethCraik(1943)は 既に次の様に書い てい る。

「生体が外界の実在 について"縮 尺 されたモデル"を 頭の中 に持 っていて ,そ れを様 々に動 か し

てみ ることがで きるな ら,生 体 に とっていろいろな ことが可能に なる。 さまざまな可能性 を試 し

てみて,そ の中の最 良の ものを選ぶ こと(途 中省略)危 機 に際 して,そ れ にす

べての面 か ら,よ り有能,安 全,か つ十分 に対応す ることな どは が可能 にな る。」

一方 コンピュータ ・システムあるいは情報処 理 システムの ヒューマ ン ・イ ンタフ ェースにおけ る メンタル

モデル が話題 とな り重要 な研 究対 象 とな り始 めた の は,1970年 代後 半 のか らで あ る。 これ はXeroxの

PARCに おけ るWorkstation概 念 の形成,お よび製品の開発 と軌を一 に して始 まった。

本章では メンタル モデルに関す る6つ の論文 を トピックス的 に採 り上 げ,そ の梗 概 を紹介す る。

(1)Johnson-Lairdr認 知 科 学 に お け る メ ン タ ル モ デ ル 」

(2)Norman"SomeObservationsonMentalModels"

(3)Rasmussen"MentanlModels:Aggregation,Abstration,andAnalogy"

(4)Boulay,σSheaandMonk

"Th
eblackboxinsidetheglassbox:Presentingcomputing

conceptstonovices"

(5)Baymanand1㎡ayer

"l
ntseructionalmanpulationofusers'mentalmodelsforelectronic

calculators,,

(6)Yong"Themachineinsidethemachine:users'modelsofpocket

calculators

(1)のJohnson-Lairdの 論 文 は メ ン タル モデ ル に つ い て の 基 礎 的概 念 を 考 察 した もの で,認 知 科 学 形 成 に 大

き な役 割 を 果 た した論 文 で あ る。 人 間 の高 級 な 知 的活 動 で あ る三 段 論文 に よ る推 論,あ るい は 自然 言 語 か ら

の意 味 の解 釈,イ メ ージ と心 像 の 関係 を解 明 す る理 論 に お い て メ ン タル モ デ ル が 決 定 的 に重 要 な役 割 を果 た

す こ とを論 証 して い る。

(2)のNormanの 論 文 も また メ ンタ モ デル の基 本 的 概 念 を 考 察 した もの で あ るが,Johnson-Lairdに 比 べ て多

少 プ ラ グ ラマ テ ィ ヅクで あ る。 メ ンタル モ デ ル の ヒ ュー マ ン ・イ ン タ フ ェー ス上 で の扱 い を論 述 して お り,

ユ ーザ の メ ン タル モ デ ルは 特 性 と して,信 念(Belief)シ ス テ ム,外 界 との 対 応 関 係(Observability) ,シ ス テ
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ムの動作 の予測提供(PerdictivePower)の3つ を持つべ きζとを主張 している。

(3)のRasmussenの 論文 は,比 較的最近('86年)の 論文 であ る。 人間は複 雑 な物 理環 境 とのイ ンタ ラ ク

シ ョンにおいて,経 験済み の結 果を転用 して(即 ちモデル変換 して) ,新 規情報 の必要性 を最小 にす る よう'メ

ン タル モデ ル を修正 しなが ら,認 知 処 理 を行 ってい る こ と を 述 べ て い る。 こ の モ デ ル 変 換 と して,

Aggregation,Abstractionお よびAnalogyの3つ を人間は採用 して いる と主張 してい る。

(4)のBoulay等 の論 文 は,プ ログ ラ ミン グ言 語 を初心 者 に教 え る 際 の ポイ ン トと してSimplicityと

Visibilityの2つ が重要 と主張 してい る。Simplicityは アナ ロジーに よ り実現 され ,Visibilityは 説明に テキス

ト,図 の よ うな判 り易 い表現 導入に よ り実現 され ると指摘 している。

(5),(6)の 論文は,計 算器 の操作 を正 し く行 う上で システム構造,動 作 イ メージを与えてお くことの重要性

を実験 的に論述 した もので ある。実際 の世 界での メンタルモデル の働 きの有用 性を示唆 した ものであ る。
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5.2メ ンタルモデル に関 す る6つ の論文

5.2.1MentalModelinCognitiveScience[1]

(1)Johnson-Lairdは メンタルモデル(MentalModel)の 提 唱者 であ り,こ の方面 の第一人者 であ る。(英

Sussex大 教授)

メンタル モデルの概 念は心理的実験 の結 果お よび コンピュータ ・プ ログラムの開発か ら得た アイデ ィ

アの両方 を基礎に導 出 した もの。

(2)メ ンタル モデルは,r生 体(特 に人間)が 外界 の実存 について頭の中に持 ってい る"縮 尺 され た モデ

ル"』 で ある[7]。

(3)本 論文中でJohnson-Lairdは3つ の問題 について論 じてい る。

1)心 理的表 現 とは ど うい う形式 に よるのが よいか。 また,イ メー ジと命題 の集合 とは同 じか,違 うか。

2)日 常的な推論 の心理 的過程 は どの よ うな ものか。そ の中に どの よ うな推論規則 が含 まれてい るか。

3)言 葉の意味を どう表現 す るか。意味表現 は,意 義素 に基づ く辞書 に よる形 を とるのが よいか,そ れ

とも命題 の形 を とる意味公準 の集合に依拠す るのが よいか。

(4)構 成 は 「推論 とメンタル モデル」 「意 味 とメンタルモデル」 「イメー ジ,命 題 そ して メンタルモ デル」

[8]一[10]「 記述 の レベル」 「メンタルモ デル と命題表現 につ いての実験」 お よび 「結 論」 となってい る。

Johnson-Lairdは,推 論,意 味 を正 し く,深 く捉 え るには メンタル モデル をベースに考究 す べ きで あ

り,メ ンタル モデルは有用 であ り,本 質 的な概 念であ ることをそれ までの様 々な学説 ・考察 と比較 ・考

証 しなが ら主張 してい る。

説得 力のある論説 で ある。

(5)推 論 につ いては,与 え られた前提か ら結論 を出す には論理 以外の世界 の原則が必要で あ り,こ れ は メ

ンタル モデルで操作 す ることに よ り得 られ ると言 う。

三段論法推論の理論 として具備 条件 と しての

1)習 慣的反応の偏 りを説 明で きること

2)限 量詞つ き言明の扱いが可能な こと,お よび拡大利用 で きること

3)子 供がいかに して演繹 的推論能力を獲得す るかを説 明で きること

4)形 式論理学の発展 と矛盾 しない こと

の4条 件 もメンタル モデルが満す と主張。

(6)メ ンタルモデル と命題表 現の関係 と して

1)命 題表 現は,事 態 を記述 す るもので,つ ま り心的言語 に よる記 号例であ る。

2)メ ンタルモデル は事態 を表現 す るもので,そ の構 築に おいて2つ の道 を持ち,一 つ は上記の命題表

現 即ち言語情報か ら構築 され得 るし,も う一つは知覚情報か ら直接構 築で きる。

3)メ ンタルモデル は情報 を類推 的に表 現で きる構造を持つ。即 ちメ ンタルモデルが表 現 された次元空

間の次元上の変数 を制御す ることに よ り,直 接構成 した り,操 作 した り,走 査す ることが可能であ る。

命題表 現に この ような柔軟性 はな く,表 現の要素間に予 め敷かれ た一 定の方向に走査 で きるのみで

あ る。

(7)意 味については,例 えば 自然言語 の文 の意味を解釈 す る場合,命 題表 現では対応す る心的言語で命題

に翻訳 し,心 的語い の意味公準 を用 いて推論す るが,自 然言語 のもつ あいまい さか ら推移律 が壊れ る状

況を克 服で きない。 メ ンタル モデルでは,語 を よ り原 素的な単位へ分解 して意 味を把握す る手 続 き的意

一74一



味論 で明示す るので,上 記の よ うな問題はない。

(8)分 解型意 味論 と意味 公準 との関係 と して

1)「 右」 とか 「左」 とかの語の外 延について,メ ンタルモデルで は ,そ の構築 お よび評価 の一般的手

続 きとして分解型 の手続 きに よ り明示可能 であ る。

意味公 準では上記 の語 の外延 を行え る道 具を持たない。

2)推 移律 の気 ま ぐれ さの ような現象 もメンタルモデルではその構 築か ら自然 に出 る性 質であ るが,意

味公準 では この よ うな現象 を処理 で きない。

意味公準 は語 の論理 的性質や,語 間の論理的 関係 を詳述す る規 則に過 ぎな い。

(9)イ メージ とメンタル モデル の関係:メ ンタル モデル は言語情報 を もとに して も知覚情報 を もとに して

も,ど ちらか らも構築 され るが,イ メージは メ ンタル モデル の知覚可 能な部分の構築要素 に対応す る。

⑩ 以上簡約 した如 く,メ ンタル モデル は演繹的推論 の基礎 となる心理 的な原 則を説 明す る ことが可能 な

モデルで ある。,

また,言 語 とイメー ジ,そ れ らとメンタルモデルの関係は上記 の如 きであ り,コ ン ピュータのデ ィス

プ レイ表示におけ る文 字列,ア イ コン等の表 象の人間側での捉 え方 を考 える上で基礎を提供す る概念 が

メンタルモデルで ある。

5.2.2SomeObservationsonMentalModels[2コ

人 は環 境 や 技 術 的 人 工 物 とイ ン タ ラ ク トす る時,自 分 自身 や対 象 に つ い て の モ デル を 形成 す る。 これ を 内

的 メ ン タル ・モ デ ル とい い,イ ン タ ラ グ シ ョン理 解 の た め に予 想 や 説 明 の 力 を与 え る。 メ ン タル ・モ デ ル に

おい て4つ の もの を考 慮 しな けれ ば な らな い:す なわ ち タ ー ゲ ッ ト ・シス テ ム(t),タ ー ゲ ッ ト ・シ ス テ

ムの 概 念 モ デル(conceptualmodeD(C(t)),タ ー ゲ ッ ト ・シ ス テ ムに つ い て の ユ ーザ の メ ン タル ・モ デ

ル(M(t)),メ ン タ ル ・モ デル につ い て の科 学 者 の 概 念 化(c(M(t)))で あ る 。 概 念 モ デ ル は タ ー

ゲ ッ ト ・シ ステ ム につ い て の 正 確 で,一 貫 した,完 全 な表 象 を提 供 し,教 師 や デ ザ イ ナ ー,科 学 者 や 工 学 者

に よ って形 成 され る。 しか し,メ ンタル ・モデ ル は イ ンタ ラ ク シ ョ ンを通 して形 成 され る もの で あ り ,機 能

的 で は あ る が 正 確iで あ る必 要 は な く,結 果 を 得 る まで 修 正 を 続 け る。 ユ ーザ の技 術 的 背 景,類 似 シ ス テ ムに

お け る経 験,人 間 の情 報 処 理 シス テ ム構 造 な どに制 約 され るモ デ ル で あ る。

(1)SomeObservationsonMentalModels.

ObservationsofCalculatorUsage

メ ン タル ・モ デ ル に つ い て一 般 的特 徴

1.不 完 全

2.モ デ ル を働 か せ る能 力 は制 限 され て い る

3.不 安 定(人 は シ ス テ ムの詳 細 を忘 れ や す い)

4.確 定 的 な境 界 が な い(類 似 の デバ イ スや オ ペ レー シ ョンが混 同 す る)

5.非 科 学 的(身 体 的 エ フ オ ー トが少 な く心 的 エ フ オ ー トが 省 け る な ら,迷 信 的 行 動 パ タ ー ンを 持続 す

る)

6.極 度 に 倹 約 的(心 的 複 雑 さ よ り身 体 的 ア ク シ ョン を好 む)

(2)OnmodelingaMentalModel

OntheRelationshipbetweenConceptualandMentalModels

メ ン タル ・モデ ル を モ デ ル 化 す る研 究 に お い て 必 要 と され る3特 性 。
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1.Beliefsystem:

メ ン タル ・モ デル は 物 理 的 シ ス テ ム につ い て のbeliefを 反 映 して い る の で
,C(M(t))は 人 の

beliefシ ス テ ムの モデ ル を 含 む べ きで あ る。

2.Observability:

メ ン タル ・モ デ ル の 変 数 ・状 態 と ,観 察 し得 る物 理 的 シ ス テ ムの 外 観 ・状 態 との 間 に 対 応 関 係 が あ

る。c(M(t))に お い て も同様 の 対 応 関 係 が存 在 す べ きで あ る。

3.PredictivePower:

物 理 的 シス テ ムの振 舞 い の理 期 と予 測 を 人 に提 供 す る こ とが,メ ン タル ・モ デ ル の 目的 で あ る。C

(M(七))は,そ の よ うな メ ン タル ・モ デル を人 が利 用 で き る よ うな ,適 切 な 人 の 情 報 処 理 と知 識 構

造 モ デル を含 む べ きで あ る。

(3)TheSystemImage

理 想 的 に は シ ステ ムは,シ ス テ ム と人 の イ ン タ フ ェー ス全 体 を支 配 す る概 念 モ デ ル を 基 に して デザ イ ン

され る。 そ の 結 果,シ ス テ ム ・イ メ ー ジは ユ ー ザ に と って 一 貫 した 擬 集 力 の あ るわ か りや す い も のに な る。

このよ うな シス テ ム ・イ メ ー ジは,マ ニ ュアル,教 育,操 作 を通 して 一 貫 して い るべ きで あ る。 シ ステ ム

・イ メ ー ジが概 念 モ デ ル と一 致 して い るな ら
,教 示 者 が概 念 モデ ル を 与 え る と メ ン タ ル ・モ デ ル も一 致 し

た物 とな る。そ の場 合 の概 念 モ デ ル は,Learnability,Functionality,Usabilityの 基 準 を満 た して い るべ きで

あ る。

5.2.3Theblackboxinsidetheglassbox:presentingcomputingconceptstonovices[4]

プ ロ グ ラ ミン グ言 語 を初 心 者 に教 え る際 の ポ イ ン トと して,①simplicityと ②visibilityが 重 要 で あ る と主 張

して い る。

著 者 た ちは,プ ログ ラ ミン グ言 語 の構 成 要 素 か ら概 念 的 に 構 築 され る コ ン ピ ュ ー タ の モ デ ル と い う意 味

で,シ ス テ ム イ メ ー ジに対 応 す る概 念 を,notionalmachineと 呼 んで い る。彼 らに よ る と,simplicityを 表 現

す るた め に は,例 え ば ア ナ ロジ ーを 導 入 す る こ とに よ り,notionalmachineに 関 して新 た に 学 習 す べ き要 素

数 を 少 な くす る こ とが 必 要 で あ る。 また,visibilityと い う概 念 は,必 ず しも視 覚 化 す る こ とを 意 味 して い る

の で は な く,notionalmachineの 要 素 や 機 能 を ,テ キ ス トや 絵 に よっ て判 り易 く表 現 す る こ と(comment-

aryと も 呼 ぶ)を 指 し,そ の 重 要 性 を 指 摘 して い る。

な お,標 題 のblackboxと い う用 語 は,こ こで も一 般 的 な意 味 と同 じに使 われ て い るが,こ こで は 多 少積 極

的 に,シ ス テ ム の実 際 の 内部 動 作 を知 る必 要 は 無 い とい う見 方 を代 表 して い る よ うで あ る。 またglassboxと

い う用 語 は,そ う した暗 箱 につ い て,入 出力 動 作 特 性 だ け か ら,そ の イ メ ー ジ を構 成 し よ う とす る(ま た ,

そ れ で 充 分 で は な いか とい う)見 方 を代 表 して お り,利 用 者 に対 し どの よ うな シ ス テ ムイ メ ー ジ を構 成 させ

るか と い う点 に お い て注 目す べ き考 え方 とい え よ う。

5,2,4MentalModels:Aggregation,Abstracting,andAnalogy[3コ

knowledge-basedド メイ ンでの環境 とのイ ンタラクシ ョン ・プ ランニ ングは ,構 造的知識 と心 的表象(エ

レメン トの構造的形態 とそれ らの機能的関係につ いて)に 依存 して いる。 これ らのメ ンタル ・モデルは,認

知的 タス ク分析 との関連か ら抽象階層 におけ る様 々な レベルで存在す る。

複雑 な物 理的環境 とのイ ンタラクシ ョンにお いて,先 行結 果の転用を最適に,新 規情報 の必 要性 を最少に

す る よ うに メンタル ・モデルを特定の タス クに適合す るよ うに修正す ることが,情 報処理や短 期記憶容量の
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制 限か ら逃 れ る効率的方法 で ある。人間 の認知処理は この様 なモデルのup-datingを 伴 うモデルの変 換 ,内

的動 的世界モデルに よって定 義 され る文脈に依存 してい る。

(1)モ デ ル 変換 の た め の 戦 略:

1.Aggregation:

表 象 に おけ る エ レメ ン トは 文 脈 とのfamiliarityが 増 す よ うに,同 モ デル ・カテ ゴ リー 内で よ り大 きな ユ

ニ ッ ト(チ ャ ンク)に 集 大 成 され る
。(part-whole次 元 で の モ デ ル 変 換)

2.Abstraction:

シ ス テ ムや 環 境 特 性 の表 象 は ,.抽 象 の よ り高 レベ ル の モ デ ル ・カテ ゴ リーに変 換 され る。 重 要 な 変 換 は

means-end次 元 に沿.っ た 機 能 的 階 層 に お け る変 換 で あ る。

3.Analogies-useofready-madesolutions:

解 決 が既 知 で あ るか ル ール が 解 決 に利 用 可能 な モ デル ・カ テ ゴ リーに,表 象 は変 換 され る。

(2)Aggregation

現実生活環境の複雑 さを処 理す る方法は,物 理的項 目を よ り高次元の対象に集大成 す るか,高 レベルの意

図に よって制御 され るル ーチ ンに アクシ ョン ・パ ター ンを統 合す るかであ る。aggregationに よ って 事態 を

構造化 して,問 題を変 換す る。(図5.2-1:whole-partと 抽象 一具象次元)

㌦
一

、 一

ンス ア ム
一

一 ～ べ⊃

、 一

ン ス ア ム ・

イ メー ジ
.

,

ψ

図5.2-1デ ザ イナは,デ ザ イ ン ・モデル をもとに システ ム ・イ メー ジをデザイ ンす る。 ユ ーザは システ ム

・イ メージか らメ ンタルを形成 す る
。'

メンタル ・モデル …ユーザ が頭 の中に描 くシステムのモデル

デザイ ン ・モデル …システ ムの設計者 が頭 の中に描 くシステムのモデル

システ ム ・イ メージ…ユーザ が システムとのインター ラクシ ョン より得 るシス テムの動作 ,入 出

力特性や マニ ュアルの 内容等 よ り描 くシス テムのイ メージ

出典:「 イ ンタフ ェースの科学」 知識情報 シ リーズ5

淵 一博 監修,共 立出版
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(3)Abstraction

機 能的means-end階 層において,シ ステムの機 能的特性は抽象の い くつか の レベルに沿 って概念 で示 され

る(Fig.2)。 システムの物理的形式や配置を示 す最低 レベルか ら,物 理的過程や機能の表象,機 能的特性 を

よ り一般的概念で示す レベルな どであ る。

人間 一機 械 システ ムにおけ る人間の重要な機能 は,妨 害や 誤 りの修正に ある。 この様 な診断的検索 におい

て,不 適切な機能の原因は抽象 レベルの"bottom-up"で 説明 され,適 切な機 能の理 由は機能的 目的 か らの

"t
op-down"で 引 き出 され る。また,技 術的 システ ム ・デザ イ ン ・タス クには数個 の抽象 レベルでの表象が

用 い られ る。システム ・デザイ ンは様 々な レベルの熟考間のイ ンタラクシ ョンの過程で,レ ベル間にmany-

to-manyの マ ッピングが存在す る。す なわ ち,あ る 目的は多 くの物理的形態 に よって提供 され る し,あ る物

理 的システ ムは多 くの 目的を供給 し様 々な効果 を有す る。 また,他 の人 との未知 のイ ンタ ラ クシ ョンでは

top-down予 期 ・常識的表 象が役立つ。

(4)Analogy;TransferofResultsandRules

抽 象 の各 レベ ル で はreasoningは,特 定 な型 の モ デ ル と情 報 処 理 ル ー ル に依 存 す る。 これ らを獲 得 す るた め

の戦 略 と して,あ る物 理 的形 態 に対 す る高 レベ ル の モ デル を,別 の形 態 に 関す る 問題 解 決 に再 解 釈 して 用 い

るanalogyが 有 効 で あ る。

(5)ProblemSolvinginaMeans-endAbstractionHierarchy

問 題 解 決 を考 慮 す る場 合 ・次 の2種 類 の対 象 を 区 別 す る・ 物 理 的 シ ス テ ムはcausa1シ ス テ ムで あ り,law

ofnatureに 従 い 抽 象 階 層 のbottom-upreasoning(functionalanalysis)で 説 明 ・予 期 され る。 一 方,高 度 に

自動 的 機 能 や 自己 体 系 化 し適 応 的 特 徴 を持 つ もの は,意 図 的 シス ナ ムで あ り機 能 的 分 析 で は説 明 で きな い。

この シ ステ ム の例 と して は 人 間 や 社 会 シ ス テ ム が さ らに 複 雑 な制 御 シ ス テ ムや 情 報 処 理 シ ス テ ム も含 まれ る。

制 御 の意 思 決 定 はtop-downreasoningが 基 礎 とな る。

(6)Problem-SolvingStrategies

Rumelhart&Norman(1981)は,4カ ー ド問 題 と続 い て 同 じ概 念 を実 世 界 に近 い 状 態(bill-signing)で 仮

説 検 証 タ ス クを 与 え た 結 果,後 者 で の 正 当 率 が 高 か っ た 。 初 め の 問 題 は 慣 れ て い な い 事 態 でgeneral

reasoning過 程 に 頼 るが,後 者 は事 態 の理 解 か ら特 定 の概 念 的 制 約 を用 い る。別 の説 明 に よる と,前 者 は単 一

の 抽 象 レベ ル で のformal,logicalargumentsす な わ ちsyllogisticlogicを 基 礎 と して い る。一 方,後 者 で は文

脈 が 意 図 的 シ ス テ ムを 定 義 して よ り高 レベ ル で の 推 論 が 可能 に な り,top-downの モ デル 修 正 が 解 決 に 導 く

よ うに問 題 を転 移 し得 た 。

こ の場 合 はanalogicalreasoningを 用 い て い るが,抽 象 階 層 の レベ ル変 換 はfunctionalreasoningで も強 力

な ツ ール で あ る。 こ の様 なpractical,functionalreasoningは,単 一 レベ ル で のformallogicalreasoning(s-

yllogisticreasoning)と の 比較 で 哲学 や 心理 学 の分 野 で多 く論 議 され て きた。

物 理 的 デ バ イ ス の機 能 理 解 に お いて は,目 的 や 理 由 を考 慮 して 全 体 の 中 で の 機 能 を 理 解 す る抽 象 階 層 に お

け るtop-down思 考 が,あ る解 決 が 正 しい か 否 か とい う判 断 が要 求 され る と き有 効 で あ る。

(7)lmplicationsfortheDesignofDecisionSupportSystems

1,StructuringRepresentationinDatabase:
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従 来 は ボ トム ー ア ップ に過 程 の状 態 を提 供 す る物 理 的 状 態 の デ ー タが 提 示 され て きた。 しか し,機 能 的

情 報 や意 図 を 示 す 情 報 な どの .kう に トップ ー ダ ウ ン思 考 に 必 要 な 情 報 を,一 貫 したmeans-end階 層 で 示

.し,系 統 だ ったpurpose/function/equipment関 係 を位 置 づ け る よ う構 造 化 す べ きで あ る。

2.StructuringInformationPresentation:

タ ス ク の諸 相 で考 慮 の レベル はmeans-end階 層 に お い て変 動 す る。 そ れ ゆ え シス テ ムか らの デ ー タ は ,

レ ベル の機 能 構 造 の メ ン タル ・モ デ ル に 合致 した形 式 で提 示 され 利 用 可 能 で あ るべ きで あ る
。

3.PredictingDecision-ErrorModels:

decisionエ ラ ーは 確 率 的 事 象 で な く問 題 空 間 の構 造 に依 存 して い る。dicisiOnエ ラ ー のモ デ ル化 と予 想 の

た め に は,制 御 対 象 のmeans-end関 係 を系 統 的 に表 示 す る こ と が必 要 条 件 とな る。

4.Planningof'Experiments:

抽 象 階 層 の レベ ル変 換 に基 づ い た 問 題 解 決 事 態 でreal-lifeタ ス クや,文 脈 を 付 加 した 問題 を実 験 に導 入

す る。

(8)Skills,Rules,andKnowledgeinProblemSolving

問 題 解 決 はknowledge-based変 形 と,慣 れ て い る モ デル の 枠 組 み のrule－ ま た はskill-based操 作 に 依 存

して い る。knowledge-basedレ ベ ル か らrule－ ま た はskill-basedレ ベ ル へ の 問題 解 決 の 転移 は
,操 作 の た め

の ル ー一'・ル が 利 用 可 能 な 抽 象 レベ ル で め シ ンボル リック表 象 が 再 解 決 され得 る時 に 生 じる(図5 .2-3)

(9)TheformofMentalMode「s

大別す る と常 識推論 に用 い られ るモデル と,変 数 と関係に関 して よ りformalモ デルがある。前者では対象

と状態 と事象 を基礎 とした因果推論 がな され,診 断問題事態 の よ うな伝 播分析や ,シ ステム ・デザイ ンの よ

うな非公式 で粗略 なreasoningに 用 いられ る。他方,formal,deterministicreasoningは 定i義された物 理変 数

の定量的表象 の関係 ネ ッ トワークのモデル と基礎 としている。 システ ムの正常 で意図的連続 的機能 記述 に適

していて,数 学 的モデル化 が この枠組み でな され る。
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出 典:参 考 文 献[3]

solving.

5..2.51nstructionalmanipulationofusers'mentalmodelsforelectroniccalculators[5コ

メ ン タル ・モ デル は,マ シ ンの要 素 と操 作 ル ール か ら成 る メ タフ ァで あ り ,新 しい コン ピ ュー タや 計 算機

言語 の 使 用 学 習 に お い て ユ ーザ が 形成 す る。 入 力 と出 力 の間 で見 え な い(invisible)情 報 処 理 ス テ ー トや 変

換 を ユ ーザ に 想 像 させ る。 ユ ーザ が マ シ ンの 現在 の 状 態 を 推 測 し,与 え られ た コマ ン ド系 列 が どの様 に あ る

出 力 を 生 じるか を推 論 しな けれ ば な らな い 時 に重 要 に な る。'..

よる洗練 さ.れた逐行を支援す る程度 ・

(2)Completeness要 素 と操作ル ール に関す る詳細 を全て含む とモデルは完全 といえる ・

(3)Veridicality要 素 がマ シンの実際の物 理的デザイ ンに,操 作ル ールが マシ ン言語 に対応 付け られ る程

度...・'`馳

第一 の次元 はユ ーザシ 他 の2次 元 は電 子工学 の熟練者に とって重要で あ る。

メ ン タ ル ・・モ デ ル の3次 元

(1)Usefulness:ユ ー ザ に

Usefulnessの 次 元 で 異 な る モ デ ル

(1)Incbrrect:

ル を 有 し て い る(ナ ン バ ー ・キ ー

(2)Impoverishedperformance:

キ ー

(3):

performance簡 単な式では矛盾 しな いが,そ れを超 えて推定す ると誤 った逐行 を導 ぐモデ

を押す とす ぐ式 の数値が求め られ る)

簡単な式を超 えた推定が常に正 しい とは限 らな い よ うな モデ ル 〈等 号

を押 す と答えが得 られ る).・

Sophisticatedperformance簡 単 な式で矛盾が無 く,複 雑 な式 も有用 に推定 で きるモデル(演 算 キー

が数値 を求め るのを効いてい る)

(1)実 験

電卓 の有用 なモデルをユ ーザに明 白に教 えることがで きるかを決定す る ことが 目的で ある。 内的 レジス タ

ー81-・



を示す図式 の紹介 を与 える2種 類 の実験 条件 と,内 的 レジスタの記述 が無 い条 件 を設定 した。 図式 紹介 が

ユーザに よ り有用な メ ンタル ・モデルを構築 させ るな ら
,図 式 が提 示 されたユーザはsophisticated逐 行が多

くて他 は少な くな るで あろ う。

(2)方 法:

被験者は72名 のカ ジュアル ・ユ ーザで,図 式が提示 され る条件 のline群 とstack群,提 示 され な い条 件

のnomodel群 の3群 に24名 ずつ振 り分 け られ た。実験前 に年齢や 電卓についての経験 な どの質問を行 って

いる。

まず被験者 に各群 で内容 の異 な る教示 冊子を与えた。1耳 目は共通 で4機 能 を持つ電 卓が示 されてい る。

2貫 目に,図5.2-1に 示す 内的 レジスタの図式を それぞれ提示 した。1ine群 は数値 のための ライ ンと演算子の

たあの箱が交互に並ぶ レジスタ と答 えを表示す るデ ィスプ レイー レジス.タが,stack群 には数値 のためのx-,

ゾ レジスタとデ ィス プ レイ レジスタ,そ して演 算子 レジスタが提示 され てい る。課題は最後 のキー ・プ レス

後 に,各 レジス タとデaス プ レイ に保持 され ている数値 と記号を示す こ とである。3貫 目には例題 が示 され

ている。nomodel群 には他 の群 の2頁 目に相 当す るものはな く,最 後の キー ・プ レス後 にデ ィスプ レイ され

るものを書 き込 む課題 を与えた。全群同 じ問題を25個,冊 子で提示 した。問題 は3種 類 に分類 され(図5.2

-2)
,分 析 された 。

(3)結 果:

図5.2-2に 示 され る3種 類 の 問 題 に対 して,そ れ ぞれincorrect,impoverished,Sophisticatedで あ る戦 略 を

用 い た 人数 を分 析 した 。 カイ 自乗 検 定 に よ って 問 題1-10と11-23に お い て,内 的 レジ ス タ図式 を提 示 した群

が,提 示 しない 群 よ り有 意 に多 くsophisticated戦 略 を採 用 して い る こ とが示 され た 。

(4)結 論:

1.ユ ー ザ は 同様 の 経 験 を して もそ の メ ン タル ・モ デ ル は 異 な って い る(nomodel群 の 結 果)
。

2.ユ ー ザ は しば しばimpoverishedま た はincorrectモ デ ル を発 展 させ る。

3.教 示 を介 在 させ て よ り有 用 な メ ン タル ・モ デル の発 展 を促 進 す る こ とが で き る。

Mayer&Bayman(1981)は,プ ロ グ ラ ミン グ ・エ キ ス パ ー トが ノ ビス よ りsophisticated戦 略 を 好 む こ と

を 示 して い る。 本 実 験 で カ ジ ュ アル ・ユ ーザ が 簡 単 な モデ ル 提 示 だ け で,エ キ ス パ ー トの よ うな 傾 向を 示 す

こ と が 認 め られ た 。 さ ら に メ ン タ ル ・モ デ ル を ユ ー ザ に 明 白 に 教 示 す る こ とが 可 能 で
,そ の モ デ ル は

sophisticated逐 行 の レベ ル を上 昇 し得 た。 さ らに 大 多 数 の 個 人 の助 け に な る 良 い メ ンタ ル ・モ デ ル を 研 究 し

な け れ ば な らない 。

(5)電 子計算デバ イスに対 する教示の与 え方 と評価 の方法に対す る推奨:

1.ノ ビス ・ユーザに 内的な要素 と操作ル ールにつ いての単純で有用な モデル を与え る。

2.モ デル をhands-on経 験やマ ニ ュアル教示 と関連づけ るよ うにユ ーザを導 く。

3.モ デル の有用性は評価 され るべ きである。
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5.2.6Themachineinsidethemachine:users'modelsofpocketcalculators[6]

対 話 型 デ バ イ ス の ユ ー ザ は,そ の デ バ イ スに 対 す る"概 念 モ デ ル"(conceptualmode1)を 形 成 す る。この

モ デ ル の 意 味 は 暖 昧 な もの で あ る が,い ず れ に しろ ユ ーザ は デバ イ ス の動 作 を理 解 しや す くした り
,操 作 の

助 け とな る よ うな 何 等 か の 内 的 表 象 な い し メ タフ ァを抱 く。 と の 論 文 は ポ ケ ッ ト計 算 機 の概 念 モ デ ル につ い

て 検 討 した もの で あ る。

逆 ポ ー ラ ン ド記 法(ReversePolishNotation:RPN),四 則 演 算(FourFunction:FF),代 数 演 算(Alg-

ebraic:ALG)と い う3種 類 の ポ ケ ッ ト計 算機 の 内 部動 作 は,演 算 子 や 演 算 数 の入 力 に対 す る反 応 を予 測 す

る暗 黙 的 レジ ス タ ・モ デ ル(impliedregistermodels)と 呼 ぶ概 念 モ デ ル に よ っ て 表 現 され 得 る
。 これ は

RPN計 算 機 の 場 合,4個 の 演 算 数 レジ ス タか ら な る ス タ ック ・モ デ ル とい う形 を とれ ば ,計 算機 の 動作 は 完

全 に予 測 で き る。

一 方
,FF計 算 機 に つ い て は,演 算 数 と演 算 子 の レジス タそれ ぞれ1個 か ら な る モ デ ル に よ って単 純 加 算 ,

累 算,連 鎖 計 算(2+3=+4=)は 予 測 で きて も,定 数 項 を含 む 計 算(2+3=4=の 結 果 は9で な く7
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とな り,3が 定数 として扱われ る)は 予 測で きず,移 動 ポインタを加えた モデルが必要 とな る。 この定数項

計算 は逆数 を求 めるには便利 とされ ているが,逆 数計 算では新 たに上下2段 レジスタ ・モデルでないと予測

できな い・ しか も・演算 数 と演 算子の並びが複雑 でユ ーザ には到底理解で きない。第3番 目の計算機ALGの

算術演算子(括 弧を含む)に は優 先順位 があ り,計 算 させ るための言語 的"ス テー トメ ン ト・を記述すれば

いいだけで ・計算機 の 内部動作 に関す るモデルを形成す る必要 はない。 ステ ー トメン トの記述 自体がモデル

と見なせ る。

こ うした暗黙的 レジス タ ・モデルlt,FF計 算機 の応答 を記述す る ことはで きるが ,こ の モデル を ユ ーザ

が形成 す るのは困難 であ り,ユ ーザ に とって の 計算 機 の 使 いに くさを表 現 す る ことは で きな い。 また,

ALG計 算機 の動作 を説 明す るこ ともで きない。ユーザ のア クシ ョンと計 算機 の動作(タ ス ク)と の対応 関係

を記述す るためには,Moran(1981)の"CommandLanguageGrammar"(CLG)の ような解析法 ,イ ン

タフ ェースの"level"と い った概 念が必要 とされ る。次 の タス ク/ア クシ ョン ・マ ッピング(Task/Action

Mapping)は このCLGに 類 似 した もの であ り,① 計算 の実行については タスク ・ア レナ(TaskArena) ,②

ユーザ の行 うアクシ ョンについて アクシ ョン ・ア レナ(ActionArena)
,③ 計 算機 の構造記述に つ いて は抽

象的 マシン ・ア レナ(AbstractMachineArena)と い う3つ の レベルか ら検討す る。ア レナは心理学的な構

成概 念で あるが,こ れ に は実体(entities)と 手続 き(procedure)に 関 す る記述が含 まれ ている。マ ッピング

とは,こ れ らの ア レナの対応 関係を記述す る ものであ り,タ スク ・ア レナには ,前 述 の累算,定 数項 計算,

逆数 計算な どがあ り,計 算順序 を変 え るな どの操作 は手続 きに含 まれ る。 ア クシ ョン ・ア レナには計 算機 へ

の入 力や計 算機 か らの出力な どがある。抽象的 マ シン ・ア レナは計算機 内部 の計算過程 を示す ものであ る。

FF計 算機 の タス ク ・ア レナ とア クシ ョン ・ア レナの マ ッピングを考 える と ,両 ア レナに1対1対 応 が あ

る場合 とない場合 が生ず るが,RPN計 算機 では 直接 的に対応 してい る。計算機 のデザ イ ンの良否 お よびユー

ザ の使 いや す さは,こ うした両 ア レナの対応 性 が影響 してい る。 ただ し ,計 算 課 題 に は,writtenformula

taskとlocallystructuredbasiccalculationstaskと2種 類 のあ り,前 者 の場合にはFF計 算機 が ,後 者 のば あ

いに はRPN計 算機がマ ッピング分析 か ら適切 であ ることがわか った。す なわち ,後 者の心的 な レベルでの計

算 タスクで は,RPNは ユ ーザの計算機 に対す る操作 と実行 され るタス クが直接的に マ ッチす る可能性を与え

るのであ る。ただ し,定 数項 のあ る計 算では直接 的マ ッチは無理 である。 マ ッチ していない場合には,心 的

な変 換操作 を経 て タス クとア クシ ョンの対応 を とる必要が あ り,そ れが計算機 の使 いに くさの原因 とな る。
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6.ヒ ュー マ ン イ ン タ フ ェー ス に お け る問題 解 決 支 援

6.1個 人 レベルでの問題解決支援

コンピ ュータは ,人 間の知的活動を助け る道具 であ り,人 間が問題 を解決 す るのを支援 して くれ る道具で

あ る。

人 間は,問 題解決に向けて,部 分問題 に分け,そ の部分問題 を解決す るために コンピュー タシス テムを活

用 し,コ ン ピュータと対話 しなが ら,問 題 解決を 図って い く。

この よ うな時,次 の3レ ベルの ヒ=一 マ ンイ ンタフ ェースが ある。

先ず,第1は,ユ ーザが コンピュータシステ ムの使い方,機 能 につ いて理解す る 「システムを理解 す るた

めの ヒューマ ンイ ンタフ ェース」 である。

次が,問 題解決 のために,ユ ーザ とコン ピュータとが対話 す る時,ユ ーザに とって使い易 くす る よう 「気

くば りの ヒューマ ンインタフ ェース」で ある。

最後が,コ ンピュータが知識 と問 題解 決 手 法 を持 ち,ユ ーザの 状況 を把 握 し,問 題 解 決 に 導 く 「知 的

ヒューマンインタフェース」 であ る。

以下,こ の3レ ベルの ヒューマ ンイ ンタフ ェースにつ いての技術動 向を,事 例主体に述べ る。

6.1.1シ ステ ムを理解 す るための ヒューマ ンインタフ ェー ス

コンピュータシステ ムを問題解決 に活用 す る時 ,先 ず,ユ ーザ は,コ ンピュータ システ ムの使い方,機 能

につ いて理解 す る必要 がある。 これ には,ユ ーザか ら見て ,ツ ール が どの ように見 えるか,ユ ーザが ツール

に対 して どの よ うな メンタルモデルを形成 して理解す るかが重要な ポイン トとなる。

従来,コ ンピュータ とユーザ とのイ ンタフ ェースは,コ マ ン ド操作に よるものが主体 であった。 また,操

作の結果 も簡 単なメ ッセージを出す程度 の ものが多か った。

この ようなイ ンタフ ェースでは ,ユ ーザ は,ツ ールの各 コマン ドをいちい ち覚 えない ことに はその ツール

が使えな い,操 作結果がわか らな いか ら,問 題 解決に 向けて次に何をすべ きかその場で考 えるこ とがで きな

い,と い った欠点が あった。

この ような欠点を克服す るもの と して,「 ツールの使 い勝 手を人間の習慣 に合わせた」 ツール が 出現 して

きた[1コ 。人 間が(コ ンピュータな しで)行 っている作業,例 えば,紙 とエ ン ピツで行 ってい る作業 を,コ ン

ピュータ上で,手 で行 うの と同 じよ うな感覚で行 える ようにす るのである。 コンピュー タ上 に対象 と してい

るものを出来 るだけ人間の世界に あるもの と同 じイ メージで表示 し,そ の上 で人間の手 が行 うのと出来 るだ

け同 じ操作 で直接操作 し,そ の結 果を表示 して い る対象物上 に直接反 映 す る。 この ようなイ ン タフ ェー ス

は,「 ダイ レク トマニ ピュレーシ ョン」[2],あ るいは 「WYSIWYG」(WhatYouSeeIsWhatYouGet)と

呼ばれ る。

この よ うな インタフェースに よって,ユ ーザ は,コ ンピュータ上 に表示 され てい る物 に対応 す る人間世界

にある実体 を思い浮かべ,そ の実体 の持つ機 能,性 質か ら,コ ンピュータ上 の表示物(ツ ール)の 機 能 ,性

質,操 作方 法を,人 間の習慣か ら連想す る ことが できる。ユ ーザが コンピュータの表示物 に対 す るこの よ う
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な メンタル モデルを持 つ ことに よって,「 何 も教 えて もらわな くても,今 までの習慣に従 って,コ ン ピュータ

を操作 で きる」 よ うにな る。

以下 に この ような具 体例 を示す。

(1)デ ィスフ。レイエデ ィタ

テキス トエデ ィタは,か ってはライ ンエデ ィタであ った。今や デ ィス プ レイ エデ ィ タであ り,EMACS

[3][4],vi,SPF[5コ 等 が使 われてい る。もはや ライ ンエデ ィタに戻 ることは出来 ないだ ろ うし,ワ ープ ロが

普及 した の もデ ィス プ レイ エデ ィタのおかげ である。

B.Shneiderman[2コ は,ラ インエデaタ と比較 したデ ィスプ レイエデ ィタの特長 を以下 の ように述べて い

る。

・テキス トが フル ス ク リーンに表 示 され
,内 容が見易 く,探 し易 い

・最終結 果が表示 され ,間 違 いが分か り易い

・カー ソルが見 え ,操 作 の フォー カスポイ ン トが明 らかである

・矢 印キー等に よるカー ソル移動操作 は 自然で あ る

・各操作 に対 応 した ラベル付 ボタ ンは複雑 な コマ ン ドを覚 えるのを不要にす る

・操作 の結果 がす ぐ反映 され
,操 作結果 の確認作業 が不要であ る。
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EDIT・ 一－SPFDEMO:MYLIB.PLI(TESTDIR)-01
.03CO卿

==二 〉

000700

CC

OOO900

001000'

OOIIOO

OO1200

001300

001400

CC[

001600

001700

001800

A

OO2000

002100・

002200

COLU}PNSOO1072

SCROLL==>HALF
IFERROR錫FLAGTHEN

DO;

PUTFILE(SYSPRINT)

EDIT('TESTNOTESERRORRETURNFROMD-1-Rl)

(COLUMN(21),A(34));
PUTFILE(SYSPRINT)SKIP(2)

DATA(ERROR-FLAG,CARD-IMAGE,ANSWER);

ERROR-FI、AG=tO.B;

END;

ELSE

;

END;

ELSE

;『END
;

ENDTESTDIR;

★献 酬 紬 治 帰 轍 ★飴 ★★★★★ftk★ft★ ★★柚 ★,只o質OHOFDATA★ttve★ 綱 ☆赫 ★情 轍ft*「kttWtitStVWk★ 吉☆

ED工T・ 一－SPFDEMO.HYLIB.PLI(TESTDIR)-01 .03'』COLUMNSOO1072

COMMAND===>

000700

000800

000900

001000

001100

001200

001300

001400

001500

001600
'001700

001800

001900

001910

001920

001930

001940

001950

001960

001970

001980

★渋 苦治de「dh★+.+.fwtk+.ftv★wt☆,'clv★ettvktft"*ftftBO['T'OMOFDATA

図6.1-1SPFの コ ピー操 作 例

SCROLL=>HALF
IFERROR-FLAGTHEN

DO;

PUTFILE(SYSPRINT)も

EDITCπSTNO冗SERROR旺TU蝋FRO⑪ ・1-R')

(COLUMN(21),A(34));

PUTFILE(SYSPRINT)SKIP(2)

DATA(ERROR-F'LAG,CARD-rMAGE,ANSWER);

ERROR-FLAG=,0,B;

END;

ELSE

;

EN「D;

ELSE

DO;

PUTFILE(SYSPRINT)
・EDIT(`TESTNOTESERRORRETURNFROMD-1-R,)

(COLUMN.(21),A(34));

PUTFILE(SYSPRINT)SIくIP(2)

DATA(ERROR-FLAG,CARD-IMAGE,ANSWER);

ERROR-FLAG=.olB;

END;

イ「☆☆★吉★肯

(2)ス プ レ ッ ドシー ト

ス プ レ ッ ドシ ー トは,集 計表 を コン ピ ュー タ上 に実 現 した もの で あ る。Visicalc,Lotus1-2-3[6]が こ れ の

代 表 的 な もの で あ る。

スプ レッ ドシー トては,集 計表 がデ ィスプ レイ上に表示 され ,そ の表上で,例 えば,カ ラム4は カラム1

か らカラム3ま での合計 と指示 してお くと,カ ラム1,2,3の 値 が変わ る と自動的 に合計 を再計 算 し,カ

ラム4に 表示す る。
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図6.1-2Lotus1-2-3の 画 面 例

(3)情 報検 索

情報検索 を一覧表 の形で コンピュータ上 に実現 した のがQBEで あ る。

一覧表が デ ィスプ レイ上 に表示 され
,そ のカ ラムに検索 したい条件 を指 定 す る と,

コー ドが一覧表 の形 で表 示 され る。

そ の条 件 に あ った レ

(4)ハ イパー メデ ィア

ハイパー メデ ィアは ,本,文 献等にあ る注釈や引用を用 いて,関 連ある他 の情報 を探す操作 を コンピュー

タ上 に実現 した もので ある。 この よ うな ツールには,NoteCards[7コ ,HyperCard[8コ が あ る。

ハイパー メデ ィアの構成 とメカニズ ム
「6FH

eEdit60T臼tsnhiActs・

は次 の ようにな ってい る。情報 を小 さな

ま とま りの ある単位 に分け る。 このひ と

ま とま りの情 報 を ノー ドと呼ぶ 。 この

ノー ドと関連 のある ノー ドを リンクで結

ぶ。 こ うす るとネ ッ トワー ク状に関連付

けちれたデ ータベ ースが 出来上が る。 こ

のハイパー メデ ィアデ ータベ ースに対 し

て,情 報 を入力 す るため のエデ ィタや,

情報 の関連付 けを表示 す るブ ラウザ な ど

のデータベ ース管理機 能を付け る。 この

時,扱 う情報が テキス トな のが ハイパ ー

テキス トで あ り,.テ キス ト,グ ラフ ック

ス,

Position: .X↓焦 舩 鱈den工..CΩ 工PΩm鰻 嚥 狐 颯 鰻L __

ti・9
..1::

図6.1-3HyperCardの 画 面 例

oφ

磧

㊦
回

イ メージ,音 な どのマルチ メデ ィアまで拡張 したのがハイパ ーメデ ィアであ る。

この ようなハ イパ ーメデ ィアシステ ムでは,ユ ーザは,情 報を表示 し ,そ こにある関連情報 を注釈 を見 る

ように,次 か ら次へ と調べ るとい った 自然 な操作 がで きる。

(5)ウ ィン ドウ システ ム

ウィン ドウシステ ムは,プ ログ ラムか ら よく使われ る汎用的 な ヒューマンイ ンタフ ェースの部品群を提供

してい る。そ の部 品群 の中に,人 間の世界 にある実体を表現 して,そ の機能 ,操 作 を連想 させ る部品が幾 つ
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も見 られ る。

例えば,OPENLOOK[9コ には,プ ッシュピン,エ

レベ ータがあ る。

プ ッシュピンは,ポ ヅプア ップメニ,ユーを一回 だ

けでな く,何 回 も使 う場合,そ の間中,ポ ップア ッ

プメニ ューを表 示 し,す ぐ使え る状態に しでお きたr

い場 合に使 う。 ポ ップ ア ップメニ ューにつ いてい る

ピンを指す ことに よって,そ の メニ ューが表 示 され

続け られ,ピ ンを抜 くことに よって,そ の メニ ュー

は選択す る と消 え ることを意 味す る。

エ レベ ータは ,ウ ィン ドウに表示 され てい る部 分

が どこで あるか を示 し,そ のエ レベ ータを動かす こ

とに よって,ウ ィン ドウ内に表示 され る部分 を変 え

る部品で ある。 ウ ィン ドウ内 の表 示 部 分 の コン ト

ロールをエ レベ ータに見立て て行 ってい る。

Eleva・・叶
UparrOW

Dragarea

DownarrOW

Proportionindlcator

Cable

図6.1-40PENLOOKの エ レベ ー タ

6.1.2気 くば りの ヒ ューマ ンインタフェー ス

前節 では,問 題解決を支援す るツールの機 能を ユーザが理 解す るための ヒューマ ンイ ンタフ ェースにつ い

て述 べた。 ユーザが ツールの機能を理解 した後,ユ ーザ は コンピ ュータシステ ムと対話 しなが ら問題解決を

図 って行 く。 この時,コ ンピ ュータシステ ムの使 い易 さ,操 作 性が重要 であ る。

使 い易く.す るためには,当 然,前 節で述 べたこ.とも重要 であ る。.

また,キ ー タ ッチを最小にす るとい った人間工学(エ ル ゴノ ミックス)的 アブP－ チが ある。 これについ

ては,本 節 では深 く言及 しない。

本節 では,使 い易 くす るための アプ ローチ と して 「気 くば りの ヒューマンイ ンタフ ェース」[10]に ついて

述べ る。

コンピュータ システ ムに とって ,ユ ーザ は人 間で あ り,そ の人 間に対 して気 くば りを して上げ るのは当然

であ り,エ ラーに対す る気 くば り,次 に予想 され る操作に対す る気 くば り,ユ ーザ好 みの操作性 に対す る気

くば り等 を行 う必要 があろ う。 以下 の この よ うな気 くば りにつ いてのべ る。

(1)エ ラ ー に 対 す る気 くば り

ユ ーザ が ツ ール を使 う場 合,必 ず しも正 しい使 い方 を す る とは限 らな い。 間 違 っ て エ ラー等 を 生 じた りす

る。 こ の よ うな状 況 に対 して,そ れ を親 切 に教 え る,間 違 い を少 な くす る と い った エ ラ ー に対 す る気 くば り

が必 要 で あ る。

C.LEWISとD.A.NORMANは,「DesigningforError」[11]で 次 の よ うに述 べ て い る。

エ ラ ーに は 間 違 い に よる も の と ,過 失 に よ る も の とが あ る。

過 失 に よ る も のに は,モ ー ドエ ラ ー(ModeError),記 述 エ ラー(DescriptionError),捕 獲 エ ラ ー(Cat-

ureError)が あ り,こ れ らの エ ラー を起 こ さな い よ うにす るた め の方 策 を述 べ て い る 。 例 え ば,モ ー ドエ

ラ ーは,シ ス テ ムが どの よ うな モ ー ドに あ るか を 誤 っ て判 断 す る こ とに よ って起 き るエ ラ ー で あ り,こ れ に

は,シ ス テ ムの モ ー ドを ユ ーザ に 明 確 に フ ィ ー ドバ ッ クす れ ば よい 。 また,操 作 に 似 て い るた め に,意 図 し
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た 行 為 とは 違 っ た操 作 を して しま うエ ラ ーが 記述 エ ラ ーで あ り,そ れ に は,シ ス テ ムが 操 作 体 系 を互 い に 区

別 し易 い体 系 に す れ ば よい 。

また,エ ラー の示 し方 に つ い て,停 止(Gag),警 告(Warning),何 も しな い(Donoting),自 己 修 正

(Selfcorrect),話 し合 い(Lets'talkaboutit),教 え て(Teachme)の6種 類 が あ り,そ れ ぞ れ の 良 い 例

を示 して い る。 例 え ば,何 も しな い 例 と して,PinballConstructionSetを 上 げ,そ の シ ス テ ムで は,色 を変

え る こ とが 出来 な い も のに 対 して 色 を変 え よ う と して も,何 も起 こ らな い が,こ れ で も,ユ ーザ は,操 作 し

て も何 も起 こら な け れ ば,エ ラー で あ る と気 付 く。 また,自 己 修 正 の例 と して,INTERLISPDのDWINを

上 げ,こ の シ ス テ ムで は,ス ペ ル ミス は,自 動 的 に修 正 して しま う。 それ で よけれ ば,そ の ま ま続 け,そ れ

で悪 い場 合 に は,UNDO操 作 に よ り,戻 せ ば 良 い 。

(2)構 造エデ ィタ

エ ラ三が起 こるのを少 な くし,入 力情報を分か り易 くす るアプ ローチに構造 エデ ィタが ある。

構 文エデaタ[12]は,編 集対象 をテキス ト(単 な る文字 の列)と してではな く,編 集対象が持つ意味 的な

情報 を構造 的に表 し,ユ ーザか らの編集操作を これ らの構造 に対す る操作 と して実現 して いるエデ ィタであ

る。

構造 エデ ィタには種 々の ものがあ るが,入 力方式か らみる と,テ キス トエデ ィタと同様に テキス トを直 接

入力す る もの と,テ ンプ レー トと呼ぶ一種 の型紙 に従 って入力す る もの とがあ る。

前者 の例 には,MENTOR,EMACS等 が あ り,後 者 の例には,C.P.S,等 が ある。

MENTORは,PASCALの ソース プログラムのテキス トを文字列 として読 み込 んで,内 部ではそれを構文

解析 し構文木 を作成 す る。 この過程 で構文上 の誤 りが検 出されれば,た だ ちに メッセージが表 示 され る。

CPSは,PL/1の サ ブセ ッ トであるPL/CSプ ログラムを対 象 としてい る。ユーザ はエデ ィタに用意 された

テンプ レー トを選択 し,必 要 な箇所 に情報 を埋め込んでい く。例 えば,IF文 の テンプ レー トを選択す る と ,

IF(condition)THENstetementELSEstetementが 表示 され,condition,stetementの 部分 を埋 めてい く。

この よ うな テ ンプ レー ト型 の構造 エデ ィタは,確 かに間違 いが少な く,分 か り易 い利点 を もつ。 しか し,・

ユーザは,常 に構造 を意識 して編集 してい るわけでな く,構 造を無視 して カー ソルを移動す るな どテキス ト

ベースで操 作 して いる ことが ある。 したが って 「テキス ト+構 造」 型のエデ ィタが妥当 である との意見 があ

る。

(3)次 に予想 され る操作に対 する気 くば り

問題解決す る時,そ れを部 分問題 に分 け,部 分問題 を段階的に解 いて行 って,最 終 的に 目的 とす る結果 を

得 る。 この ようなや り方をす る場合 には,シ ステムは,出 力結果に対 して,ユ ーザ は次 に何 を行だろ うか を

先読 み し,そ れ に対す る操作 が行 い易 い ように準備 して あると使い易 い。例 えば,会 議室 の予 約 システ ムに

おい て,指 定 日時,場 所 の会議室 が既に予約済の場合,次 に行われ る操作 と して,他 の 日時 の空 き状 況を見

る,他 の会議室 の空 き状 況を見 る,既 に予約済の担当者を知 る(既 に予約済 のが変更で きないか交渉 する)

とい った操 作が予想 され る。 この ような場合には,こ の ような操 作がす ぐに行 いや す い よ うに ,例 えば メ

ニューを用 意 して お く。

ハイパー メデ ィアは ,情 報 の中に他 の情報 との リンクをはる手段 に よって,こ の よ うな気 くば りの操作 を

実現す る しくみを提供 してい るとも言 え る。
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(4)ユ ーザの好 みに合わせた気 くば り

操作性 をユーザの好 みにあ った方法が選べ るよ うにす る とい った気 くば りも必要 であ ろ う。

EMACSは,こ の ような気 くば りを実現す る仕組 みを備えて いる。EMACSは システ ムの 内部 にキーマ ッ

プとい うテーブル を持 ち,キ ーと コマン ドとの対応 を管理 して いる。 ユーザは このキーマ ップを 自由に変更

す ることがで きる。これに よって,キ ー操作 をviの 操作 に変 えることが出来た り,LISPとc言 語 向きに適 し

た操作 性に変更す ることがで きる。

6.1.3知 的 ヒューマ ンイ ンタフ ェース

問題解決 を図 る過程 で,コ ンピュー タシステ ムを比較的単純 な情報検索,演 算,編 集 を行 う道 具 として使

うだけ でな く,コ ンピュー タ自身 が知識,問 題 解決手法を持 ち,問 題解決 まで行 う高度な知的 システムがあ

る。 この よ うな システ ムでは,ユ ーザに対 して,コ ン ピュータシステムが行 う問題解 決の過程 をユーザ に示

す こ とがポイ ン トとな り,こ の ような観点か ら 「知 的 ヒ ューマ ンインタフ ェース」 について述べ る。

(1)エ キスパー トシステム

エキ スパ ー トシステムは ,コ ン ピュータ自身 が知識 を持 ち,そ れを用いて推論処理 を行い,専 門家 と同 じ

よ うに知的な仕事をす るシステ ムであ り,既 に数多 くの実用 的なエ キスパ ー トシステ ムが構 築 されてい る。

この よ うなエ キスパ ー トシステ ムに よって ,ユ ーザ は高度 な意味を持 った結 果 を得,専 門家 と同 じよ うに

問題解 決をす ることがで きる。そのエキスパ ー トシステムの ヒューマ ンイ ンタフ ェースは,以 下の よ うな特

徴 があ る。

単純 な作 業を ツールでは,ユ ーザは,得 られた結果に対 して どの ように してその結果 が得 られたのかを理

解 しているが,エ キスパー トシステ ムでは,得 られた結果に対 して,ど の よ うに してそ の結果 がえ られたの

かがつ かめない。従 って,ユ ーザ の求 めに応 じて,何 故そ の結果 が導かれ たか を示す説 明機構 イ ンタフ ェー

ス,あ るいは問題解決 の過程 をユーザ に示 しなが ら ,結 果を導 く問題解決過程表示 イ ンタフ ェースが必要 と

な る。

第2の 特徴 は,単 純 な作業 をす るツールで は,何 を入力すれ ば よいか ユーザ には分か って お り,ユ ーザ主

導型 のダイ レク トマニ ュピュレーシ ョンの方 が使 い易いのに比べ て,エ キ スパ ー トシス テムで は,ユ ーザは

問題 解決に対 して どの ような情報をイ ンプ ッ トす る必要 があ るかが分か らな い。従 って,シ ス テム側か ら,

ユ ーザ入力 を促す システム主導型 のイ ンタフ ェースが必要 で ある。例 えば,自 動 車 の 故障 診 断 シス テムで

は,シ ステ ム側か ら,故 障 の主症状を聞 き,そ れか ら原 因を推定 し,検 証す るた めに細 部の状況 を聞 くこと

が行 われ る。

第3の 特 徴は,シ ステムの柔軟性であ る。 エ キスパ ー トシステ ムでは,専 門家 の問題解決 に関す るノウハ

ウ知識 が入 ってい る。 この ノウハ ウは,ま わ りの情勢 が変化 す るにつれ変 更 され る し,シ ステ ムが成 長す る

につ れて変 更 していかねばな らない。 このため,知 識(特 に ノウハ ウ知識)に 対 して ,頻 繁 な変更に耐え う

る ようにイ ンタフェースを用意 す る必要 があ る。

(2)自 然言語 によ る自動 プ ログ ラ ミング

問題解決 に向けて,既 存 の問題解決 ツール では,ユ ーザ に とって満足 のい く結 果が得 られ ない ケースが出

て くる。そ の ような場合,要 求仕様を入力 し,問 題 を解決 して くれ るプ ログ ラムを 自動的に作成す ることに

よって解決 を図ろ うとす るアプ ローチが考え られ る。
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要求仕様 を どの ように書 くかが問題で あるが,要 求仕様 の段 階では暖昧な部分が多 く,形 式的 に記述 す る

のが困難で ある。従 って,自 然言語に よる要求仕様記述 か らプ ログラムを作 成す るイ ンタフ ェース となる。

この よ うなイ ンタフ ェースにおいては,要 求仕様 自体の論理的 な暖 昧 さ ,自 然言語 自体が持つ暖昧 さを解 決

しなけれぽな らない。

この よ うな アプ ローチの システ ムとしてKIPS[13],[14]が あ る。KIPSで は ,暖 味な箇所 を検 出 した時点

で,ユ ーザ に対 して メ ッセ ー ジとして幾つ かの可能性 をある候補 を示 し,ユ ーザにその中か ら選 択 しても ら

うようにな ってい る。また,KIPSが 理解 した要求仕様を プ ログラムチ ャー トに よる図形表現 で出 し,ユ ーザ

が意 図 している こととの確 認 を得 る仕組 み とな っている。

(3)ビ ジ ュア ル プ ログ ラ ミング

既 存 の ツ ー ル で は満 足 が い か な い 場 合,ビ ジ ュアル な プPグ ラ ム部 品 を 合 成 す る こ とに よっ て,問 題 解 決

が で き る シ ス テ ムを作 ろ う とす る ビジ ュアル プ ログ ラ ミン グの ア プ ローチ も あ る。

この よ うな シ ス テ ム の例 と して,IntelligentPad[15コ が あ る 。 こ の シ ス テ ム で は ,予 め,ボ タ ン,ス

ウ ィ ッチ,ア ナ ログ メ ー タ,テ ー ブル,バ ー チ ャー トとい っ た ビ ジ ュ アル な プ ログ ラ ム部 品 が 用 意 され て お

り,こ れ をIntelligentPadと 呼 ぶ。 台紙 に 紙 を 張 りつけ て い く操 作 と同 じよ うに,IntelUgentPadを 張 り合

わ せ る こ とに よ って,ビ ジ ュア ル な プ ロ グ ラ ム シス テ ムを作 り上 げ て い く。 この よ うに,IntelligentPadで

は,プ ロ グ ラ ム部 品 で あ るPadに よ って,問 題 解 決 を 図 る過 程 が ビ ュアル 的 に 示 され てい る。
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図6.1-51ntelligentPadに お け る 電 卓 の 作 成 と そ の 画 面 例

E]… .

(4)知 的CAI

問題解決 システ ムにおいて,真 に知的 な ヒューマンイ ンタフェースとは,単 に問題解決を行 うシステ ムで

はな く,人 間の知 的活動 を強化,拡 大す るのを 目的 とす るものでな くてはな らない。すなわち ,知 識 を生み

出す過程の イ ンタフ ェースが必要で あ り,知 的CAI的 な アプ ローチが必要で ある。

これを 目指す もの としてGUIDON2[16]が ある。これは,「 発見 的分類」を行 うとい う問題 解決 の能 力を
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教育 す る汎用なgenericな システ ムであ る。対 象 と してい る分野 は,感 染症 の診 断 と処方 を提案す る(こ のエ

キスパ ー トシステムとしてMYCINが ある。)の を教育す るこ とである。 これは ,HERACLESと い う 「発見

的分類」 を行 う分野独立 な システ ム,学 習者の解答 を解釈 して,彼 が用 いたであろ うプ ラニ ングを再構成 す

るIMAGE,エ キスパ ー トの入力に対 し,自 分 の欠けてい る知 識,違 って いる関係を検出す るODYSSEUS ,

ア ニ メー シ ョンと ウ ィン ドウを利 用 して,HERACLESの 推 論 戦 略 を学 習 者 に 見 られ る よ うに す る

GUIDON-WATCH,学 習者 自身 が問題解決 オペ レータを操作 し,結 果 をグ ラフ ィックな表示 に よってみな

がら,問 題解決 の筋道 を成長 させ てゆ くことがで きる支援環境 であるGUIDON-MANAGE ,学 習者 が シス

テ ムに よる問題解 決過 程 を 評価 す る ことに よって,シ ス テ ム の知 識 ベ ー ス を改 定 す る こ とが で き る

GUIDON-DEBUGか ら構成 され ている。
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6.2集 団 レベルでの 問題解決支援

6.2.1は じ め に

集 団 レベ ル で の 問 題 解 決 支 援 の 研 究 は,計 算 機 支 援 に よ る 集 団 レベ ル の協 調 作 業 の 研 究 す な わ ち,

CSCW(ComputerSupportedCooperativeWork)の 研 究 と して,近 年,ア メ リカで 盛 ん に 行 われ て い る。

例 え ばACMSIGCHIとSIGOISの 後 援 に よ り1988年9月 ア メ リカ の オ レゴ ン州 ポ ー トラ ン ドでCSCW'-

88が 開 催 され た 。 また,本 年(1989年)4月 か ら5月 に か け てACMSIGCHIに よ って 開 催 され るCHI'-

89「 計 算 シス テ ムに お け る人 間 因子 に関 す る会 議 」 で も"CooperativeWork"が 取 り上 げ られ よ うと して い

る。

このCSCWの 例 と して 以下 の シス テ ムが あろ う。

・電 子 メイ ル や 電 子 掲 示 板 シス テ ム

・コ ン ピ ュ ー タを 活 用 したface-to-faceの 会 議 や遠 隔 地 間 の電 子 会 議 シ ス テ ム

・
、共同執筆を支援するシステムや設計デザイ ンチームを支援するシステム
・組織 の意思決定や プ ロジ 三ク ト管理 システ ム

・事務所 や会社 な どのOA(OfficeAutomation)シ ステ ムなど

これ らのCSCWシ ステ ムは個人だけ でな く組織 の行動 にも関係す るため コン ピュータ科 学分 野だ け でな

く,特 に,心 理学,社 会 学,組 織論,人 類学な ども関係す る学際的研究 を必要 とす る。 また,こ の研究では

実際 にシステムを構築 し,運 用を試み,評 価す る とい う経験的研 究手法 を採 らなければ いけ ない。その上, ..

組織 は複雑 な要 因を持つ ため評価の困難 さを伴 う。

コン ピュータ科学 におけ るCSCWシ ス テムの要素技術 として ,デ ータベース,HyperTextな ど構 造化 ド

キ ュメン ト,ア クセス制御,個 人情報 の保護 及びネ ッ トワー ク技術があ る。まtg,こ のCSCWシ ステ ムや ソ

ブ ト'ウ手アのことを
."groUPware"と 呼ぶ人 もいる'。

℃SCWシ ス デムの実用化 のた あに ・〆人 と計算機の}対1の ヒューマ ンイ ンタフェース研究 の他に,集 団と

計算機 の ヒューマ ンイ ンタフ ェース研究 が重 要 とな って きている。'来るべ き情報化社 会のために今後活発 に

研究 を行わ なけれぽいけ ない分野 であろ う。

そ こで本 報告 では,ま ずCSCWシ ステ ムの開発事例 を紹介 し(6.2.2節),次 に集 団 と計算機 の ヒューマ

ンイ ンタフ ェースに関す る研究論文 と して,CSCWシ ステ ム構築に際 して 問題点 を述 べた論文 と,組 織の構

造 とその集 団効果 性(例 えば,組 織の生産性)に 関す る研究をサーベ イ した論文 を紹介す る(6.2.3節)。 最

後に今後 の情報化社会 に 向け ての社会変化 につ いて述べた論文を紹介す る。(6.2.4節)。

6,2,2シ ステム事例

本節 では集 団 レベルでの問題解決支援 システムの開発事例を3件 紹介 す る。

6.2.2.1会 議 での問題解 決支援 システム:黒 板 を越えて[1]

(1)は じめ に

黒板 の代わ りに,LANに 接続 した ワー クステ ーシ ョンと会議支援 の ソフ トをそ ろえ,新 しい会議 室の形態

を摸索 した研究 である。 これは研究所 内での会議の効率化をね らって始 め られ た研 究で ある。
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(2)Colab構 成

この 計 算機 支 援 の会 議 室 は"Colab"と 呼 ば れ て お り,そ の 様 子 を 図6 .2-1に 示 す 。Colabは2人 か ら6人

用 の 会 議室 で あ り,各 人 はLANに 接 続 した ワー クス テ ー シ ョンの 前 に 座 る。各 ワー クス テ ー シ ョンの デ ィス

プ レイ に は会 議 参 加 者 総 て に共 有 な ウ ィ ン ドウ(publicinteractivewindow)と 個 人 用 ウ ィン ドウ(private

window)が 見 え て い る。 この共 有 ウ ィ ン ドウは 情 報 交 換 の た め に 使 い ,WYSIWIS(WhatYouIsWhatI

seeの 略,互 い に 同 じも のを み る こ とが で き る環 境)の 考 え を実 現 して い る。

日頃我 々が 使 って い る黒 板 に 変 わ る もの と して,こ のColab研 究 の 中 で 以 前,Boardnoterを 開 発 し た 。

図6.2-2にBoardnoterの ス ク リー ン表 示 を 示 す 。 図 中,一 番 大 きな領 域 で 自由 な ス ケ ッチが で き る。 そ の ス

ケ ヅチ の道 具 は そ の 下 の 領 域 に 並 ん で お り,前 に描 か れ た ス ケ ッチ が 一 番 下 に 並 べ られ て い る。

＼ご"

図6.2-1Colabの 様 子 図6.2-2Boardnoterの 表 示

Boardnoterの 他 に,Colabの ツ ー ル と してCognoterとArgonterを 開 発 した 。Cognterは プ レゼ ンテ ー シ ョ

ンの ア イデ ィアを ま とめ るた め の ツ ール で あ り ,Argnoterは 企 画提 案(proposal)の 検 討 と評 価 の ツー ル で

あ る。

この論 文 で は,特 に,こ のCognoterとArgnoterに 焦 点 を 当 て て 報 告 して い る。

(3)Cognoter

Cognoterは プ レゼ ン テ ー シ ョンの アイ デ ィ アを ま とめ る た め の ツー ル で あ る 。Cognoter上 の 作 業 は3つ

の フ ェーズ す なわ ちbrainstorming,organizing及 びevaluationに 分 け られ る。
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(ア)brainstorming

図6.2-3にbrainstormingの デ ィス プ レイ 表 示 を 示

す .。brainstormingの フ ェ ー ズ で 会 議 参 加 者 は ア イ

デ ィアを 提 出 す る。 こ こで は,ア イデ ィア の追 加 移 動

は で き るが,既 に 出 され た ア イデ ィアの 削除 は で きな

い。

(イ)organizing

organizingの フ ェー ズ で は, .前のbrainstormingの

フ ェ ーズ で 出 た ア イ デaア をlinkとgroupの2種 の 関

係 付 け で系 統 だ て る。・link関 係 に よ りア イ デ ィア の プ

レゼ ンテ ・一・・シ ョ ンの順 番 を 明 確 に し,group関 係 に よ

りア イ デ ィア の グル ー プ化 を行 う。

図6.2τ4にlink関 係 付 の 例 を 図6.2-5にgroup関 係

付 の例 を示 す。
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図6.2-3Brainstormingの 場 面

図6.2-40rganizingの 場 面(link関 係 付 け) 図6.2-50rganizingの 場 面(group関 係 付 け)

(ヴ)evaluation

evaluationの フ ェーズ で プ レゼ ンテ ー シ ョンの最 終 形 を決 定 す る。 こ こで は,必 要 な い ア イ デ ィア を 削 除

した り,重 要 な ア イ デ ィ ア を詳 細 化 を行 う。
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(4)Argnoter

Argnoterは 企 画提案の検討 と評価の ツール である。参加 者は前 もって案 を作 ってお り,そ れ らを比較検討

し,評 価す るこ とで最 も よい案 を選択す る。Argnoterで の作 業 はproposing ,arguing及 びevaluatingの3

フ ェーズに より構成 され る。

(ア)proposing

参加者はproposingの フ ェーズ で企画提案を会議 に提 出す る。

(イ)arguing

各人は賛成又 は反対 を明確に し,そ の理 由を記入す る。このArgnoterに は賛成意 見 と反 対意見の比較表 を

作 る機能 があ り,こ れ らの意 見を比較検討 す ることがで きる。

ところで,plattに よるとこの よ うな会議 参加者の多様 な提案や意 見に よる議論 に よって しば しば ,大 変 生

産 的な意思決定 がなされ るそ うである。

(ウ)evaluating

まず,個 々の意見の仮定を検討す る。各意見 の仮定 とは,各 人の持つ信念に当た り,こ れ らを明確にす る

と共に提案,意 見お よび信念の論理的関係 をは っ き りさせ る。

次に,評 価基準を選び,提 案を ランク付け る。各人 の評価 基準の違 いに よって衝 突がお こった場合に も ,

Argnoterを 使えば,あ る評価 基準を採用 して どうなるか試 み ることがで きる。

この よ うに,議 論 の構 造を明確 にす ることは会議参加者 間の コンセ ンサス形成 に役立 つ。

(5)ま とめ

以上述べ た よ うに計算機支援 に よる会議室 とツールを作成 し実験 を行 った。それ に よ り以下 の結 果が得 ら

れた。

・設計 当初予想 して いた使 い方 と異な る使 い方 を会議 参加者はす る場合があ る
。例 えば,Cogncterで は,ク

ループ関係付けをbrainstormingフ ェーズでの作業 として設計 した。 しか し,Cognoterのorganizingフ ェー

ズに入 る前のbrainstormingフ ェーズで ,参 加者が空 間的 に アイテ ムを配置 す ることで グル ープ関係 付 け を

始めて しま う場合があ った。

・共有 ウィン ドウに同時に書 き込 め るのは一人だけ であ り
,そ の書 き込 み中の別 の人の アクテ ィビテ ィー

を ど ううま く運用 す るかが問題 とな る。

・他 人が今何 をや ってお り,自 分は次に何 をす るべ きなのか分か らな くな る状態 が参 加者の間で観察 され

た。

・"ScrollWars""WindowWars"と 呼 んでい る複 数 の人の表示域 の取 りあいが起 こ
った。

・データの共有 ウィン ドウへ の入力 を個人 ウィン ドウで完全 にデータを作成 してか ら行 うよ うに した ら
,

データ入力 を待つ人 々はデータ入力者が何 をや ってい るか分か らず,欲 求不満にな って しま った。活動

の単位を どれだけ にす るかが 問題 となる。

現在,ビ デオを設置 し,会 議参加 者の挙動 を観察 してい る。今後は,Colabを 会議の よ り深 い理解 と会議支

援の ツールの効果を試すための実験室 と考え,各 種 の協調作 業の研究を行 う予定であ る。

6,2.2.2電 子会議 システ ム[2コ

(1)は じめに

64Kbpsの 通 信回線 を用いた動画 も扱え る遠 隔地 間の電 子会議 システ ムを開発 した。その機能は ,使 用 記
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述な どにつ いて紹介す る。

(2)開 発方針

以下 め システ ムを開発 した。

・経済 的な システ ムとして ,音 声会議 システ ムと描画会議 システム

・導 入 しやすい動 画 シス テ ムとして64Kbps動 画会議 システ ム

と ころで,静 止画会議 システムは単独 で開発す る利点 がないので動画会議 システ ムに静止画機能 を盛 り込

む ことに し,あ えて単独 で開発す る ことを していない。

(3)シ ステ ム概要

表6.2-1に 各 シス テム(モ デル)の 構成要素 と使用回線 を示す。

(力 音声会議 システ ム

既存 の電 話回線を利 用 して音声 会議 シス テムを開発 した。

θ 描 画会議 システ ム

描画会議 システ ムでは描 画パ ッ トあ るいは電 子 白板 を使 うこ とが で きる。 なお,こ の システ ムは音声 会議

システム と同様,電 話 回線 を用い ているため経済 的なシステムとな って いる。

描画パ ッ トを用 いた場合 には片側2か ら3名 程度 の少人数の会議に有効 であ り,電 子 白板 を用 いた場合 に

は片側5か ら6名 の比較的 多人数 の会議 を行 うこ とがで きる。

(ウ)動 画会議 シス テム

音声 ・描画 ・書画 ・動画 とい う会議 のために必要な要素 を総べ て扱え る電子会議 シス テムで ある。相手の

顔 を見なが ら話をす ることが で きるため,現 在,行 われ ている会議 に最 も近 い形態の会議がで きる。

ところで,動 画の対象 とな る人 の動 きが 口や頭 の動 き程度 で,あ ま り動 きがな い とい う特質 に 注 目す れ

ば,画 面 と画面 の差分信 号だけを伝送す ることに よって,伝 送す る動画 の情報量 を減少 させ ることが可能 と

なる。 さらに,色 彩 と明る さに関す る人 間の視覚特性 に着 目して,色 彩変化 の大 きい部 分では明る さの変化

情報 を省略 する といった記述 を用 いる ことに よっても,伝 送す る情報量 を減少 させ る ことがで きる。 これ ら

の基本的考 え方 をも とに した 「輝度 ・色差差分 ベ ク トル符号化方式」 とい う高能率符号化方式 に よって ,64

Kbpsを 用いた ビデオ通信装置 を開発 し,動 画会議 システ ムの基幹 として使用 して いる。

この装置 は,図6.2-7に 示 す よ うに,大 別 し

1512MO
て② 音声 コーデ ック(1)ドキ ュメン トコーデ ヅク

(3)カラー静 止 画 コーデ ック(4)カ ラー動 画 コー

三遷 灘 難=ll=}一
ノ・7セージ表示領域

1 1

③
1236

1201「一 一 ー 一 「

ll⑧
11

1240

大ll◎
領域240L____」

480 '

蜘

卿

/c:自 画
静止画表示領域B:対 話者1A:対話者2

図6.2-6画 面 構 成
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表6.2-1各 モデルの構成 要素 と使用回線

◎ 基本要素

○ オプション

構成要素

モデル名

音

声

描

画
ノぐ

ツ

ド

電

子

白

板

書

画

動

画

《
ク

シ

ミ

リ.

使 用 回 線

音 声 会 議 シス テ ム ◎ 一 一 一 一 ○
電話 回線(1回 線),フ ァ クシ ミ

リは別 回線

描 画 パ ッ ド 会 議

シ ス テ ム
◎ ◎ 一 一 一 ○ 同 上

電 子 白 板 会 議

シ ス テ ム ・タイ プA
◎ 一 ◎ 一 } ○ 同 上

電 子 白 板 会 議

シ ス テ ム ・タイ プB
◎ 一 ◎ 一 一 ○

電話回線(2回 線),フ ァクシ ミ

リは別回線

動 画 会 議

シ ス テ ム ・タイ プA
◎ ○ ○ ◎ ◎ ○

64Kbps

デ ジ タル回線

動 画 会 議

シス テ ム ・タ イ プA ◎ 一 ○ ◎ ◎ ○
128～256Kbps

デ ジ タル回線

(4)導 入効 果

伝 送路が64Kbps回 線1つ で実現で きるた め以下の メ リッ トがあ る。

・コス ト,特 に ランニング コス トの安 い動 画会議が可能 とな る。

・統合 ネ ットワー クシステムの中の1サ ブ システムと して
,気 軽 に動画会議 を導 入す ることがで きる。

・将来 の複合 デジタル交換機 へ の接続 も容 易で ある
。

・タイ ム リーに会議を開催す る ことがで きる
。

また,経 済的 で導入 し易い システムであるため,多 くの場所 にそれぞれ最適な電子会議 システムを 「会議

コーナ的」 に設置す ることがで きる。

(5)今 後の課題

今後 の課題 と して以下の点が上げ られ る。

・多地点 間会議 システ ムの開発

・会議予約 システムな どの会議 支援 系 シス テ ムとの リンク

・さらに経済化を追及 した動 画会議 システ ムの開発
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マ イ クロホ ン

ス ピー カ

ス キャナ ドキ
ュ ノ ン ト

⊃ 一 デ ッ ク
・⊃ピー や

提議 う甥 ・ラー"止 画
コ ー デ ッ ク

RGB

デ ィスプ レイ

カ ラ ー 動 面

コ ー デ ッ ク

(64Kbps}

図6.2-7ビ デオ通信装置 の構成

6,2.2.3「 半 構 造 メ ッセ ー ジ」 は,連 絡 調 整 の た め に大 変役 立 っ[3コ 。

(1)は じめ に

高 機 能 な 電 子 メイ ル シ ス テ ム の研 究 で あ る。 こ の研 究 で は,Semistructured(半 構 造)メ ッセ ー ジ と言 う

アイ デ ィア に従 い"InformationLensSystem"を 開 発 し,そ の 有 効 性 を 実 証 した。

半 構 造 メ ッセ ー ジは 定 型 的 な メ ッセ ー ジ と非 定 型 的 な メ ッセ ー ジ の 中 間 的 な メ ッ セ ー ジ で あ る 。 既 存 の

メー ル シス テ ムで の 宛 先 フ ィール ドの よ うな定 型 フ ィール ドの他 に特 に 定 め られ て い な い フ ィール ドも許 す

と こ ろが特 徴 で あ る。 図6.2-8,テ ン プ レー トを使 って メ ッセ ー ジ を 作 っ て い る例 を 示 す 。 こ こで は,各

フ ィ ール ドに 入 る もの を メ ニ ュー の中 か ら選 んで い る。 また,フ ィール ドに す で に 内 容 が 記 入 され て い る テ

ンプ レー トもあ り,そ の 例 を図6.2-9に 示 す。
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図6.2-8メ ッセ ー ジの 作 成(そ の1)

一101一



図6.2-9メ ッセ ー ジの 作 成(そ の2)

(2)半 構 造 メッセージの特長

この半構 造 メ ッセー ジには以下 の利 点が ある。

・コンピュー タの 自動処理 の可能性 が大 きい。

ユーザ にフ ィール ド毎 に情報 を記入 させ ることに よ り,ま だ実用 的でない 自然 言語処 理を用 いな くて も

メ ッセージに書かれ た情報 を 自動処理 で きる可能性 が大 きい。

・厳 しい制約 に捕 らわれず に人 々は コ ミュニケ ー トで きる。

これは,非 定型な文書 もメ ッセージの中 に入れ る ことがで きる ことに よる。 しか し,こ のためには柔軟

な メ ッセージに対 して も正常に動作す る信頼性 がシステ ムに要求 され る。

・既に ,多 くの人が半構造 メ ッセ ージに慣れて いる。

既存の組織 の中で,人 々は 自然に半構造 メ ッセージを作 り出 し,仕 事を行 って お り,導 入 が しやす い。

・メ ッセ ージのテ ンプ レー トを用意す ることは
,ユ ーザに とって役に立つ機能で ある。

・システ ムの拡張 が容易であ る。

(3)lnformationLensSystem

半 構 造 メ ッセ ー ジ の ア イ デ ィア を"lnformationLensSystem"を 開 発 して具 現 化 した。 この シ ス テ ムで は

情 報 の選 別 機 能 を実 現 して い る。 つ ま り,届 い た メ ッセ ー ジに フ ィル ター を掛 け,ソ ー トし ,優 先 順 位 を つ

け る こ と で,役 に 立 つ メ ッセ ー ジ を選 び 出す こ とが で き る。

(力 機 能

情 報 選 別 機 能 の た め に 以 下 の機 能 が 用 意 され て い る。

・定 型 の テ ン プ レー トを 使 って メメ
ッセ ー ジを 作 る こ とが で きる。

・各 個 人 が 記 述 した ル ール に従 い 自動 的 に メ ッセ ー ジ の選 別 を行 う
。

・"Anyone"メ ッ セ ー ジ を 出す こ とに よっ て
,不 特 定 の 人 に メ ッセ ー ジ を送 る こ とが で き る。

・ル ール に 記述 す る こ とに よ って
,"Anyone"に 送 られ た メイ ル の 内 自分 に 必 要 な も の を 選 別 す る こ と

が で き る。

ま た,返 事作 成 の 支援 機 能 と メ ッセ ー ジの新 しい種 類 を作 成 す るた め の機 能 が あ る。

仔)ル ー ル

メ ッセ ー ジを作 る時 と同様 な イ ン タ フ ェー ス で ル ール テ ン プ レー トを編 集 して ル ー ル を 作 る。 そ の例 を 図

6.2-10に 示 す 。 ル ール に は"10calrule"と"centralrule"の2種 類 が あ る。
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・localノ レー ノレ

10calル ー ル は メイ ル サ ー バか らユ ーザ の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

に メ イル が 渡 され る時,起 動 され る。 図6.2-11の(a))か ら(b))

がIocalル ー ル の 例 で あ り,各 ル ール の役 割 は次 の通 りで あ る。

(a)適 当 な ホル ダ ー に メ イル を 振 り分 け るル ール

(b)メ イ ル の 削除 の ル ール

(c)自 動 転 送 のル ール

(d)メ ッセ ー ジ の"characteristics"を 用 い た 複 数 ス テ ッ プ の

処 理 を行 うル ール 図6.2-10ル ー ル の作 成

・centralノ レー ノレ

centralル ー ル は"Anyone"に 送 られ て きた メ ッセ ー ジに 対 す るル ー ル で あ る。

図6.2-10eが そ の 例 で あ る。 この 例 のTHEN部"show"に よ リユ ーザ に この メ ッセ ー ジ を転 送 す る。

centralル ー ル を掛 け た 後10calル ー ル を掛 け る。

㈲ 返 事 作 成 の援 助

既 存 の メイ ル シ ス テ ム の 中 で 使 わ れ て い る"ansWer"や"forward"の 一 般 化 と して 次 の 機 能 を 実 現 し

た。

・返事の示唆

返事 として使えそ うな メ ッセ ージの種類 を メニ ューとして見せ る。受 け取 った メ ッセ ー ジ とそ の返事

メ ッセージの対応 を図6.2-12に 示す。

・ユーザ の行動 の示 唆

ユーザ の取 るべ き行動 の候 補 を示 し,ユ ーザが選 んだ行動に したが って適切な アプ リケーシ ョンを起動す る。

その上,必 要 な情報 を メッセ ージか ら取 り出 してアブ.リケーシ ョンに引 き渡す ことがで きる。

国 メ ッセージの種類 の作成

既成の メ ッセ ージを継承す ることで新たに メ ッセ ージの種類 を作 り出す。 また,メ ッセ ージの編集 ツール

として視覚 的イ ンタフ ェースを持つ。図6.2-13は メ ッセ ージテ ンプ レー トの継承関係 を表 示 してい るところ

であ る。
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(4)応 用

InformationLensSystemの 応 用 例 を示 す。

(ア)会 議 支 援

InformationLensSyStemセ ζ以下 の拡 張 を行 い,会 議 開催 の 支 援 機 能 を 実 現 した 。

・"conferenceopener"と い うメ ッセ ー ジ の種 類 を加 えた
。

・"joint"と い うresponseoptionを 加 え た
。 これ が選 ばれ る と 自動 的 に 以 下 を 行 う。

i)新 しい,ホ ル ダ ー を作 る。

ii)Anyoneの ル ール の 中 に この メ ヅーセ ー ジを選 別 す る機 能 を加 え,

iii)こ の メ ッセ ー ジ を新 しい ホ ル ダー に 移動 す る機 能 を加 え る。

(イ)ス ケ ジ ュ ール 調 整

"m
eetingproDosalS"'"meetingacceptances"と い うメ ッセ ー ジの種 類 を 加 え ,会 議 の時 間 調 整 機 能 を

実 現 した。
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OriginalMessage

(a)If

THEN

(6)IF'

'THEN

(c)IF

(d)

(e)

THEN

IF

THEN

IF

THEN

IF

THEN

(f)IF

THEN

IF

THEN

IF

THENi

IF

THEN

Messagetype:Actionrequest

Actiondeadline:Today,tomorrow

Moveto:Urgent・

Messagetype:Mee
.tingannounceMent

Day:NotTuesday

Delete

Messagetype:MeetingProposal

Sender:NotAxsom

Resend:Axsom"

From:Silk,Siegel

SetCharacteristic:VIP

MeSsagetype:Actionrequest

Characteristics:VIP.

Moveto:Urgent

Messagetype:Requestforinformation

Subject:AI,LISP

Show

Messagetype:NYTArticle

Subject:Computer

Moveto:Computers

Messagetype:NYTArticle, .

Subject:Movies.

Moveto:Movies

Messagetype:NYTArticle

Articledate:<Today

Characteristics:NotMOVED

Delete

Messagetype:NYTArticle

Characteristics:NotMOVEDandnotDELETED

Moveto:NYTArticle

図6.2-11ル ー ル の 例,

SuggestedRepiyTypes

Message

Actionrcquest

NOtice

Bugfixrequ〔lst

Meetingproposal

Meetingannouncement

M6ssage
Commitment;RequestfoCinformation,

Actionrequest,Message

Requestforinformation,Actionrequest,

Message

BugfixCom .mitment,Bugfixannouncement.,
.Requestforinformation
Meetingproposal,Meetingacceptance

Requestforinformation

図6.2-12返 信 の種 類
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(5)ま とめ

半構造 メ ッセ ージを使 うと以下の利点

があ る。

・通 信の情報 を形式 化で きる
。

・自動 的な情報 の選別 ,種 別,優 先順'

位付け がで きる。

・ある種 のメ ッセージに対 して 自動的

に反応す る。

・次に採 るべ ぎユーザ の行動を示唆す

ることがで きる。

担㎞・騨 ・<ご1 ,ご 二,。.LεN5鞠'は}"

/… 輌 ㎞… …<三 凱 驚o-_

Conb⇔oc●OP●ocr

Co`r"tm㎝ 【一1知grix〔:OtrvNい ㎝t-8ugAcknowk卿 ㎝t

図6.2-13メ ッ セ ー ジ間 の 継 承 関 係

と こ ろで,InformationLensSystemの よ い と ころは,簡 単 に メ ッセ ー ジの種 類 や ユ ーザ を増 や す こ と が で

き る こ とで あ る。 メ ッセ ー ジ種 類 の作 成 に は',基 本 的 に は,メ ッセ ー ジの 目的 で分 類 し,新 しい フ ィ ール ド

が必 要 に な った り,デ フ ォル トが必 要 に な った ら,新 しい メ ッセ ー ジ の種 類 を増 や す の が よい 。 しか し,ど

ん な メ ッセ ー ジ体 系 が よい か は そ の組 織 や ア プ リケ ー シ ョンに よ り,異 な る ため 今 後 の 課 題 と な ろ う。

6.2,3ヒ ュー マンインタ フェー スの問題

本節では,集 団 レベルで の問題 解決支援 システ ムの ヒューマ ンイ ンタフェースに関す る論文 を紹介す る。

すなわち,CSCWシ ステ ム構 築に際 しての問題点を述べ た論文 と組織 の構 造 とその集 団効果性(例 えば,組

織 の生産性)に 関す る研 究 のサーベイ論 文を紹介す る。

6,2,3,1な ぜ,CSCWシ ス テムは失敗 するのか[4コ

(1)は じめ に

本論文で はCSCWシ ステ ムを構築 し組織に導入す る際 の問題点 について述べている。

この論文 では まず初め に,会 議開催のため,参 加 メンバーの時 間調整 を 自動的に行 う電子 カ レンダー シス

テムの以下 の問題点を示 してい る。

・全ての人が 自分の カ レンダーを管 理 しな くてはいけな い
。

・個人 の 「空 いて る時 間」 が本 当に空いている時 間ではない
。

・この カ レンダ ーシステ ムは会議 を召集 する人(普 通は組織 の管理者)に と
って有 り難いが,シ ステ ムの

導入 に よ り,カ レンダーを管理 しなけれ ばいけない人 々(普 通 は部下)に は余分な仕事 が 増 え る ことに

なる。

(2)設 計 と評価におけ る問題

CSCWシ ステ ムの設計 と評価に関 して以下 の問題があ る。

㈲ 苦労す る人 と楽 をす る人 の違 い

電 子 メイル シス テムの ように総 べての人が平等に苦楽を共にす るシステムが よい。 しか し,グ ル ープ全 体

をサポー トす る電子 カ レンダーの ような システムでは グル ープ全員が使わなければいけない。一人 で も使 わ

ない人 がい るとそのシステ ムは有効に機能 しないか らであ る。 そのためには,全 員が使 うよ うに仕事や組織

を変更す るのであろ うか。 しか し,'そ れに は構成 員の再教育 な ど多 くの労力が必要 であ る。従 って,ジ ステ

ムが組織 に適合す るべ きで あ り,総 べて の人が システ ムを使 うこ とで利 益を得 ることが必要 であ る。
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(イ)意 思決定者(管 理者)的 発想 の打破

csqwシ ステ ムを導入 しよ うとす る組織 の管理 者は単一ユ ーザを対象 として 開発 した シス テ ム,例 えば

ワー プ ロに対す る発想で考えて しま う。 「マル チユーザ アプ リケーシ ョン」につ いての理解 がないのであ る。

す なわち,管 理者は本人 と同類 の人 の便利 さに関心 が行 くが,そ の他 の余 分 な仕 事 を しな けれ ば いけ な い

人 々の ことを きちん と考えないと ころがあ る。つ ま り,管 理者は管理者の利益に敏感だ が,他 の種類 の人 々

の負 担には鈍感であ る。

(ウ)CSCWシ ろテムに対す る評価 の困難 さ

CSCWシ ステムに対す る評価 は単一 ユ ーザを対 象 としたアプ リケー シ ョンに対 す る評価 よ り困難 であ る。

それ は グル ープメンバ ーの動機,経 済及 び政治 的背景が互いに影響す るか らで ある。社会 の情報化 が進む に

従 い,評 価 のために人間工学や認知心理学 な どの 分野 で研 究 を行 うよ うに な って きた。 しか し,現 実 の

CSCWシ ステムの評価には多 くの金,時,人 が必 要 とな り難 しい。

(3)ま とめ

グループや組織 がいか に機能 し発展す るか を研究 しなければいけない。同時に,開 発す る新 しいシステム

に対 して各 個人が どの ように反 応す るか を知 らな くてはいけない。

また,CSCWシ ステム導入に ともない組織 の構 造を再編成 して もよい時 を以下 に示す。

・導入す るシステ ムが よ りgroup-friendlyで ある時'

・システ ムを導 入す るこ とで よ り平等的な職場 に変化 してい く時

・システ ム導入 に よる全体の十分な利益が 明 らかな時

・新 しい システ ム導入 に際 しての組 織成員 間の不安を採 り除げた時

6.2.3.2組 織 に関する研究上の視点 と人間工学[5コ

(1)は じめ に

この論文 は集 団の構造 とその効果性(例 えば組織 の生産性)に 関す る研究の紹介論文 である。歴 史的 な変

遷に従 い心 理学 的視点,組 織論 的視点,生 物学 的視点に分けてサ ーベイ してい る。

(2)心 理 学 的視 点

心 理 学 的 研 究 は1950年 代 か ら1960年 代 に か け,コ ミュニ ケ ー シ ョンネ ッ トワ ー ク研 究 と して 行 わ れ た 。

しか し,1960年 頃 か ら,急 速 に衰 退 した 。 そ の 理 由は,研 究 の 方 法 と して ネ ッ トワー クの型 を刺 激(stimu-

lus),集 団 効 果性 を反 応(response)と す る単 純 なS-R理 論 で あ った こ とに よ る。

(3)組 織論的視点

組 織を開放 システム(環 境 と物 質,エ ネルギ ー,情 報 を交換す る システ ム)と みな して研究 した コンテ ィ

ンジ ェンシー(contingcncy)研 究 とネ ッ トワーク分析が ある。

ω コンテ ィンジ ェンシーの研 究

組 織を構成す る諸要因の間の関係を明 らかにす る研究 であ り,Ficdlerの リーダ シ ヅプ効果 に関す る研究が

あ る。

それに よる と,リ ーダに有利 な状況 と不利 な状況 では課題動機型 の リーダが高い生産性 を上げ,リ ーダに

とって中間 的な状況では関係動機型 の リーダが高 い生産性 を上げ ている ことが示 された。 ここで,課 題動機

型 の リーダ とは,課 題遂行に高 く動機 づけ られた リーダであ り,関 係動機型 の リーダ とは他者 との良好な関
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図6.2-14各 状 況 ご との リー ダ'LPCと 集 団 業 績 との 相 関

係を望む リーダであ る。(図6.2-14参 照)

な お,図 中LPC(LeastPreferredCoworker)得 点("こ れ まで知 り合 った人の中 で一緒 に仕事 をするの

が最 も難 しか った人"を 想定 して16個 の形容詞上で評定 させた結果)の 高 い リーダ とは,最 も働 き難 い人 に

対 して も好意 的に評定 した人で あ り,他 者 との良好

灘 灘 構i〆 撫1…;1三㍍鳥
ピ)ネ ッ トワー ク分析

ネ ッ トワーク分析 は組織 内の コ ミュニケーシ ョン

構造 を明 らかにす る研究 であ る。 この研究では組織

の成 員間の好悪の選択 のデー タばか りでな く,例 え

ば,「 仕事 上の話 を誰 に しますか 」 とい った コ ミュ

ニケー シ ョンの流れ を示す データ も集 め られ てい る。

デ ータは個 人を点に,関 係 を線(方 向が決 ま ってい

れば矢 印つ き)で 表 した図に変換 され る。 この図か

ら組織成員 の個 人的役割特性(門 番,連 結者,意 見

先導者,世 界主 義者 と呼ばれ る もの。 図6.2-15)

と,集 団 の全体 的特性(連 結度,開 放度,支 配度な

ど)が 分析 され る。

また,ネ ッ トワー ク分析 に よって得 られた構 造 と 図6.2-15

難麺 レ一意
意 見 先 導 者

他人の態度や 公然の

行動 をインフォー マ ル
にかつ比枝的 頭垢に左

右 す る影響 力の あ る個

人

世 界主 義 者

システムの瓜 境 とコ ミュニ

ケー シ コンする度合の比 較的

高い個 人

㌻莱

自

民
や

組織 内の個人的 コ ミュニケーシ ョン役割
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フォーマルな組織構造 を照 らしあわ せ ,そ の対応 が調 べ られ る。 もし,両 者 のいずれが組織運営上 の不都合

を生 じさせ てい ると判断 され た場合,組 織 の変更 を行 った り,作 業者に はネ ッ トワーク分析 で見 出 され た役

割 に合致 した職務が与 えられ る ように配置転換 を行 うこともで きる。

(4)生 物学的視 点

生物が持つ機能的特徴 で,社 会組織 にもあては まるものには以下の4点 が ある(吉 村 ,1986;岩 瀬1986よ

り)。

・全体 の統合的機能性: 一

細胞 一組織 一器官 一器官系(消 化,呼 吸,内 分泌,循 環 ,神 経,生 殖,感 覚,運 動 の各系)と い うレベ

ルは異 なっていて も ,そ のそれ ぞれが調整 しあい,統 合的に働 くこ と

・合 目的性:機 能に ムダがな く
,目 的に合致 して働 くこと

・自律性:他 動的にではな く,自 らが独立に活動 し続け ること

・適合性:外 部環境 が変 動 した場合で も複雑な適応活動 に よ り活動 が維持で きる こと

また,最 近,自 己組織化(self-organization)の 機能 も注 目を集めて いる。GuetzkowandSimon(1955)

は,各 種 コ ミュニケー シ ョンネ ッ トワークにおけ る作 業手続 きと効果性 の関係を時 間を追 って調べた。その

結 果,不 適切 なネ ッ トワー クが与 え られ る と集 団の持 つ 自己組織化 の力 は抑制 され るこ とが明 らか とな った。
一方
,浅 井(1985,1987)は,緊 急条 件 とそ うでない条 件下 で集団 に作業 を課 した場合 の集 団組織1ヒを観

察 した。それに よると緊急条件で作業 を行 った集 団はそ うでな い集団に くらべ ,求 心的な集団構造 を形成 す

る ことに よって,作 業遂 行を早め ていた こ とがわか った。

(5)今 後

今後,人 間工学 で も生 きている人間 と生 きてい る組 織 を さらに追 及す る必要があ る。

6.2.4今 後の予感

集団 レベルでの問題解決支援 システ ムの研究 開発 は,今 後 の社会 の情報化 を反映 して,盛 んに行 われ るで

あろ う。 この情報化は社会構造 も変化 させ る可能性 があ り,ヒ ューマ ンイ ンタフ ェースも この動 向を踏 まえ

て検討 しな くてはいけない。そ こで本節 では,今 後 の情報 化に よる社会変化 につ いての考察を述べ た論文を

一 つ紹介す る。

6.2.4,1グ ループ通 信:社 会シ ステ ムへの影響 と課題[6]

(1)グ ループ通信の概 念

マスメデ ィア(新 聞,テ レビ) ,パ ーソナル メデ ィア(電 話,手 紙)の 他に新 たに,グ ル ー プ通 信(電 子

メールや電子掲示板)が 可能 にな って きた。それに伴い ,今 後,各 種 の グル ープ通信 の機会 のたあの インフ

ラス トラクチ ュアを提供 す るサー ビスや ,そ の質の高度化を はか るサー ビス事態 が重要 な ビジネス とな るで

あろ う。'

(2)グ ルー プ通信の普及 と基礎的通信技法 の錬磨

今後,書 道塾,音 楽教室,ラ イテ ィング ・ス クール及 び絵 画学校が 隆盛 に な るで あ ろ う。 そ の理 由は音

声,文 学,画 像な どさまざまな信号 ・記号が グル ープ通信 で扱え るよ うにな り,各 個 人に とって人 間 コ ミュ
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ニケーシ ョン能 力の開発 と錬磨が不可欠 となるか らで ある
。

(3)グ ルー プ通信 に並行 して生 じる社会変化

(ア)分 衆化

画一性 を特徴 とす る大 衆 は,差 異性 を軸 に うごめ く細分 された人 々へ と分化 して いる。つ ま り,大 衆化に

対 す る分衆化が進 んでい る。

仔)ネ ッ トワーキ ング

1960年 代 の後半 以降,ア メ リカで次第 に拡が ってきてい るネ ッ トワーキ ング運動は ,当 初 は,パ ソコン通

信 ネ ッ トワー クの よ うな グル ープ通信 メデ ィアとは何の関係 も持 っていなか った。 しか し ,パ ソコン通信 の

普及 と共 に両者 の融 合は急速 に進 んでい る。

(切 情報権 とネ ッ トワー ク

今 まで主権か ら派生 した権利 の一つ である行為権 と りわけ所有権ない し使 用権の観念に支 えられた個人や

集団(企 業)が 広 く出現 し繁栄 した。彼 らは,直 接には工業製品(商 品)の 大量生産 ・販売を,そ して究極

的には富 み(取 り引 き力)の 蓄積 をめ ざす。産業及び商業 とい う競争 ゲーム(富 の ゲーム)の プ レイヤー と

して活躍 した。 この ゲームの場 とな ったのが市場であ った。

そ して,ま さに今始 まろ うと してい る近 代社会の発展段 階を形作 るのが,こ れ また主権 の派生的権利 の一

つで ある主体 の 「情報 権」 の観念 に支え られた 「ネ ッ トワー ク」 と呼 ぶ ことが で き る集 団 で あ って ,彼 ら

は,直 接には さまざまな情 報 ・知識(科 学 ・技術知識だけ でな く,宗 教,芸 術 スポー ツな どの知識 を含む)

の獲得を,そ して究極 的には よ り高 次の体系 的な知(説 得力)の 獲得をめざす ,研 究及び普及 の競争 ゲーム

(知 の ゲーム)の プ レイヤ ーとなって活躍す る。 その場 とな る社会 システ ムは ,メ タネ ッ トワークと呼ぶの

が適 切であろ う。

匡)社 会 ゲー ムと しての知 の ゲーム

知 のゲー ムの主た るプ レイ ヤーは,ネ ヅトワー クである。(或 いは,知 のゲー ムの プ レイヤー とな っている

ネ ッ トワー クの ことを,特 にス クール と呼ぶの も面 白いか もしれ ない)各 ネ ッ トワー クの 目標 は ,他 の主体

(と りわけ他 のネ ッ トワー ク)に 対 す る 「説得力 の入手 である。他 の主体に対す る説得力 は ,他 の主体 よ り

も優 れた高度 で体系 的な知 の保有 に よって,そ して他 の主体に よって その 事実 が承認 され評 価 され る こと

(つ ま り,他 の主体 を心服 させ る こと)に よって可能 とな る。

(4)ま とめ

パ ソコン通 信に代表 され るグル ープ通信 メデ ィアは ,知 のゲー ムの普及 を促進 す る強 力な手段 としての役

割 を果 たす とともに,知 の ゲ ームの普及に ともな って,そ れ 自身 もまた,さ らなる発展 の契機 を与 え られ る

であろ う。

6,2,5お わ りに

本報告では,は じめに集 団 レベ ルでの問題解決支援 システムの研究 として主に ア メ リカで 行わ れ て い る

CSCW研 究を紹介 し,そ れに続 き,シ ステ ム事例,ヒ ューマ ンイ ンタフェース研 究及び情報化 社会の行方 に

関す る研究 論文を紹介 した 。

CSCW研 究 の適切な参考 図書 と して ,Computer-SupportedCooperativeWork[7]を 推薦す る。 この文献

には以下 の論文 が掲載 され てい る。
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・初期の著名な研究

・CSCWシ ステ ム開発報告

・CSCWシ ステ ム設計 のための理論研究
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7.ヒ ュー マ ン イ ンタ フ ェー ス に お ける 関 連 研 究

7.1音 声入 出力技術 の動 向

7.1.1は じめ に"一

この章 の 目的 は,ヒ ューマンイ ンタフ ェースに用 いることの できる自然な入出力手段 としての音声入力 と

音声合成技術につ いて,ア ップ トゥーデイ トな情 報を提供す ることに ある。

音声合成 技術 は,聴 取可能 な合成 音声の発声 とい う意味においてな らば,ほ ぼ完成 に近づ いてい る。8合

目か9合 目とい うところであ る。残 された問題 としては,音 質 の 自然 さ,韻 律 の 自然 さにかけ る ことである。

これは案外難 問で,音 響学的 なア プローチが必要 だが ,ど う合成 した音声が どんな音質 に聞 こえるか は,未

だに定量的 には不明で ある。合成 のために必要な テキス トの構文解析 は ,通 常意味 まで踏 み込 まず に行 うた

め,比 較的容易 であ る。ただ し,韻 律 の 自然 さの付与は ,構 文解析 の今一つ の発展が望 まれてい る。 どの よ

うな音声が聞 きやす いか(ヒ ューマ ンフ レン ドリーか)の 研究は,あ ま り行われていな い よ うで ある。

音声認識技術 は,い まだ1合 目あた りの ようで ある。特定話者の単語認識をパ ターンマ ッチ ングで行 うか

ぎ りでは,か な り完成 され てい るが,そ れでは音声認識 として十分ではない。不特 定話者 の連続音声認識 が

本 当の 目的であ る。

現在 の音声認識 の研究の大 きな流れ として,

(1)HiddenMarkovModellこ 基 づ く確率 的方法,

(2)NeuralNetを 用 いた方 法,

(3)知 識表現 を用 いたAI的 手法,

(4)音 響的特徴 の解析 を進め る方法,

が挙げ られ る。 ただ 今現 在 の 日本,ア メ リカで は(1)と(2)が 圧 倒 的 に研 究 され て お り,特 に(1)のHidden

MarkovModelで は,Carnegie-Melon大 学のKai-FuLeeが 不特定話者連続音声認識 シス テ ム(SPHIN-'

X)を 構成 した ことが話題 とな っている。最終的な ブ レー クスル ーと して求め られ る ものは ,音 響 的特徴 に

関す る新 たな知 見 とされて い るが,一 方 現実的な システ ムに求 め られ ているものは,そ の よ うな知識 の欠如

に対 して ローバス トな モデ ルであ る。

本章 では,ま ず音声認識 の基本技術 であ る音響分析 の一般的方法 と認識の代表的方法 について簡単 に紹介

した うえで,現 在 開発中のCMUとATRの 音声理解 システム とSPHINXシ ステ ムにつ いて紹 介す る。音声

合成 につ いては,DECTalkとNTTの 日本語 テキス ト音声合成 システムを紹介す る。

7,1.2音 声認識 の基本 技術[1],[2]

音声 技術認識の一般的 な方 法(図7.1-1)

一 般的には
,マ イ クで受 けた音声波 形か ら特徴 とな る情報(特 徴 パラメータ)を 抽 出 し,そ れ とあ らか じ

めメモ リに格納 してお いた標準音声 の特徴 パ ラメータ(辞 書)と 比較 し,ど の音声 に最 も近 い か を調べ る

(パ ター ンマ ッチ ング)と い う方法 が とられ る。使用す る前 に話者 の単語音声を コン ピュー タに記憶 させて

おき,限 定 され た単語だけ を認識 させ る とい うのが,特 定話者 ・限定単語方式であ る。現在市 販 されてい る
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装置 の多 くは この方法 で,誰 の音声 で も認識 で きる ように したのが不特定話者 ・限定 単語方式 であ る。

単語や連続 的に発生 した文章 を,単 音節(CV),音 韻(C,V)や 母音 一子音一母音(VCV)単 位 で認識

させ る研究,連 続音声方式 も進 め られ てい る。 しか し,同 じ音韻 でも前後 の音声 に よ り著 し く変形(調 音結

合)し て しまい,こ の調音結合 をいか に処 理す るかが 問題 となっている。

音声 マイク 前処理 特徴パラメータ花畠 パターン・マ ノチンク

暢 ( 一 一 ・高凌 強 調

・対 数化

な ど

一
・FFT

・ケプ ス トラ ム

自己 相 関
・LPC

LPCケ プス トラム
・PARCOR

な ど

・DPマ ッチ ング

・シフ1・・マンチング

トリ ー法
・塩 剥 関 数

・最 小 自乗 距 蔑

な ど
一

一

辞書

・単 語

・単 音 節

・音1貫

な ど

認三竃渚異

図7.1-1音 声認識 の一般 的な構成[1]

7.1,21音 響分析

(D音 声の特徴パ ラメー タ抽出

特徴パ ラメータ抽出法は,1)フ ー リエ変換 を基礎 とす る周波数 領域 におけ るパ ラメータ,お よび,2)自 己

相関を基礎 とす る時間領域におけ るパ ラメータに大 き く分 かれ る。ただ し,一 般に,2)の 場合 には パ ワー ・

スペ ク トルを求めてか らケプス トラムに変 換す る とい う方 法が,ま た ,2)の 場合には相関係数か ら線形予

測係数(LPC)を 算出 し,さ らに,LPCか らスペ ク トル包 絡を求め る方法 が とられ る。 この よ うに,い ずれ

も最終 的には ケプス トラムの よ うなスペ ク トル包絡パ ター ンに変 換す る場 合 が多 い。 また,こ れ らの パ ラ

メー タの間には図7.1.2.1-1に 示 した よ うな関係が ある。 もちろんバ ン ド ・パ ス ・フ ィル タ群 を利 用 して

ハー ドウエ アでパ ラメータ抽出を行 う方 法 もあ り,高 速処理 が可能 であ る。

時間波形

フー リエ変換

フー リエ逆変換

自己相関

係数

フー リエ変換

フー リエ逆変換

LPC

係数

周波数

スペ ク トル

、'

パ ワ ー

ス ペ ク トル

、'

ケプス トラム

PARCOR

係数

図7.1-・2各 種 特 徴 パ ラ メ ー タ間 の 関 係[1]
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(2)ケ プス トラム

図7.1-3(a)に 示 す ように,有 声音 のパ ワースペ ク トルには,声 帯振動に よるギザギザ したパ ター ンが現 れ

る。 ギザギザ したパ ター ンか らスペ ク トル包絡 を抽 出す る方法 もいろいろ提 案 され てい るが,そ の代表 的な

ものにケプス トラム処理 が ある。

桃ψ沃チで、一
.'
、数、対　

換変口㍗

州窓弘ハプケ

換変通にテ

ば

/

dB

(a)

(b)

スペク トル包絡成分

/γ(ω)
{

ピッチ成分

/α ・)

胎1波 数 一一◆

ケプス トラム

(c)

一 一 ≡1

ゼ0に する

ケ フ レンシ 一一●

(d)

d8

周 波数一一

図7.1-3ケ プ ス トラ ムの求 め 方[1コ

(3)短 時間 スペ ク トル(図7.1-4)

子音 のよ うに スペ ク トルが時 間 とともに激 しく変化 してい る場 合には,波 形 を時 間軸方 向に細か く区切 っ

て,そ の1区 切 り内のスペ ク トル を次 々に求 める とい う短時 間スペ ク トル分析 を しなければな らない。短時

間スペ ク トルを求め る ときに問題 になるのは,1区 間をあま り短 くす る と周波数分解能 が悪 くな り,逆 に,

あま り長 くす ると時間分解能 が悪 くな る とい うことである。
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(
べ
エ
エ
)

垣
集

㊧
一

八ニ ング窓.フ レーム 長12.8ms.

フレーム周 期32mふ 重 複区間6.4ms－
/chi/

時間(ms)

▲(a)3次 元 表 示

(
N=
吉

溢

趣
二
醍

ハニ ング窓,フ レーム 畏12.8ins.

フレーム 周期3.2rns

時間(rns)(b)濃淡 表 示
〉

図7.1-4単 音 節 音 声 の短 時 間 ス ペ ク トル の例[1コ

(4)線 形 予 測 法

音声信号 予測信号

線 形 予 測 法 を デ ィ ジ タル ・フ ィル タで 実 現Snz-:■-1'z-Iz-tま

す る と,図7.1-5の よ うに な り,自 己 回 帰 過

程 とい うモ デ ル で表 され る。 この シス テ ムの

伝 達 関 数 は,

H(z)=1/(+ .alz-1+

十 αρブ ρ)

に な り,極 のみ 有 す る こ とか ら,全 極 モ デ ル 図7.1-5線 形 予 測 法 の ブ ロ ック 図[1コ

と い う。た だ し,ブ1は1サ ンプル 時 間 の遅 れ

要 素 に 相 当 し,上 式 はZ変 換 で 表 現 した 伝 達 関 数 で あ る。

サ ン フ.リ ン グの 最 高 周 波 数 をfm、 、とす れ ばZ-|=exp(-iπf/f。 、,)と な る。

これ を 上 の 式 に 代 入 して,旧12を 求 め る と次 式 に な り,

ぐ

IH(f)12==1/口 十 Σaiexp(一 τπ ∫々/∫m、x)12
カニ 　

任意 の周波 数 ∫に対す るパ ワー'ス ペ ク トル が得 られ る ことにな る。

7,1,2,2言 忍 …哉

(1)テ ンプ レー トマ ッチ ング[1],[2コ,[3コ

パター ンマ ッチ ング部では ,入 力音声の特徴 パ ラメータと標準音声の特 徴パ ラメー タとの距離 を計算 し,

その距離 が最小 とな る標 準音声 を探す とい う方法(テ ンプ レー トマ ッチ ングの代表)が 最 も多 く,そ の際重

要 な ことは,入 力音声 と標 準音声 の時系列特徴 パ ター ンを どのよ うに対応 させてマ ッチ ングを行 うか とい う

時間軸整合 の問題 であ る。

DPマ ッチ ング

DP(ダ イナ ミック ・フ.ログラ ミング)法 が代表的手法 で,DPマ ッチ ングは,標 準パ ター ンと入力パ ター
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ンの距離を計算 す る際に,両 者の時系列情報 を1対1に 対応づけ ることな く,2つ のパ ター ン間の距離が最

も小 さ くな る ように入 力側 を部分的にず ら しなが ら対応づける方式 である。(図7 .1-6)'

時間袖合 せ後の入
力デ 一夕の時間袖

標準データ と入 力デ
ータ との絶対値 距離

時間袖 合せ後
の絶対値距離

20

(イ/偲 ・・凋

30'

(a)標 準音声と入力音声の時系列パターン

と時間軸の対応づけ

標

準6

タ5
の

間4
袖

距離 の総和

60

(二)の よ う な クoス す る対 応 お よび
(ホ)の よ うな遺 す ぎ る対 応 は 禁 止 され る.

また.上 図 の(イ),(ロ).(ハ)は(C)図
の(イ),(o),(ハ)に 相 当 す る .

(0ド1)

Ck

(イ)

Ck_1

(0,0)

(1.1)

Ck

図7.1-6DP法 におけ る時 間軸の対応づけ[1]

(2)Al手 法[4コ,[5コ

連続音声 は 自然 言語 との関係が深い ととか ら,人 工知能技術 の導入が試 み られてお り,特 にエ キスパ ー ト

シス テム研究 の発展 に伴 い音声 研究 との接近が進行 し,音 韻認識 レベル における知識 工学的手法の適用が試

み られてい る。

注 目され てい るのは,ス ペ ク トログラムに代表 され る特徴パ ラメータの図形表示 の読 み取 り知識 であ る。

現 在開発 中の連続音声認識 エキスパ ー トシステ ムはすべ て,グ ラフ ィック表示 され た特徴 パラ メー タの変

化 の様子 を読 み取 る知識を プ ロダ クシ ョンシステ ムを用 いて表現す ることに より実現 され ている。
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(3)ニ ューラル ネ ッ ト[6]

神経 回路網を,音 声 に内在す る構 造を解明す るために用 いた例 としては,USCDのElmanとZipserに よる

研究 が有名 であ る。有声破裂音 の単音節 を対象 とした実験 では,6音 声 を周波数 と時間を軸 とす る二次 元パ

ター ンとして表現 し,3層 構 造の ネ ッ トワークに/ba//da//ga//bi//di//gi//bu//du//gu/の9種 類 の音節 に

識別 を学習 させてい る。学習 の完了 した ネ ッ トワークを用 いて,さ まざまな入力に対応 す る隠れ ユニ ッ トの

応答 を調べた ところ,教 師信号に母音,子 音 の概念 に基づ く区別を含 ませなか った場合に も,母 音 の識別 を

行 うユニ ッ トと子音 の識別 を行 う、ユ ニ ッ トが形成 されて い ることが見いだ されてい る。 これは,母 音 と子音

の区別が恣意的な ものではな く,物 理的に も実体 を伴 った 自然 な カテ ゴ リを分けてあ ることを示唆す るもの

と解釈で きよ う。

入野 らは,神 経 回路網 の特徴 抽出能力を用いて話者に依存 しない音声 の特徴量を探 る ことを 目的に ,3層

構造のネ ッ トワー クにBPを 適用 して不特定話 者の母音 の識別実験 をお こな っている。音声波形 の 自己相 関

関数を入力 として用 いた実験 では,母 音の識別 には4kHz以 下の低域の ホル マ ン ト構 造 が 重要 であ る とい

う,従 来の知見 に対応 した回路網 が形成 され ることを見いだ してお り,ま た,基 底膜 の振動 パ ターンを入力

して用 いた実験 では,規 底膜上 での位置 を入力ユ ニ ッ トに対応 させた場合 と空間周波数成分 を対応 させた場

合 とを比較 して,振 動パ ター ンの大局的形状 が母音識別 に重要な役割 を果 た してい ることを示唆 してい る。

神経 回路網 の音声 認識へ の適用例 は急速 に増加 しつつ あ るが,ほ とん どは/a//i//u//e//o/や/b//d//g/

の識別 な ど,問 題の一 部分に試験 的に用 いているに とどま り,大 規模に適用 した例は限 られて いる。 この よ

うな状況が生 じてい る理 由の一つは,入 出力 ベク トル の次元 数を増す と,急 速に計算量 が増加す る とい う規

模依存性 の悪 さにあ る。音 声認識 への大規模な適用が 困難 であ るも う一つの理 由は,時 間的特徴 の表現方法

に ある。

実用的な規模の音声認識 システ ムを神経回路網を用 いて実 現す るためには,全 体を適 切なサ ブシステムに

分解す る方法を明 らか にす ることが課 題 とな ろ う。

(4)HiddenMarkovModel[3コ,[7],〔8]

最近,HMM(HiddenMarkovModel)に よる統計 的手 法が,

・実 際の音声 の揺 らぎを よ り正確 に反 映 し易い

・統計理論や情報理論等 に よる理論 的展 開が し易い

・確率 の概念 を用 いて言語処理等 を統合 し易い

・DPマ ッチ ングを特殊 な場合 として含 み拡張性があ る .

な どの特徴か ら着 目され,盛 んに研究 され てい る。

HMMの 場合は,通 常,各 特 徴ベ ク トルを ベ ク トル量子化 した ラベルの時系列 と して音声 を表現す る。訓

練時 には,入 力音声の ラベルの系列 を出力す る確率(尤 度)が 最大にな るHMMを 探す。(図7.1.2.2-2)

HMMは,N個 の状態S1,S2,… …,SNを 持 ち,初 期状態 が これ らの状態上に確率的に分布 していて,一

定周期 ご とに,あ る確率(還 移確率)で 状態 を次 々にぎ還移 す ると共に,そ の還移の際に,あ る確率(出 力

確率)で ラベルを一つずつ 出力す るとい うマル コフ ・モデルであ る。

出力 ラベル系列は観測で きるが,状 態そ の ものは直接観測 で きない とい う意 味 でHiddenMarkovModel

(HMM)と 呼 ばれ る。

音声 のHMMと しては,一 般 に状態S、か ら前 に通過 した状態S、.1に戻 るよ うな還移は時間前後関係 を乱す

ので許 さな い。 この よ うなHMMの 構造 と しては,図7.2.-7の よ うな もの がある。
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HMMに 関連 して重 要 な基本 問題 として次の三つがあ り,そ れぞれに アル ゴ リズ ムが開発 され ている。

1)モ デルの評価:モ デルMが ラベル系列を出力す る確率(尤 度)Pr(OIM)を もとめ る。

2)モ デルの訓練:ラ ベ ル系列Oが 与え られて ,Pr(OIM)を 最大にす る ようにモデルMの パラメータを

推定す る。 ∵ ・

3)状 態系列推定:モ デルMが ラ ベル系列Oを 出力す る ときの最 も可能性の高 い状態系列を推定す る
。

入 力w声

・"汲 礼 楽

図7.1-7HMMに よる単語音声 認識

の基本構成[7]

…&二&墨 二β

,、、&=鼻 綱

⇒ミ舗 タ
図7,1-8状 態が半順序にな ってい る

HMMの 例[7]

7.1.3音 声理解 シス テム[9コ,[10]

人間は,頭 の中で考えた 事柄 を感 じた ことを,概 念か ら単語列に変換 し,更 に,発 生器管を駆動 して声 に

だ して,他 人 に伝 え る。聞 き手は,会 話状況,文 脈,意 味 ,構 文,単 語等 の言語情報 を駆 使 して,話 し手 の

音声 を理解 し,意 図を把 握 してい る。

この ように,音 声認識 の過程 を ,人 間の言語活 動の一環 として総 合的に捕 らえ ようとい う研究が音声 理解

システムで ある。

1985年 か ら,米 国 では,DARPAのStrategicComputingProjectの 一 つ と して ,CMU,BBN(Bolt

BeranekandNewmanInc.),MIT(MassachusettsInstituteofTechnology)を 中心に第2次 の音声理解系

の研究 が開始 されてい る。

ヨー ロッパで も ,英 国の アルベイ計 画,EC諸 国 のエス プ リ計画等の新世代計 算機 プ ロジェ ク トが 活発 に

行われ てお り,我 が国では,国 際電気通信 基礎 技術研 究所(ATRInternationaDのATR自 動翻訳電話研究

所で音声理解 を含む 自動翻 訳電話 のプ ロジ ェク トが開始 され た。

7.1.3.1CMUとATRの システム

(1)CMUの システ ム

1985年]月 か らDARPAの 戦略計算 プ ロジ ェク トの一環 として ,CMUを 中心 と して,4年 間の 「不特定

話者 大語語 彙続 音声認識 」プ ロジ ェク トが開始 され た,1千 万 ドル/年 の全 米的な大 プ ロジ ェク トであ る。目

標は,不 特定話者 の10,000単 語 か らな る連続音声の認識で,シ ステ ムを実 時間に近 い速 さで動作 させ ること

を 目指 し,様 々な知識源 を分散統合 して,ス ーパー コンピュータ も含む並列 分散 システ ム上で実現 しようと

す るもので ある。

システム構成は,図7.1-9に 示 す よ うに ,知 識 源(Knowledgesource)と 参 照 可能 な メモ リ(shared
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memory)と してのブ ラックボー ド(blackboard)か らな り,知 識源は,並 列に独立に動作す るように考 え ら

れ てお り,音 韻認識部,単 語認識 部言語処 理部,分 散 システ ム用 トゥールか らな る。

MにrOP㎞ ●nocogn|3edSendJone5

hpvtutle'8nc● ●me5$白go...

口 口
Sch●d"佃

S8mρ'ed

3poech

κnowI■dg●

800「CO8

⇒

`

＼

Sch●du』r Sch●dul6r

φ

Schoduler

l

Word
　 Ia"}c・
　
一

κnowt8dg●
50U「CG5

.

P●r轟meler

m8Mx
出

【

κPσM■dg●

80u忙03

Pho舵m●

lalli⇔

-

KnOwlodo●

80urce●

Pat8met● 「

ExtreClor

AcovsUc
Phonetic

Ctessifier

－

Dnta・directed

actl遠t㎞

Word
Hypothesizer

Sentence

HypOlhes桓 ■r

Goal・`fitccted

actlvat|on

Bleckboard

図7.1-9CMU音 声 理解 シス テム(ANGELS)[9]

音 韻 認識 部 で は,ピ ッチ 同期 でDFTに か け,ス ペ ク トラ ム情 報 を 計 算 す る。そ の 上 で,音 韻 の ク ラス ご と

にLocatorを 動 作 させ,音 韻 の お お よそ の位 置 の候 補 を 見付 け 出 し,classifierで 細 か い音 韻 の認 識 を行 う。

音韻 の 認識 結 果 は,音 韻 ラ テ ィス と して,確 率 と共 に 単 語 認 識 部 に送 られ る。

単語 認識 部(wordhypothesizer)の 開 発 は,AlexRudniekyを グ ル ー フ.リ ー ダ とす る約7名 の ワー ドグ

ル ー プ で行 わ れ て い る。 そ こで は,音 韻 ラ テ ィス を 基 に して ,単 語 ス ポ ッテ ィ ング が 行 わ れ る。 ス ポ ッテ ィ

ン グ(matcher)は,音 韻 ラテ ィス の ほ か に,ス トレス情 報,音 節(syllable)の 核 の 情 報 な ど も用 い ,ス ポ ッ

テ ィ ン グを効 率 よ く実 行す る。

言 語 処 理 部(sentencehypothesizer)は,格 フ レー ム(caseframe)に よ る構 文 解 析 を用 い て正 しい文 章 を

見 付 け 出す こ とを 目的 と して い る。 音 韻 認識 部 と単語 認識 部 は,ど ち らか と言 えば,ボ トムア ップ的 に構 成

され て いた が,こ の言 語 処 理 部 は,ト ップ ダ ウ ン的 な処 理 を 中 心 と して い る。

分 散 シ ス テ ム(distributedsystem)グ ル ー プは,RobertoBisianiを リ ー ダ と し,分 散AIシ ス テ ムを実 現

す る トゥール の整 備 を 目指 して い る。

(2)ATRの システ ム

ATRの 自動翻訳電話研究所 におけ る音声認 識 の 目標 としては,4年 目に,文 節 ごとに 区切 って発 声 した

約1,000単 語か らな る 日本語文音声 を認識す る実験 システムを作成す る。 更に7年 目には,単 語数 を3,000

単語に増や し,文 節 ごとに区切 って発声 した 日本語及 び英語 の会話音声 を認識す る実験 システ ムを構築す る。

100単 語 以下 の少量 の音声 デー タを用いた発声 者へ の話者 適応 が可能 な システ ムを 目指す。

音声認識 シス テムは,オ ブジ ェク ト指 向的概 念に よる構成法 を取 り入れ,で きる限 り各処理 部をモ ジ ュー

ル化す ることを試 み る。更 に ,各 処理部は,共 通 に参照で きるsharedmemoryと しての分散 ブ ラ ックボ ー ト

(distributedblackboard)を 持つ。 システ ム構 成 の一例 を図7.1-10に 示す。
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=図7.1-10ATR音 声理 解 システ ム構成例[9]

特 徴抽出部 は,ス ペ ク トログラム情 報及びLPC分 析情報をベ ースと してホルマ ン ト軌跡 等 の動 的 なパ ラ

メー タも含 む。

音素認識部 ではスペ ク トログラム リーデ ィング情報 に基づ く音素認識 アル ゴリズ ム と,LPCス ペ ク トル情

報 を用 いたパ ター ンマ ッチ ングた基づ く音素認識 アル ゴリズムを組合わせ る。

文節処理部 は ワー ドスポ ッテ ィング部か らの単語認識結果に基づ き,構 文,意 味,分 散 ブ ラ ックボー ドの

韻律情報を駆 使 して,後 続 の単語を予測 して,そ の情報を ワー ドスポ ッテ ィング部 に送 り返す。

7.1.3.2SPHINXシ ステ ム[10コ

(1)概 要

これ までい くつか の音声認識 システ ムが良い性能 を示 しているが ,そ れ は次の よ うな条 件の下でのみ可能

であ った。す なわち,(1)特 定話者,(2)離 散単語,(3)小 語 い,(4)文 法 的制約。

これ らの条件 は,次 の四つ の欠 陥に起 因する。

1,複 雑 ではあ るが論理的 な音声 のモデルの不在,

2.音 響的,音 韻学 的,文 法的 な知識 を適切 に使用 していないこと,

3.学 習可能 であ り,か つ コンテキス トに敏感 でな い ような音声の単位 が用 い らえて いない こと ,

4.話 者間 の変動や話者 の特性 を扱 えないこと。

この文献は,こ れ らの問題に取 り組んだ,大 語い,不 特定話者,連 続音声認識 システ ム,SPHINXに つ い

て述べてい る。

不特定話者

不特定話 者の達成は,最 も困難 な問題 と考え られて きた。 ほ とん どの音声 のパ ラメー タ表示 が強 く話者に

依存 してい るため,あ る一人 に合 わせた標 準パ ター ンは他 の人 には合わな いのであ る。

この問題 に対 す る第一の アプ ローチは,AI的 手法 を用 いて話者 の変動に対 して比較的不変 なパ ラメータを

見 い出す ことであ る。 しか しなが ら,現 在 の ところ この方法 に よる実際の システ ムは成功 していない。

第二 の方法 は,一 つの音韻や単語 に対 して,複 数 の標準パ ター ンを用意す ることであ る。 この方法 は,大

語 いでは成功 していない。
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最後 の方法 は,新 しい話 者に対 して ジス テムを適応 さぜ る方法 である。 しか しなが ら,こ れ までのシステ

ムは真 に不特定話者認識 とはいいがたい もので あった。

SPHINXで は,前 記の四つの問題 点を解決す るため に ,以 下 の四つ の方 法をそれぞれに適用 した。

1)HiddenMarkovModel

HiddenMarkovModel(HMM)は,音 声 の ローバ ス トな モ デ ル を 提 供 す る強 力 な 方 法 で あ る。

SPHINXは,HMMを 音韻 か ら単語,さ らた文 章 まで のすべ ての知識 の表 現に用 い る(図7 .1-11)。 標準的

なアル ゴ リズ ムの他 に,HMMの 色 々なバ リエーシ ョンを実験 的に用 いた。

、1w/

ぽ

細/+竿/鱈/

1ah!

t/tS/一
ノSilence1

。_臨

/silence/
(o

DisplaySterett'sLattitude

図7.1-11有 限 状 態 文 法 を 用 い た 連 続 音 声 認 識 の た め のHMM[10コ

2)知 識 の導入

人間の聴覚の特性 や音響学 的知見 を シス テムに導入す る ことを試 みた。 ケプス トラム係数,パ ワー,微

係数な どはベ ク トル量 子化の コー ドブ ックに新た なパ ラメータを追加 す ることで容易に導入で きる。音韻

の継続時 間や,母 音 前後 の不規則 な波形 部分 の継続時 間,あ るいはフ ォルマ ン トの周波数な どのパ ラメー

タをHMMに 導入す る方法について も幾 つか の方法 を試 みた。

3)音 声 を表示 する単位

基本的 には,phoneモ デルを用いた(図7.1-12,13)。 さらにfunction-word-dependencephoneモ デル

を導入 して"the,a"な どのfunctionwordsを 明示的 にモデル化 した。 これ らfunctionwordsは 最 も誤 認

識 の多 い ものであるが,非 常 に多 く出現す るので学習 しやす いもので ある。
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図7・ ヒ12SPHINXの 基本繊 に用・・暗 韻 のHMM[1・]

Phone Example A山phones Phone Example Allophones

/iy/ beat /ng/ sing /eng/

/ih/ bit

一

/ch/ church

/eh/ bet /jh/ judge

/ae/ bat /dh/ they

/ix/ roses /b/ bob

/ax/ the /d/ dad

/ah/ butt /9/ gag

/uw/ boot /ux/ /P/ pop

/uh/ book /t/ tot

/ao/ bought /k/ kick

/aa/ cot
の

/z/ ZOO

/ey/ bait /zh/ meaSure

/ay/ bite /v/ ▽'eb・

/oy/ boy /f/ fief

/aw/ boしlgh /th/ thief

/ow/ boat 、 /s/ sis

/1/ led

一

/el/ /sh/ shoe

/r/ red
テ

/hh/ hay /hv/

/y/ yet /cl/ (nuV.clOS.) /P,t,k,q-cl/

/w/ wet /vcl/. (voLclOS.) ・/b
,d,9-cl/

/er/ bird /axr/ /epi/ (epin.clos.)

/m/
>

mom /em/ /sil/ (silence) /h#/,/#h/,/pau/

/n/ non /en〃nx/
1

図7.1-13SPHINXの 基本構成 に用 いた音韻 の表[10]

4)話 者適応

HMMを 話者 に適応 させ るた めに,二 つ のアル ゴ リズ ムを提 案 した。 第一番 目は,話 者 ク ラス ター選 択
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の方法で ある(図7・1-14)。 話者 クラス ター選択 は多数 の話者 が幾 つかの クラスターに分類 され うる と仮

定 す る・ したが って ・話者を適応 させ る とき,ま ず どの クラスターに最 も近 いか を判 定 し ,そ の ク ラス

タ ーの コー ドブ ックを認識に便 用す る。

VectorQuantized

InputSpeech

l・

Clu3terl

Clu3ter2

Clu3tGr3} MMs

Clusヒer

Identificaヒion

HMM-based

Recognition

Cluster

Index

Cluster

Selec-

tion

Clu5terNHMM3

図7.1-14 クラス ター選択 に よる話者適応[10]

Result

も
.う一 つ の方 法 は,interpolatedre-estimationア ル ゴ リズ ム で あ る(図7.1-15)。 ま ず 話 者 に 依 存 しな い

コー ドブ ッ ク とHMMか ら 出発 し ,コ ー ドブ ヅク は変 えず にHMMの パ ラ メ ー タ を 話 者 に 合 わ せ て 変 更 す

る。
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図7.1-151nterpolatedfe-estimationに よ る適 応[10]

(2)ま と め

上 記 の 方 法 をSPHINXシ ス テ ム に 導 入 し た 。SPHINXはDARPAの997語 か ら な るresorce

managementtaskに 用 い て,不 特 定 話 者 で,文 法 のperplexityが997 ,60,お よ び20の そ れ ぞれ の場 合,'
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71%,94%,及 び96%の 単語正解率 を得 た。

話者適応 を用 いた場 合,誤 認識率が凡そ5-

10%減 少 した。 これ らの結果は,同 様の シス

テムに おいて報告 され た うち最高の結 果で あ

る。

この研究にお いて得 られ た最 も重要 で喜ぶ

べ き教 訓は ,大 語 い不特定話者連続音声 認識

は可能性 があ るとい うことである。

7,1,4音 声 合 成

7,1,4.1DECTalk〔11]

本 シ ス テ ムは,MITの,DennisKlattに

よ って 開 発 さ れ た3層 構 造 の ソ フ トウ エ ア

(図7.1.4,1-1)を 用 い て お り,ノ こ一 ドウ エ ア

と して は 二 つ の プ ロセ ッサ を ワ ン ボ ー ド化 し

た。KIattの 援 助 の 元 にDECで 開 発 さ れ た

ハ ー ドは ,一 般 的 な チ ップ(Motorolaの6800

0)とTIのDSPチ ッ プ(TM32010)を 用 い

て い る。 ソフ トウエ アは す べ てe言 語 で書 か

れ て お り移 植 性 が よい 。

第 一 段 目の ソ フ トは,ア ス キ コ ー ドで 書 か

れ た テ キ ス トか ら,音 声 の デ ジ タル 表 示 を発

生 す る。 次 段 で は,そ の 表 示 か ら)・音 響 パ ラ

メ ー タ を生 成 す る 。 第三 段 目に お い て ,音 声

信 号 を 発 生 す る。 音 声 の テ ジ タル表 示 は,音

素 に 対 応 して い る。英 語 に お い て は,約40の

音 素 で 十 分 で あ る。"Theoldmansatina

rocker"は,音 素 表 示 で 書 くと,・'・ttt

DHIY'OWLDM'AEN)SlAETIHN

AXR'AAKRR.

とな る。

注 意 す べ き点 の 一 例 と して,ig20は"one

thousandninehundredandtwenty"と も読

め る し"nineteentwenty"と も読 め る。-同様 ∵

に,数 の読 み方 に 関 す る特 別 の注 意 を 払 わ な

い と,"$12.40"を"dollarstwelvepoint

forty"と 読 で しま う。

高 い品 質 を得 るた め に は,大 きな 語 い の 辞

書 と大 きな 規 則 集 を 必 要 とす る。開 発 シ ス テ
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図7.1-16Dectalkに お け る テ キ ス ト音 声 合 成

の た め の3段 階 の処 理[llコ
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ムにおいては,500近 い 「文 字か ら音への規則」を用意 した。

辞書は約7000語 か らな る。1語20バ イ トで140kbyteがROMに 書 き込 まれてい る。正 しく選 ばれ た この

程 度の大 きさの辞書 を用 いて,「 文字か ら音へ の規則集」と共 に用 いる ことに よって,標 準 的なポケ ッ ト辞書

に見 られ るお よそ2q,000単 語 を正 し く発音で きる。

人間の音声 を合成す るとき,各 フォルマ ン トの周波 数を滑 らか にっ な ぐことが大事で ある(図7 .1-17)。

DECTalkは,子 音 一母音遷移 の軌跡 の理論 とター ゲ ヅ トへ の漸近 に基礎 を置 く複雑な スムージ ング処理 を採

用 してい る。 スムージ ング処理 は,各 音韻 のそれ ぞれの フ ォル マ ン周波数 に対 して行われ る。

全 部で18個 の制 御パ ラメータが第二段階の処理部(TM32010)で 計算 され,音 韻系列の順番通 りに合成装

置へ送 られ る。

システ ムのハ ー ドウエア構成を図7.1-18に 示 す。6800に は256kbyteのROMが つ なが ってお り,そ の う

ち約半分 が辞書で 占め られ る。RAMは64kbyteで あ る。 この システ ムは,RS232Cに よ り端末 お よび ホス

トか ら呼ぶ ことが可能であ る。発声速度は一分間120語 か ら300語 まで可変 であ る。男性,t女 性,子 供な ど

の声 を選ぶ ことがで きる。
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図7.1-17音 質 の た め の キ イ に な るパ ラ メ ー タ[11コ
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図7.1-18Dectalkの ハ ー ド ウ エ ア 構 成[11コ

7.L4,2NTTの 日本語 テキス ト音声合成 システム[12]

日本語 の漢字 ・仮名湿 りの文書(テ キス ト)を 音声 に変換す る 日本語 テキス ト音声合成 システ ムを作成 し

た(図7.1-19)。 入力 とな る文章 は,約58 ,000単 語の辞書 と単語 の連接 を規定す る単語検索 テー ブル とを用

いて解析 され ・読 み ・アクセ ン ㌧ 文法情報 を持つ単語 ・形態素 の系列 と して表現 され る
。次 に,近 接 した

語 の相互依 存関係 を定 める ことに よ』り,複 合語,文 節,ア クセン ト句 ,呼 気段落な どよ り高次 の言語単位へ

の再構成 を行い,複 合 した語の アクセン トドイン トネ ーシ ョンな どの韻律 パ ラメータを決定 す る。最後に,

CVを 単位 とす る音声 合成 法に よ りテキス トに対応す る音声波形 を合成す る。
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(1)テ キス ト音声 合成 におけ る日本語処理 の問題点

1)分 か ち書 き化

た とえば,

(1)○ 東京/都/の/産 業/別/人 口/は

(n)× 東/京 都/の/産 業/別 人/口/は

2)漢 字 の読 み
か け や

〔家〕:政 治家,将 来軍家,○ ○家新館

人気(に ん き,ひ とけ),今 日(き ょう,こ んにち)

3)表 記のゆれ の呼吸

(i)漢 字表 記 のゆれ ……(終 生 一終 世),(双 葉 一二葉)

㈹ 送 り仮 名のゆれ

申 し込 み書 一申込み書 一申込書

4)ア クセ ン ト

ー「
一

移動……か える(帰 る)+せ る→かえ らせ る(帰 らせる)

一

消失 ……けい ざい(経 済)+て き(的)→ け いざいてき(経 済的)

(2)日 本語解析用辞 書

文章解析用辞書 として,三 省堂 「新 明解国語辞典(第 二版)」 か ら,自 立語について ,見 出 し語,漢 字 表

記,文 法情報,ア クセ ン ト型 を抽出 して,新 たに辞書を構成 した。単語 数は約58 ,000語 であ る。
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7.2画 像処理技術

画像処理技術 を ヒューマ ン ・イ ンタフ ェース とい う立場 か ら分類 す ると ,画 像 入力,画 像作成,画 像蓄積

・検 索 ,画 像出力,に 分類 で きる。 しか し本節で は,3章 の物理 的入 出力 と重複 しない よ うに ,(1)画 像 認識

(入 力関連),(2)コ ンピュータ ・グ ラフィ ックス(特 に アニメーシ ョン ,作 成 ・表示 関連),(3)画 像 符号化及

び デー タ構 造(蓄 積 ・検索関連),の3分 野に分類す る。そ して,今 後 の ヒューマ ン ・イ ンタ フェースに とっ

て必要 とな るであろ う画像処理の要素技術 に関 し ,特 に重要な ものや 興味 を引か れ るもの につ い て,各 々

3～4件 の論文 を紹介す る。

以下に分野 ごとに選 出 した論文 の概要を示す。

(1)画 像認識(文 献[1コ ～[3コ)

まず,パ ター ン認識 関連の学会 の中で も最 も権威の ある認識 国際会議 の最新 の予稿 集か ら2件 の論文を紹

介 す る。

文献[1]は この国際会議で最 も多 い23件 の論文発表 があ った 「3次 元画像処理 と物 体認識」のセ ッシ ョン

か ら選 んだ もので,カ メラ(rangefinder)と 物 体 との距離デ ータを用 いた物体認識 の最近 の進歩 に関す るも

の である。 この他 のセ ッシ ョンで は 「ロボ ッ トの 目」 に関す る論文発表が多 く,こ の2つ のテーマが画像認

識研究 の中心 にな って きて いる。

文献[2コ はヒ ューマ ン ・イ ンタフ ェースの入力系に とって不可欠 であ る文字認識 に関す るもので ,漢 字認

識 研究 の動 向を述 べた ものであ る。

文 献[3コ は最近研究 が増 えつつ あ る視線感知に関す る一手法 である。視線感知 は将 来の ヒューマ ン ・イ ン

タフ ェースに於 いて重要 な役割 を果 たす技術 で あると考 え られ る。

(2)コ ンピュー タ ・グ ラフ ィックス(文 献[4コ ～[7])

コンピュー タ ・グラフ ィックスの中で も ,ヒ ューマ ン ・イ ンタフ ェースにおいて視覚 的効果 の大 きな意図

伝達 メデ ィアである コンピュータ ・アニ メーシ ョンに関す る文献を取 り上げ る。

文献[4]～[6]は,計 算機上で定義す る物体 の形状 や動 きのモデルに物 理的法則に関す る知識 を取 りズれ

る物理 ベース ・モデ リングに関す る文献 である。 このモデ リングは,よ り現実世 界に近 い物体や環境 を計算

機 の中 に視覚的に構築す るとい う視点か ら,今 後盛ん に研究 されてい くテ ーマであ り,将 来 のグ ラフ ィック

スの モデ リングの主流の一つ となろ う。

文 献[7]は,自 然言語 か ら自動 的に アニメーシ ョンを生成 するシステ ムに関す る文献 で あ り,誰 で もが容

易に アニメーシ ョンを作成 で きるための重要 な技術で ある。

これ らの技術 を ヒューマ ン ・イ ンタフェースの視点か らみ る と,① リア リステ ィ ックな視覚的対話,② 高

品質 な グラフィックスや アニメー シ ョンの容 易な作成,等 を実現す るものであ り,一 層 の ビジュアル ・イ ン

タフ ェースの普及 が進む と考 えられ る。

(3)画 像符 号化 とデータ構造(文 献[8コ ～[11])

画像符号化 に関 しては,蓄 積 ・検索 を効果的 に行 う符 号化及びデ ータ構造に加え ,通 信分野 で特 にホ ッ ト

な話題 となってい る知 的画像符号化を紹介す る。

文献[8]は,画 像を ピラ ミッ ド式に階層 化 し,縮 小画像 の高速 ア クセス及 び高能 率デ ータ圧縮 を可能 とす

る符号化方式に関す る文 献であ る。 これは,本 のペ ージをを速 くめ くって 目的 とす る画像 を捜 し出す方 法

を,計 算機上でユ ーザ フ レン ドリーな検索 イ ンタフェース として実現す るために必要 な技術で ある。

文 献[9]及 び[10]は,送 信端 及び受信端が互 いの知識 を共 有 し,通 信路 において真 に本 質的なや りと りを
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行 い,ユ ーザにはそ の情報 処理様式に最 も整合 したイ ンタフ ェース環境 を提供 す る知 的通信を実現す るため

の知 的画像 符号化に関す る文献で ある。 この符号化 は ,画 像認識 ・理解 ・生成 とい った画像処理技術をベー

スに して お り,通 信のみ な らず ,知 的な ヒューマ ン ・イ ンタフ ェースを実現す る一つ の アプローチ と考 え ら

れ る。

文献[11]は,ハ イパ ーメデ ィア ・システ ムを構 築す るためのデ ータ構 造 とシステム構築法 に関す る文献 で

あ る。特 に,動 画像等 を扱 うた めの時 間軸 の概念 の導入に関す る研究は,今 後 ヒ ューマ ン ・イ ンタフ ェース

の基礎 とな るマルチ メデ ィア ・データベース ・システ ムを構築す る上 で不可 欠であ ろ う。

尚,各 論 文の紹介 においては,(1)全 体概要(論 文 の概要,ヒ ューマ ン ・イ ンタフェースの視点か らの報 告

者 の コメ ン ト),(2)技 術的 な ポイ ン ト,に 分け て述べ ている。

7.2.1RecentProgressintheRecognitionofObjectsfromRangeData

(D全 体概要

本論文では,距 離 デ ータに よる物体認識 について,ま ず①距離デ ータの取 得につい て簡単 に述べ た後 ,②

距離デー タか らの3D物 体 認識 のパ ラダイムを示 し,③ 近年 の主要 な研 究 につ い て簡 単 に紹 介 す る とと も

に,そ れ ぞれにつ いて 問題 点 を指摘 している。

距離 デー タを用いた3Dコ ン ピュータ ビシ ョンは大 いに進歩 してきたが,依 然 として基本的な問題がい く

つか残 っている。 まず,物 体 記述 が難 しい問題で ある。多面体記述は モデ リングに は十分な能力はない と思

われ,曲 率記述 は雑 音を含み やす い。(距 離デ ータの)平 滑化は ある場合には幾何学 的形 状 を変 えて しま う

し,時 間がかか ることもあ る。 さらに,マ ッチ ングの問題は物 体記述 が十分な能力 を持つ まで解 決はできな

い と思われ る。 ただ,こ れ らの処理時 間がかかる点については ,並 列処理 ア ーキテ クシ ャを持つ コンピュー

タに期待 がかけ られ る。(扱 われ るデータの局所性 が高 く並列処理 に向いてい る)

(2)ポ イン ト

1.距 離 デ ータの取得

レーザ ーを用 いて縞模様 や格子 点状のパ ターンを物体 に照射 し,そ れ らを カメラで計測 す る方 法(三 角測

量の原理)と,超 音波 や平 行光線 を投射 して,物 体か ら反射 して くるまでの時間を計測(変 調波 の位相 のず

れ,ま たは,パ ルス発振 に よる直接計測締 す る方法の2種 類に大別 され る。前者は レーザ スキ ャナ とカメラ

の角度に よって,エ ッジの周辺 のデータが欠落 した り,必 ず カメラか ら隠 され る部分が存在す る とい う欠点

があ る。後 者は よ り正確 な距離デ ータを得 ることがで きるが,解 像度 が ビー ムスポ ッ トの大 きさに依存す る

ことや,ビ ームの出力 をあ ま り大 き くできない とい う欠点 がある。

2.3D物 体認識 のパ ラ ダイ ム

3D物 体 認識 の一般的な パ ラダイ ムにつ いて概説 している。す なわ ち,距 離画像か ら物体 の シンボ リック

な記述 をつ くる処 理は,(1)有 意な特徴 を決定 し,(ii)こ の特徴 を抽 出 し,(iii)これ らを組み 合わせ物体 を記述す

る,と い う3段 階か らな る。 その後,認 識 の処 理 と して,av)モ デル のマ ッチ ングを と り,(v)場 合に よっては

物体 の配置や 向 きまで決 定す る,と い う2段 階の処理 を行 う。

3.近 年 の主要 は研究

プライマル スケ ッチに もとつ くもの,曲 率 に もとつ くものな ど,い くつ かの流れ が存 在 し,そ れぞれ198

0年 代初頭か ら継続 して行われ てい るが,い ずれ も決定打 とはな りえず ,な お今後の進展が望 まれ ている。
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7.2、2ChineseCharacterRecognition:ATwenty-Five-YearRetrospective

(1)全 体概要

本論文 では,漢 字認識 研究 の草分けで ある著者 が研 究を行 った約25年 前 と比較 しつつ,漢 字 認識技術お よ

び漢字OCRの 現状を参考文献 を紹介 しなが ら概 説 してい る。漢字認識では,従 来 の英数字認識 とは異な り,

2000種 類 以上の文字 を認識 せねばな らない。従 って,類 似文字 が非常に多いため ,英 数字認識 の手法を延長

では漢字 は認識 できない。 漢字認 識はパ ター ン認識 の分野におけ る大 きな挑戦 であ った。 しか し,主 として

アジアの多 くの研究者 の努 力に よる認識 アル ゴ リズ ムの開発 と ,低 価格な半導体 スキ ャナ,プ ロセ ッサ,メ

モ リ等 の関連技術の進歩 に よ り,現 在 では印刷漢字や 手書 き漢字が認識で きるOCRが 商 品化 され るに至 っ

ている。これ らの認識 率は99%以 上 と宣伝 され ているが ,各 種 の応用分野で受け入れ られ るため には誤読率

が少 くとも0.1%未 満にな る必要 がある。

(認識率 十誤読 率 十 リジ ェク ト率=100%)

文字認識 に よるデ ータの入力は ヒューマ ン ・イ ンタフ ェース改善 には不 可欠であ り,今 後は認識率 向上 と

ともに各種 の ドキ ュメン ト(伝 票,書 籍,新 聞,名 刺 な ど)を 読 み取 る技術 お よび装置 の研究開発が続け ら

れ るであろ う。

(2)ポ イン ト

L前 処理

前処理技術には,2値 化,行 お よび文字切 り出 し,フ ォー マ ッ ト分析 な どが あ る。 特 に文 字 切 り出 しで

は,文 脈を利用 して切 り出 し精度 を上 げ る方 法 が発表 され てい る。郵便物の宛名認識 の実験で は ,一 度文字

切 り出 しを して認識 した あ と,住 所 として意味 を成 さない部 分に切 り出 しエ ラーが ある と推定 して,条 件 を

変 えて再度切 り出す こ とに よ り,切 り出 し精 度 を80%か ら90%に 改善 した。

フ ォーマ ッ ト分析は文書画像 を文字 列 と図表 とノイズの各 領域に分け る技術で ,射 爆,線 密度,連 結成分

の外接四辺形な どの特徴が利用 され てい る。新 聞 の見 出 しな どの様 に ,縦 書 きと横書 きが混在す る場合 な ど

は今後の課 題であ る。

2.階 層 識別

漢字認識 では認識 対象文字が多 いので,入 力文字パ ターンを全 ての文字 の標準 パ ターンと照 合 して いると

非常 に時間がかか る。 このため,認 識対象文字 をい くつかの類似文字 グル ープに分けてお き,第 一段階で ど

の グループに属す るかを調べてか ら第二段階 で どの文字で あるか を識別す る。階層識別 は多 くの場合2階 層

が採用 され ているが,多 階層 の判定木が用 いられてい る場合 もある。

3.後 処理

英文用OCRで は単語辞書 との照合 に よるスペル ・チ ェ ックが行われ る。漢字OCRで も住所 や姓 名な どの

様 に文脈がわか っている場 合には,単 語チ ェックが認識 率向上に有効で ある。更 に,文 章 の読 み取 りでは文

法 を利用 した誤読文字 チ ェ ックも研究 されて い る。

7.2.3顔 画像計測 に基 づ く視線 感知 法

(1)全 体概要

人 間と計算機が スムーズに対話す るための一手段 として,計 算機に 目を持たせ人 間の視線を感知す る研究

が行われて いる。具体的 な応用例 としては,作 業員 が視線 で コン トロール ・パネル上 のメータ等 を指 し示 し

た り,逆 に人間が メータを監視 してい るか否 か を確認 した りす ることが考え られ る。従来か ら視線検 出装置
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としては,眼 鏡 に取 り付け て 「何処 を見つめ ているか」 を検 出す るアイ カメラな どが研究 され てい る。本 論

文 は,考 え方を逆転 させ,「 何処 が見つ め られ ているか」を顔画像か ら検 出す るこ とに よ り,完 全非接触型 で

ユーザに負担の ない視線感 知法を実現す る画像処 理 アル ゴ リズ ムについて述 べた もので ある
。

従来,使 用条件 を選 ばない高精度な視線 感知 が完全非 接触型 で実現で きれ ば ,ヒ ューマン ・インタフ ェー

スの大幅 な改善 が期待 で きる。

(2)ポ イン ト

1.視 線感知 の原理

顔画像中 の視線 の向 きは,目 の画像 だけか ら判定す る ことは難 しく,顔 の向 きの情報が必要 となる。図7.

2-1に 示す よ うに,カ メラに対す る視線 の確度(θ)は ,カ メラに対す る顔 の確度(θf)と,顔 に対す る眼

球の回転角(θe)と の和 であ る。

眼球の顔 に対す る回転角(θe)は 図7.2-2に 示す よ うに,左 右 の眼頭 間の中点Eか ら左 右の黒 目間の 中点

Bへ の距離 α1と,黒 目径(=目 球半径)aの 比 か ら計算 され る。

顔 のカメ ラに対す る回転角(θf)は,図7.2-3に 示す よ うに,左 右の 目頭 間の中点をE ,顔 の左右の端点

をF,,F2と して,FIEとF2Eの 比か ら計算 され る。

2,実 験結 果 と今後 の課 題

髪の毛な ど頬 に掛か っていず,か つ耳の出てい る顔 画像 について,視 線 が こち らを 向いてい るか否か を実

験 した結果 は,人 間に よる感知実験 とほぼ同 じ精度 で検 出す る ことがで きた。今後 は ,顔 の両線が髪 の毛 で

覆われ て見 えない場合や,眼 鏡使 用の場合へ の適用や,動 画 か ら高精度 に視線感知 す るための本手法の高速

化が課題 であ る。

/ノ
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図7.2-1視 線感知の原理

B

図7.2-2眼 球 の回転角 の求 め方

図7.2-3顔 の回転角 の求 め方

7.2.4"PhysicaHyBasedModelingforVisionandGraphics"

(1)全 体 概 要

本 論 文 で は,物 体 の グ ラ フ ィ ックス ・モ デ ル に 自然 界 の物 理 法 則 を導 入 した"物 理 ベ ー ス ・モ デ リ ング"

一131一



の特徴 と著者 の グループが開発 したい くつか のモ デルにつ いて概説 してい る。 この モデ リングは,① 形状 モ

デ リング とモーシ ョン ・デザ イ ンの統合,② 直感 的に把握 しやす い対話型の形状修正 ,③ リア リステ ィック

な動 きを容易に作成,④ 画像生成だけ でな く,コ ンピ ュータ ・ビジ ョンへの適用 ,等 の特長 を有 す る。

この論文は,Pixar社 のLasseterJ.氏 が伝統 的 アニメーシ ョン技 法を用 いて 作成 した アニ メ ー シ ョン ・

フ ィル ム"LuxoJr."で の主人公 の動 きを物理 ベ ース ・モデル で実現 した とい うことで も話題 とな った。 こ

れは アニメーシ ョンを用 いた ヒューマン ・イ ンタ フェースの視点か らみ る と ,視 覚 的 効果 の あ るア ニ メー

シ ョンを 自動的に生成で きるとい う点で大 きな意 味を持 つ と考 えられ る。 また,コ ンピュータ ・ビジ ョンに

おけ る形状抽出及び連続画像か ら物体の動 き追 跡 の能力 を有 す るため ,撮 像 画像か らの物 理ベ ース ・モデル

に基 づいた アニ メーシ ョンの 自動生成 の可能性 も考 え られ る。

(2)ポ イン ト

1.物 理 ベース ・モデル

エネル ギー関数 とその極小化 を うま く利用す る ことに よ り,比 較的 少 ない計 算処 理 で,物 理 的 な アナ ロ

ジーを確立 ・維持 できる物理 ベース ・モデ リングであ る。 これ に より,③ で述べた特長 を実現 で きる。

2.個 々の モデル

著 者 の グル ー プが 開発 した モ デ ル と して,ParameterizedModel,ElasticModel,SnakeModel,

Symmetry-SeekingModelを 概説 している。

ElasticModelは 薄板 を張 るエネルギーか ら導 出された エネルギー関数 を用 いたモデルであ り,モ デルの任

意 の部分 に力を加え ることに よ り,そ のモデルの形状 を変化 させ ることが で きる。 これ に よ り,対 話的な形

状 モデ リングが直感 的に,容 易に行える。

SnakeModeletElasticModelUこ,画 像 のグ ラジエン トの局所 的最大点に 向か って形状 を引 っ張 る ようなエ

ネル ギー関数 を加 えた ものである。 このモデル を用い ることに よ り,TVカ メラ等か ら入力 した画像 か ら物

体 の形状抽 出を対話 的に行 った り,連 続画像か ら物体 を追跡す る とい うような コン ピュータ ・ビジ ョンの処

理 も可能で ある。

3.SpacetimeConstraints

アニメーシ ョンに よ りダイナ ミック ・シ ミュレーシ ョンを行 う際の難点であ る制 御の問題(ユ ーザ に よる

初期設定 とアクテ ィブな力 の指定)を 解決す るアル ゴ リズ ムで ある。動 きのパスを時間軸上で サ ンプ リング

した後,各 サ ンプルを集めた一つ の大 きな状態ベ ク トルを作 り,そ のベ ク トルに対 して エネル ギー制 限を与

え ることに よ り,動 きを 自動的に生成 で きる。

7,2.5Flocks,卜lerds,andSchoo|s:ADistributedBehavioralModel

(1)全 体概 要

本 論文 では,鳥 や魚の群れの行動を リアルに アニメーシ ョンす るためのモデ リングについて,ア ル ゴリズ

ムの内容 と実験結 果を述 べてい る。群 れにおいて は,個 々の個体 が各 々の意志 に従 って行動 しなが ら,群 れ

全体 として統一 的な動 きをす る。群れ を構成 す る個体数が多 くなる と,キ ーフ レー ム法 の よ うな従 来手法で

は複雑す ぎてアニ メー シ ョンを生成 で きないたあ,雲 の動 き等 を表 現す るの に用 い られ る"ParticleMod-

e1"(対 象を微粒子 とみな し,各 粒子は確率的に発 生 ・移動 ・消滅す る)を 発展 させたモデ リングを 研究 し

ている。

単一 のキ ャラクターだけでな く,非 常 に多数 の個体か らな る群れ を リアル に シ ミュ レー シ ョンす るこ と
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は,計 算機 上で よ りリア リステ ィックな世 界を実現す る とい うヒューマ ン ・イ ンタフ ェースの重要な課題 を

解 決す る一つ のアプ ローチであ ろ う。

(2)ポ イ ン ト

1.ア ニメーシ ョン ・モデル

単 に形 状や物 理的性 質を モデ リングす るのでは な く,キ ャラ ク タの 行動(振 舞 い)を 作 る"Behavioral

Animation"を 実 現するため ttParticleSystemとActorSystemを ベ ースに してい る。このモデル に よ り,個

体が群れ の中に留まる よ うに求心的 に動 くと同時 に,他 の個体 と衝突 しない ように遠心的 に同期 して動 くこ

とがで きる。 また,群 れ が二 つに分離 した り,二 つ の群れが合体す るといった群れ特有の行動 もシ ミュ レー

トで きる。

2.・幾 何学的飛行

グ ローーバル座標系 と個体 自身 の ロー カル座標系 を有す る。P－ カル座標系 にて個体 が受 け る物理的力 と し

て,進 行方 向の軸 の回 りの回転を利用 した"Banking"を 採用 している。

3.群 れ のシ ミュレー シ ョン

自然界で の群行動 の研究 を基に して,① 近隣の個体 との衝 突回避 ,② 近 隣 の個体 との速度 マ ッチ ング,③

近隣 の個 体に接近す るこ とに よる群れの求心,の3種 の独立 した行動を シ ミュレー トす る。

3種 の行 動を仲裁 す る方式 として,衝 突発生等の緊急事態 において最 も要 求の高い行 動が選 択 され る よ う

に,優 先権方式 を採用 して いる。

よ りリアル な動 きを実現 す るために,近 隣の局所的 な視野範囲 の距離に基づ いた方式 を採用 して
,個 体の

知 覚を シ ミュレー トしてい る。 また,他 の個体だけで な く,周 囲の障害物 との衝突回避 も行 ってい る。

4.群 れ の動 きの指定

群れ の動 きと して,① 初期設定 のみ与 えて,目 的な く勝手 に振舞 う行動 の シ ミュ レー シ ョン ,② 動 きのパ

スを位置 と時間で指定 して ,あ る 目的 を有 す る行動 の シ ミュレーシ ョン,が 可能 である。

7.2.6UsingDynamicAnalysisforRealisticAnimationofArticulatedBodies

(1)全 体概 要

本論文 では,人 間等の関節 のあ るキ ャラクターの リアルなアニ メーシ ョンを実現す るための力学 モデ リン

グにつ いて,ア ル ゴ リズ ムの内容 とアニ メーシ ョン作成 システムを詳細 に説 明 して い る。 この力 学 モ デル

は,身 体の各部分 の質量 と外部及 び内部 の力 を考慮 してお り,自 然な動作が 自動的に生成で き る。 特に,外

部力 と して は重力 と床 の反 発力及び摩 擦 を,内 部力 と して関節の部分にバネ とダンパを仮定 している。

これ も物理ベ ース ・モデ リングの一 つで あ り,他 のモデ リングと同様 な特長 を有す るが,特 に,リ アル な

人物 をデ ィスプ レイ の中 に召使 と して登場 させ るとい うヒューマ ン ・イ ンタフェースを実現 す るた めに必要

な要素技術 の一 つであ る。

(2)ポ イン ト

1.力 学 を用 いたアニ メーシ ョン

運 動学に基づ くキーフ レーム法では,ユ ーザが動 きのパス と時間を全 て指 定す る必要 があ り
,人 間のモ デ

ルを リアルに動かす場合 な どは非 常に大 きな負荷 とな る。それ に対 し力学 に基 づ く方法 では,リ アルな動 き

を生成す るための制限が 自動 的に与 え られ るので,詳 細 な指定 を行 うこ とな く容易 に作成 で きる。問題 と し
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ては,計 算 時間,複 雑 な形状 の際 の数値解析 の不安定性,動 きの制御 があげ られ る。

この モデ ル では,計 算時 間 は かか るが,幾 つか の要 素 を うま く記述 で き る"Gibbs-APPeldynamics

formulation"を 用いてい る。

2.力 学 を用 いた動 きの制御

このモデルでは,重 力,結 合部 の制 約,床 か らの反作用力 とい った力及び トル クが 自動 的に計算 され る。

結合部 の制約 は,各 関節 の 自由度 に対 してバネ とダ ンパ を仮定 して,自 然な動 きが生成 で きる。 また,床 か

らの反作用 力 としては,バ ネ とダ ンパに よ り表 され る垂直方 向の力 と,水 平 方向に働 く摩擦力 を シ ミュ レー

トす る。

力や トル クを制御す る上 で最 も難 しい ことは,指 定 した動作 を生 じさせ る内的な力や トル ク(筋 肉の動 き

等)を 見いだす ことである。 しか し現状では,筋 肉等 の動 きを考慮 で きる高度なモデルではな く,個 々の 自

由度 に対 してのみ働 く理想 的なア クチ ュエ ータと して,制 御 の力や トル クを扱 ってい る。 そ して,各 自由度

は,① 直接 的力学制御:力 や トル クを指定,② 弛緩:い かな る力や トル クも働いていない,③ 凍結:ロ ーカ

ルな位置 を保持,④ 方 向付 け:ワ ール ド座標での方 向を維持,⑤ ハイ ブ リッ ドな位 置制御:ユ ーザが指定 し

たキーフ レームか ら,そ れ を達成 す る力や トル クを求あ る,の5つ の状態の一つにあ る。

3.動 き制御 のためのグラフ ィ ックス ・エデ ィタ

動 き記述 を容易にす るために,ユ ーザ フ レン ドリなエデ ィタがイ ンプ リメン トされてい る。主 な機 能 と し

ては,① ユーザが 自由度 に対す る制御 関数(力 と トル クの時間 の関数)を 設 計す る,② ユーザ が時間軸上で

自由度 の状態 を5つ の状態か ら選 択す る,が ある。

7.2.7自 然 言語 を解読 し動画 を 自動 生成す るアニメー シ ョン ・システム

(1)全 体概要

本論文 では,自 然言語(日 本語)で 書かれた物語か らアニメー シ ョンを 自動的に生成す るス トー リ駆 動型

アニ メー シ ョンにおける,台 本作成,シ ー ン演 出,動 き生成 の各機能 について概説 してい る。 これ らの処理

部を推論 エ ンジ ンを有す るエキスパ ー ト・システムで実現 し,簡 単 な アニメーシ ョンではあ るが 自動生成 で

きることを実証 している。

自然 言語 でアニ メー シ ョンを 自動 生成 で きれば,誰 で もが 自分 の頭 の中にあ るイ メー ジを映像 と して表現

で きることにな り,言 語等 のバ ックグラン ドが異 なる人間 同士 の意 図伝 達 のた め の ヒュー マ ン ・コ ミュニ

ケー シ ョン ・メデ ィア として,ア ニ メーシ ョンが広 く利用 され る とになろ う。

(2)ポ イン ト

1.ア ニメーション自動生成システムに必要な機能

① 物語理解部:自 然言語で書かれた物語か ら台本を作る機能

② 演出部:舞 台装置等の演出項 目を決定 して詳細な台本を作 る機能

③ 動作生成部:詳 細な台本から実際の動きを生成する機能

2.物 語理解部

物語の内容を深 く理解する必要はないが,動 作に関 しては十分な理解が必要である。そのため,構 文解析

知識 と動作に関する知識からなる辞書を有するエキスパー ト・システムとして実現されている。特徴として

は,① 物語を時間的に変化する状況を並べたものととらえる,② 間接的表現か ら生成に必要な事項を推測

(前向き推論),③ 常識を用いて適当に決定(仮 説設定),④ 不足 した記述を前後関係か ら推測(後 向き惟
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論),⑤ 時間推移 に よる矛盾 の除去(首 尾 一貫性保持機 構),が あ る。

3.演 出部

まず,登 場 人物 と位置及 び時 間関係につ いてのル ールを用い て,物 語理解 部で作成 された台本 を シーンに

分割す る。 次に,演 出に関す る人 間の経験 的知識 を使 って,シ ー ン単位 に登 場人物,動 作,位 置 な どの演 出

項 目を詳細 に記述す る。

4.動 作生成 部.

演 出の加 え られた台本 か ら,ア ニメーシ ョンの具体的な時刻の入 った 動作 スケジ ュール を作成 した後 ,各

コマの画像 を生成 する。 台本か らは具体的 な時刻等の詳細な指示 は期待 できないので ,物 語中の定性的時 間

記述 か ら実際 の動作 の実行 を行 うイベ ン ト駆動型 スケジュー ラ及 び状況判断 メカニズムが必要 とな る。 ここ

では,動 作物 体及 び動作 をオブ ジェク トして定義 し,各 物体動作 の待 機 リス トと動作 リス トを用 い た ス ケ

ジュー リングを行 うとともに,動 作 に埋 め込 まれた条 件文に よる条件判 断を行 ってい る。

尚,関 節 のあ るキ ャラクタである動作物体 は,オ ブジ ェク ト指 向言語 をベ ースに木構 造で記述 され,関 節

の回転 を組 み合わせて複 合的な動作 を生成す る。

7,2.8画 像デ ータベース向 き,2階 層符号化方式

(D全 体概要

2階 層符 号化方式 は画像検索へ の適合性を重視 した符号化方式 であ り,縮 小サ イズ画像(索 引画像)を 高

速 に表示す るための索引画像 デー タと,そ れを補 間 して通常 サイズの画 像 を十 分 な 品質 で得 るた め の補 間

デー タとに分離 したデ ータ構造 を とる。 画像検索 ではキー ワー ドな どで選 ばれた複数 の候補画像 を一 覧 し,

目的 とす る画像 を絞 り込 む必要が ある。2階 層符号化 方式では複数 の索 引画像 を高速表示す る ことに よ り,

候補 画像を一覧す ることがで きる。そ して,目 的 とす る画像の再 生で は索 引 画像 デ ータ と補 間 デ ー タ とに

よって通常 サイズの画像 が再 生 され る。

補間デ ータの作成 においては プ ロ'ック符号化をベ ースに してい るため,従 来の アダプテ ィブブ ロック符号

化 との効率比較 を行 っている。その結 果では,2階 層符号化方 式の方 が符号量,S/N評 価値,目 視評価に お

いて改善がみ られ る。

この符号 化方 式は,検 索 マシ ンとの組 合せに よ り,静 止画検索 システ ムFORKSと して試作 され てい る。

この システ ムでは,索 引画像 が1画 面に16枚 表示 され,1枚 の索 引画像 当 り0 ,3秒 程度 で表示可能 にな って

いる。

(2)ポ イン ト

1.索 引画像 データの作成

原画像を縦横4画 素間隔 でサ ンフ。ル して索引画像 デ ータを作成 す る(図7.2-4)。 索引画像 の画素値には サ

ンプル点近 傍の平均輝度 を用 い る。 これは,折 り返 し雑音除去 と原 画像 に含 まれ る雑 音除去 が 目的で ある。

索 引画像 は無圧 縮で格納 され るため,デ ィス クか らのDMA転 送 に よ り高速表示が可能であ る。

2.補 間デ ータの作 成

索 引画像 に基 づいて4×4ブ ロ ック内画素 の輝度値 を2次 元線形予測す る(図7 .2-5)。 そ して,原 画像 と

の予測誤差 の程度 に応 じて,① 補 間データを作成 しないモー ド,② 予測誤差 をプ ロヅク符号化す るモー ド,

③予測誤差 をダイナ ミックに多階調符号化す るモー ドに分けて補 間デ ータが作成 され る。
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7.2,9顔 画像の分析合成 符号化 方式の動向

(1)全 体概要

次世 代の画像通信 を 目指 して知 的画像符 号化の研究が開始 され ている。本論文では従来 の波形符号化 とは

全 く異 な った考 え方に基づ いた顔画像 の分析合成 符号化の研究動 向につ いて述べて いる。即 ち ,顔 画像 の分

析合成符号化 では図7.2-6に 示す よ うに送信側 と受信 側において顔の3次 元 モ デル を共通 の知識 と して持

ち,送 信側 では構造 モデルに基づ いて扱者画像 の分析 を行 い,構 造情報,動 き情報,表 情情報,更 新情報が

受信 側に伝送 され る。受信 側では,受 け取 った各種情報 と顔 の3次 元モデルか ら顔 画像 の合成 を行 う。

ここで,画 像分析 には 「画像処理技術」 が利 用 され ,画 像 の合成 においては 「コンピュー タグラフィ ック

ス技術」 が利 用 され る ことにな り,知 的符 号化 ,特 に分析合成符号化 は従来独立的 に発展 して きた両技術 を

「符 号化」 に よって統合 しようとす る試み と捉 え ることがで きる。その結 果,「 符号化」本来 の 目的であ る情

報圧縮 以外 に,文 字→画像変換等 のメデ ィア変 換,知 的イ ンタフ ェース等 の中核技術に なると考 え られ る。

(2)ポ イン ト

3次 元 モデルの構成法,顔 画像の分析を行 う上 で必要 とな る特徴点の抽出,動 き追跡 ,表 情 の分析 と合成

について概説 してい る。

1.3次 元 モデルの構成 法

標 準的な顔の3次 元 ワイヤ フ レームモデルを用意 してお き,こ れ を対象 とする人物 の顔 画像 に応 じて変形

す る。 その後,こ れに顔 画像 を貼付け るとい うテクスチ ャマ ッピング技術 を用 いる。正確 な3次 元形 状のモ

デル は作成 で きないが,簡 単 でかつ 自然 な顔 画像が得 られ る。

2.表 情 の分析 と合成

表 情 の分析 は問題が 山積み してお り,決 め手 とな る技術 が無 い。合成 につ いては,3次 元 モデル の形状変

形に よるアプ ローチが研究 され ている。 これ には,表 情 の変化が引 き起 こす特徴点の変位を求 め,そ れ にモ

デル の形状 を合わせ るとい う従来技術 を用 いた方 法,表 情 は基本 とな る表情の合成で表現で きる とい う心理

学 分野で の研究 を利用 し,基 本 とな る表情に対応 する3次 元 ワイ ヤフ レー ムモデルの変形規則 を定め るとい

う全 く新 しいアプーチ とが ある。
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7.2.10画 像 と音声の知的 インタラクテ ィブ符号 化の一検討

(1)全 体概 要

画像 と音声 の知 的イ ンタラクテ ィブ符号化は,TV電 話やTV会 議 の様 に顔 画像 が 出現す る会話 のシ ー ン

において,音 声情報 と画像 情報 との関連を考慮 して情報を送 信す ることに よ りデ ータ圧縮 を図ろ うとす る符

号化方式で ある。 ここでは,受 信 側で顔 の3次 元 ワイヤ フ レー ムモデル を保 有 してい る ことを前提 に して ,

テキス トか らの表情合成 と,音 声 か らの表情 合成 について述べ ている。即 ち,テ キス トや音声情報に基づい

て前記3次 元モデルを変形す ることに よ り表情 を合成す る。 これは ,顔 画像 の分析 合成 符号化 と共通の技術

である。 この とき,画 像 伝送 のため の情報量 は不必要 であ り,大 幅なデ ータ圧縮が可能 とな る。

又,こ の手法 はデー タ圧 縮 以外に メデ ィア交換技法 と も捉え ることがで き ,ユ ーザ フ レン ドリな知的 イ ン

タフ ェースの実現 とい うことが応 用分野 と して揚げ られ る。 よ り具体 的には,送 信側に機械 を置 き,人 間 と

接す る受信側 で顔画像 を合 成す ることに よ り,あ たか も人間同士が対話 してい るかの ような環境 を提供で き

る。

(2)ポ イン ト

1.テ キス トか らの表情 合成

テキス トの各音韻 記号 に応 じて,予 め用意 された表情変形ル ールに基づ いて3次 元 ワイヤ フ レームモデル

を変 形す る。表情変形 ルールは様 々な音 韻連続を含む単語を学習データ とし ,こ れか ら各音韻 の 口形 と音韻

か ら音韻への過渡状態 の 口形変化 とを視察 す ることに よって経験的 に定め られ てい る。

この方式 を用 いて知的符 号化 を実現す るためには ,音 声 あるいは画像 か ら音韻 記号を抽 出で きる必要があ

る。 しか し,知 的イ ンタフ ェースの手段 としては,即 応用 が可能であ る。

2.音 声 か らの表 情合成

3次 元 ワイヤ フ レームモ デルを音声 信号だけで駆動 して 自動的に表情 を合成 す る。即 ち,音 声信号 をベ ク

トル量子化 し,そ のイ ンデ ックスを決定す ると ,受 信側では このイ ンデ ックスに対応 した3次 元 モデル変形

パ ラメータが用意 され てお り,こ れに従 って顔 画像 を変形 す る。 これは,音 声認識 等の複雑な処理を必要 と

しないので,容 易 に実時 間処理 が可能 な方式 であ る。

3.そ の他

上記 の表情 合成 では,口 周辺以外の動 きにつ いてはテキス トや音声 の内容 とは無関 係に合成 され ている。

より自然な動 きを合成 す るため,感 情情報 の抽 出 とそれに よる表情合成 が課題 で ある。
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7.2.11ハ イパー メデ ィア システ ム構成のためのデー タ構造 とその応用 に関す る一考察

(1)全 体概要

本論文では,様 々な メデ ィアに対処 で きるハ イパ ーメデ ィア ・システムのための データ構造,汎 用性 のあ

るシステ ム ・アーキテ クチ ャを作 ることを 目的 と して,3種 類 のデー タ構 造,時 間軸 の概 念 ,シ ス テ ム ・

アーキテ クチ ャとしての階層構造 を提案 し,さ らに映像編集 システムへ の適用例 を示 してい る。

今後 の ヒューマ ン ・イ ンタフェLス ではマルチ メデ ィアを容易 に扱 えるこ とが必須であ り,そ のため には

ハイパー メデ ィア ・システ ム等 のマルチ メデ ィア ・デ ータベ ースを基本 とす る シス テムが要求 され る。その

中で,動 画像等 の時間情報 を有す るデー タを計 算機 の中で如何に扱 うかが重要 な課題 であ り,本 論文で とり

あげ ている ような時間軸 の概念 の導入 に関す る研 究が益 々盛 んにな ろ う。

(2)ポ イン ト

1.3種 類のデ ータ構造

汎用性の あるシス テム構築 のた めには,独 立 に扱 え る情報 を分離 し,そ れ らを有機的 に結 び付け ることが

で きるデ ータ構造が必要で ある。そ のため3種 類 のデータ構 造,① コンテ ン ト構造:扱 われ る ターゲ ッ ト情

報 である コンテ ン トを表 現す る構造,② ロジカル構造:ハ イパ ーメデ ィア ・システ ムの ノー ドに対応す る情

報 の表現や処理 とは無関係に存在す る論理構造,③ プ リゼ ンテ ーシ ョン構 造:具 体 的処 理 に関 わ る情 報 が

マ ッピングされてで きる構造で あ り,ロ ジカル構造か らマ ッピングされ る,を 提案 している。

2.時 間軸の概 念

ダイナ ミックな構造規定や動画像を扱 うために は,デ ータ構造 中に時間軸の概 念 を導入す る ことが必要で

ある。本論文での特徴 は,① 基準 とな る絶対時間軸を考 え,ど の要 素 もそれに従 って定義 され る,② グロー

バル と ローカルな時間軸 ,③ 時間改像 度の概 念,④ 時間 の概念 は主 として プ リゼ ンテーシ ョン構造 で扱 う,

である。

3.シ ステ ム ・アーキテ クチ ャー

汎用性(拡 張性,柔 軟性,可 搬性,応 用性)の あるシステム構成 とす るために,上 述 のデ ータ構造 に基づ

いた階層 的な システ ムの積 み上 げを考えてい る。基本構成 と して,

デ ータファイル部:デ ー タ入出力に関す る一 番低い レベル の処理

デ ータ構 造部:デ ー タ間の関係を記述 したデ ータ構造(シ ステムの機能 を決定)

応用部:デ ー タ構 造部を介 してデ ータに アクセ スす るためのイ ンタフ ェース

か らな り,さ らにデータ構造 部を3階 層 に分けて,シ ステ ムを構築す る ようにな ってい る。

4.応 用 システ ム例 としての映像編 集 システ ム

ハイパー メデ ィアの特徴 を活 か した映像編 集 システ ムを ,上 述 の システ ム構築 法を用いて作 成 してい る。

映画の基本 ス トー リに従 って撮 られた素材 のデ ータベ ース格納が ロジカル構造 に,編 集後の表 現手段 も含 め

て得 られ る構造 がプ リゼ ンテー シ ョン構 造に対応 す る。
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7.3自 然言 語

7.3,1は じめに

人 とマシ ンとが円滑 に コ ミュニケーシ ョンをす る上 で,自 然言語処 理は大切な ヒ ューマ ンイ ンタフ ェース

となる。

ここでい う自然語源 とは,プ ログラ ミング言語や形式言語 と区別 した ,我 々が普通に話 してい る言葉を指

してい る。

さて,自 然言語 の研究対象 が何 であ るか,こ の言葉か ら得 るイ メー ジをは っ き りさせ るため に ,JICST

で,「 自然言語」 で始 まるキー ワー ドを抽出 して みると ,

自然言語理解,自 然言語解析,自 然言語処 理,自 然言語 イ ンター フェース

等 と続 く。 また,自 然言語 に関連す る研究 分野は,

機 械翻訳,人 工知能,計 算言語学,認 知心理学,応 答 システ ム,知 的情報処理

等であ る。 この ことか ら,自 然言語 の研究 は,コ ンピュータの世界 では,か な り古 い研究対象 であ ることが

分か る[15コ 。

自然 言語 の研究は,文 法理解 の解 明をスター トに して,意 味理解 の研究へ と進 んだ。℃0年 代 の関心 と期待

は,統 語解析にあ ったが,そ の限界に気が付 いた'70年 代は,意 味解析 の研究へ とウェイ トが移 った。'70年

代後半 か ら,'80年 代 は,知 識型 の新 しい言語理論 が数多 く提 唱 され た[11コ 。

言語理論 は,文 の構文 的規則を扱 う文法理論 〈文法性 の問題〉 と言語記号 の解釈(付 随 した意味)を 扱 う

意味論 〈意味解釈の問題 〉に分け て考 える。

文法 の 目的 は,文 の統 語 と意味の特性か ら導 いた文法規則 を用 いて,文 字列に対 して解釈を加 えず に,文

の構造 を明 らかにす るところにあ る。実際 には,後 に述べ る理 由に よ り,文 法だけでは,文 構 造に曖昧 さが

残 る。

意味論 は,単 語の意味に関す る知識 と文 の背 景である一般世界 の知識 を使 って,文 を解釈す ることを扱 う。

つ ま り,第 一点は,品 詞 の並 び と しては問題 のない構文 でも ,意 味の通 じな い構造があ るので,文 を正 しく

解釈す るこ とに ある。二つ 目は,発 話す る人 の時空間 に よ り,言 語 的に等 し くて も,意 味的には罪な ること

を示す ことに ある。

ところで,構 文解析 と意味解析 は,独 立 して順 にこなすの ではな く,両 者を融合 した解析 が人間の方法に

近い と考 えられ る。 自然言語 の解析 で問題 にな る曖昧 さは,多 品詞性,係 り受けの暖昧性,不 明瞭 さに起 因

す るために,一 つの表現 が何通 りに も解釈 され る。そ こで,意 味 の情報 を使 って暖昧性 を解消 しよ うとす る

「統合型」 の解析 が提案 され てい る。

以上 の問題について,85年 以降の文献 を もとに,次 第 か ら順 次のべ る。

7,3.2自 然言語理解 の仕組み

自然言語処理の流れ を図示す る と,単 一 文の理解過程は,図7.3-1の よ うにな る。 入力文 が与 え られ る

と,形 態素解析,構 文解析,意 味解析 とい う一連 の処理を行 い,入 力 文 の意 味 を抽 出す る。 抽 出 した意 味

は,意 味表現 と呼ばれ るデータ形式 で記述 され る。 この意味表現か ら得 る と,理 解 ・問題解決部 は,目 的に

応 じた処理をす る。た とえば,応 答 システ ムで あれば解答文を,機 械翻訳 であれば翻訳文 を応答文 生成 都で

処理す る。 この処 理の各段階 では,そ れぞれの処理に固有の知識を利用す る[12コ 。

形態素分析では,文 字列か ら形態素 を抽出す るが,構 文 情報や意味情報 な しで,完 全 に行 うことは不可能
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であ る。一般には,形 態素 解析の結果は,曖 昧 さを含 んだ まま ,次 の解析 に移 る。

構文解析 では,形 態素列 か ら句構 造や依存構 造を抽 出する。構造解 析 の 考 え方 は,採 用 す る文法 理 論 に

よって左右 され る。句構 造 とは ,単 語 ま とま りを示す構造 である。依存構 造 とは,語 句の修飾 ・被修飾関係

を示す文法情報 である。 句 の形や修飾関係 は,単 語の意味や文全体 の意味 を無視 しては決定 しえない ので
,

句構 造の曖 昧性や多品詞性 ・多義性に よる曖昧性を排除で きない。

意 味解析 の 目的は,構 造解析 中に生 じた暖昧性 を単語の持つ意 味を手がが りに解消す る ことと
,意 味表現

を作成す る ことで ある。構文 的には正 し くて も ,意 味 的に整合性 が とれ なければ,正 しい文 といえない。意

味解析が難 しいのは意味 を形成 し難 い ことや,十 分 な解析 をす るために は 大量 の意 味 情報 が 必要 で あ る の

に,ケ ースバイ ケースで必要な情報 のタイプが異な り
,一 貫 した アル ゴ リズ ムがたて難 い ことにあ る[12コ。

ところで,言 語理解を行 うに当た り,構 文解析 ,意 味解析,更 には,文 脈 の解析 を独立 して処理 す ること

が,果 た して妥 当か問題が あ る。 おそ ら く,人 間は,こ れ らを融 合 して言語解析を行 っている と考 え られ る

[ll].

入力文⇒

)

出力文

図7.3-1自 然言語処理 の流れ[12]

7.3.3文 法理論

文法は,自 然言語 の多様 な表 現を統 合的に見出 した規則 であ る。言 い換え ると,文 法 とは現実 の言語現象

か ら科学 的に抽出 した規則 の体 系であ る。 したが って ,文 法理論 は,自 然言語 の一部を カバ ー してい るに過

ぎない。

現代 の文法理論 は,Chomskyの 提案に よる生成文法を基 礎に してい る。この生成文法 は,「再帰 的」な構i造
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を内在 してお り,有 限の単語 と規則か ら文法的には完壁な文を無限に生成できるとい う考え方である。

この考え方にしたがった文法理論は,言 語学の立場か ら提唱された普遍文法 と計算機処理の立場から提唱

された単一化文法(句 構造文法)の 二つの流れがある。この二つの理論の相違は,「変形」を認めるか否かに

ある[11]。

変形文法理論 では,深 層構造 で示 している意味は,変 形 のや り方 に よって,多 様 な文 の表 現(表 層 構造)

がで きる としている。つ ま り,同 じ意味 に対 して変形 のかけ方 の違 いに よ り,構 文 の構 造は異な るとい うも

ので ある。チ ョムスキ ーが常にその中心にい る変形文法理 論は,変 化,発 展 して,現 在,GB理 論に結 実 して

いる[8コ 。GB理 論は,そ れまでの変 形文法理論 と比較 して,言 語 の普遍性 を重 視 してい る[10コ 。

非変形文法 は,変 形 を用 いず に言語現象 を記述 す る。つ ま り,自 然言語 の文法 とは,表 層構 造での部分構

造の規則で ある と考 えて,文 全体 は部分 の積 み重 ねで あるとす る。 この手法 では,統 語 解析 の計算量がかな

り少 な くてすむ。 このことは,計 算機処理 の立場 か らは,か な り重要で ある。最近 は,こ の考 え方に基づい

た単一化文法(ユ ニフ ィケーシ ョン)で 総称 され る理論 が,計 算言語学 の中心研究 テーマであ る[27コ。 この

うち,日 本語句構造文法 を基礎に した句構造文法 が代表的で ある[8]。

句構造文法がGBと 一線 を画 してい る点は,主 辞 と他 の範疇 との関係であ る。句構造文法 は,主 辞 と他の範

疇 とを単一化す るとい う概念で ある。単一化文法 といわれ る所似で ある。句構造文法 での句構 造木は,二 分

岐で記述す ることを前提に してい る。単一化原理 は,部 分木 の親子の間にのみ働 く局所 的制約 を記述 してい

る。 この局所性 とい う文法記述は,句 構造文法 の特 徴の一つで ある[7]。

二つに文法理論は,以 上に述べた通 りに大 きな違 いを持つ。句構造文法理論は,人 間の言語 は本質的に計

算可能であ り,そ の計算は,そ れほ ど複雑で ない とい う立場を とる。

変形文法理論の立場は,言 語 とい うものは極度 に複雑な ものとす る[5]。

(1)GB理 論

GB理 論 は,変 形文法 の伝統 に則 り,発 話 され る文 の構 造を表す表層構造(S構 造)と 抽象構 造であ る深層

構 造(D構 造)を 区別 して説明す る。S構 造は,文 の構 造を表すが,言 語表 現その ものではない。 時制や移

動の痕跡を含む構 造で ある。言語表現その ものは,音 声 形式 と呼ばれてい る。 また,意 味表現 に対応す る構

造は,論 理形式 と呼ぶ。(図7.3-2参 照)

ところで,GB理 論の語源で ある統率(Goverment)と 束縛(Binding)が この理論 の中心であ る。

統率理論は,句 構造に おけ る主辞 と補語の関係 を規定す る。

束縛理論 は,名 詞や名詞語句が指示す るものを決 定す るための理論であ る。名詞句 を用 いる ときに,同 じ

個体 を指示 してい いる先行詞の必要性や先行詞 の位置 を明 らかに しなければな らな い。名詞句 は,

照応表現:代 名詞 との対応,名 詞句 の痕跡

代名詞類:

指示的表現:固 有名詞,明 示的代名 詞

に分類す る[8]。

GB理 論の重要な特徴の一つは,特 定 の構 文のためだけ の規則 はないこ とであ る。た とえば,受 動文,疑 問
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文 とい った規則はない。受動化 は,目 的語 を主語 にす る移動操作 をす る。

この受 動化は,普 遍 文法 の諸特性か ら,規 定 され る。

この ような変 形は,一 応,す べ て可能 と想定 した上で ,う ま くいかないのは何 らか の 「制 約」 が働 いてい

る と考 える。制 約 とは,論 理的には可能なはずの事を不可能にす る文 法上の概念 である[10] 。

GB理 論 の普遍文法 の構成 は,図7 .3-2の 通 りにな る[6]。

Xバ ー 理論 → 国
変形規則 ↓

闇 → 音声形式

変形規則 ↓
音韻規則

圃 → 意 味

意味規則

統率理論'境 界理論 シータ基準

束縛理論 投射の原理

図7.3-2GB理 論 と普遍文法 の構成[6コ

(2)句 構造文法

句構造文法では,出 発記号 と書 き換え規則を用いて,出 発記号に書き換え規則を有限回適用 して得 られる

終端記号(単 語や句)の 並びを規定 している。句構造文法の書き換え規則 を制約す ると表現力が低下す る

が,文 解析 の計算量はかな り少な くて済む[16] 。つまり,句 構造文法は,自 然言語の表層構造での部分的構

造の規則性 として捉える。た とえば,図7.3-3に おいて,枠 で囲まれた部分構造の文法的適格性を規則にし

て,こ れらの部分の適格性を積み重ねて,句 構造木全体の適格性とする[8] 。
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名詞句

文

詞動

詞

が
一
リメ

構造記述

""ヨ ン は

司∋'口

好 きです 辞書記述

図7.3-3局 所 的構造[8]

句構造規則 に よる構文木 は,二 分岐で記述 す る ことを前提 に している。構文解析 の進め方は,「 トップダウ

ン解析」 と 「ボ トムア ップ解析」 に分け られ る。 また,各 々の解析 の途 中で複数 の句構 造規則が適用で きる

とき,全 て の可能 な句構造規則を適用 して解析 を続 け る方法 を 「模型」 と呼び,そ の内 の一つ のみを適用 し

て解析 を続け る方法を 「縦型」 と呼ぶ。縦 型で は,適 用 しない他 の句構造規則 は一時保 留 してお き,後 で,

保留地点 までバ ック トラ ック して戻 る[8コ。

この文法の一つで ある文脈 自由文法では,句 の整合性 のみ を判 断す る。 図7 .3-4に 示 す よ うに,文 脈 自由

文法 は,句 構造規則に よって示 され る句の内部構成 は,そ の句 の外 にある文要素 に依存 しない とす る。つ ま

り,文 脈に関 して制約がな く自由な規則記述 で あるとい う意味 で,文 脈 自由文法 と言 う。 この文脈 自由文法

は,句 を単位 と して,句 の組 み合わせが よ り大 きな句 にな る とい う書 き換 え規則 で成 り立 つ[16]。

た とえば,

「私は,図 書館で借 りた本を,無 くして しまった。」

とい う文 中の 「図書館で借 りた本」 とい う名詞句の 内部構造は,連 体修飾句 「図書館 で借 りた」 と名詞句

「本」 とか ら構成 されてお り,こ の事 実は,こ の句の外か ら構成がいかな るもの であって も影響 は受 けない

[18コ 。
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詞

私

名

「一 一 『 一 一文一 「
格要素

詞

は

「一一 文 一

名言⊆『 ㌫ 文

連体L

■ 「
格要素 文

名言∴ 言,
図書館

述 部 名言・句

で 借 りた 本 を

図7.3-4文 脈 自由文法に よる文解析[16]

詞 述 部

無 くして しまった

7,3,4意 味論

コンピュー タで意味論を扱 うに は ,意 味を計算 の対象 に しなけれ ばならない。

また,文 の理解 において は,文 脈情報や対象 とす る世界の知識 を上手に利用す ることが大切 であ るかが分

か っている。

ところで,従 来 の代表 的 な意味論 には,論 理文法 的 アプローチに よるモ ンタギ ュー意味論 が ある[17] 。モ

ンタギ ュー意味論は,伝 統 的集合論に基礎を置いてい るために ,実 用 と合わない面 があ る。 これは,モ ンタ

ギ ュー意味 論でい う可能世 界意 味論が,全 ての命題 の真偽を分か ってい ることを要求 してい るか らである。

このモ ンタギ ュー意味論 は,フ レーゲの述 語論理 の計算言語 学への拡張であるが ,そ の限界 が,以 上 の よう

に指摘 され た[6コ,[25コ 。そ の批判 の上に,状 況意味論 とメンタルスペース理論 の二つ の有力 な アブn－ チが

試み られ ている[3コ 。

さて,誰 が,何 時,何 処 で発話 ししたか一 そ の時空 間に よ り,文 の解釈は異な る。そ こで ,図7.3-5に

ある ような概念 の世界 を,言 葉 の世界 と切 り離 して考 えてみ る。

言語理解 は,文 脈 を辿 りなが ら,言 語世界か ら概念世界ヘ マ ッピング して,暖 昧性 のない概念表 現を得 る

とこ とに ある。 こ こでい う言語世界 での文脈依存性は,現 実世界 では状況に対応 す る。現実世界 にあ る実在

の解釈の仕方は,状 況 に よ り変わ る。 た とえば,煙 りは,「 一つの状況」では火事 の煙 であ り,「別 の状況」

では焚 き火の煙 で ある とい うよ うに,解 釈は変わ る。 この よ うに,語 の多義性 は ,文 脈 に よ り幾つ もの意味

を持つ ことがで きるので,言 語表 現の豊か さの源泉 につなが ると共に,文 の効率 を高 めてい る[3コ ,[9コ 。

ちなみに,モ ンタギ ュー意味 論は,一 階述語論理 を用 いて言語 表現の真理値 を計算す る。 この方法は,あ

る対 象世 界の全 てを考慮 しておかなければ真理値 を割 り当て られ ない。従 って,実 用的 な 自然 言語処理 シス

テムを作れ ない[5コ 。

また,フ レーゲは,文 の意味 とは思 想命題 を与 える ことで,文 の外延(指 示対象)が 真理値 を与 え るとし

た。 しか も,意 味 と指 示対象は,一 対一 の対応 を示 さな いと した。 フ レーゲの示 した例は,

「明け の明星」 と 「宵 の明星」 は意味は異な るが,指 示対象は金星で同 じだ。

とい うものであ る[21コ 。
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言語世界

現実世界

マ ッピング

(語は文脈により意味を規定する)

概念世界

図7.3-5言 葉を理解す るための三 つの世 界[3]

(D状 況 意味論

状 況意 味論 は,ス タ ン フ ォー ド大学 のBarwiseとPellyら よって 提 唱 され た 新 し い意 味 論 で あ る 。

Barwiseは,集 合論 や帰納 的関数 論に貢献のあ る数学 者であ り,Pellyは,人 格 同一性や指示詞 の問題 の哲 学

者 である。 スタ ンフ ォー ド大学 の言語情報研究 セ ンター(CSLI)を 中心 に研究 が進 んでい る[9] 。

状況意味論の ポイ ン トの第一は,「 言葉 の効果」 とい う概念 であ る。誰 が,何 時,何 処 で,発 話 したか に よ

り,文 の解釈 が異 なる。 この よ うな文 を,「 効果 のあ る文」 とい う。自然言語 のほ とん どは,効 果の ある文 な

ので,状 況意味論は,強 力な方法であ る[2] 。

この ように,状 況意味論は ,自 然 言語 の持つ文脈依存性 を重 視 し,言 語の持つ情 報に重点を置 く。状況意

味論 では,文 の意味は,言 語表現 の情報 内容 と言語外 の要 因(環 境)と の関係 と考 え られ る[3コ。

別 の言葉 でい うと,状 況意味論 のおける文 の意味は状況 間の関係 であ るとい う。

この状況意味論 のアイデアの内容 は ,

・談話 の状況

パ ラメータ 〈話 し手 ,聞 き手,発 話文,時 空間〉

・結合の状況

表現の指示の対応 〈指示代名詞 の照応,時 制表 現の時間〉

・記述の状況

話 し手の記述の状 況

状況意味論 ポイ ン トの第二は,「 状況 の理 論」 とい う概念 である。

状況 の理論 では,言 語 に よって記述 でき る状 況は,現 実世界 の一部 で しか ないが,そ の一 部の命題 の真偽

が分かれ ば,充 分 であ るとす る[6]。
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つ ま り,状 況意 味論 は,一 つ の実在(可 能世界 と も言 う)し か認め ない立場 を とる
。そ して,図7.3-6の

様 に,一 つの状況は,情 報が少 な くて真偽 が分か らな くて も許 され る とす る。 この長所 は,

「私は,一 匹の犬をみた。」

を意味解析す る とき,部 分 的状 況に一匹 の犬 が存在す るので ,真 で あ り,よ り広 い状 況に犬 が二 匹存 在 して

も一 向に構わ ない[25コ 。

この よ うに,状 況意味論 では ,モ ンタギ ュー意 味論 と異な り,部 分 的な意味を計算す る ことができる[3コ。

実在の世界

状況

図7.3-6状 況意 味論 の世界観[25コ

(2)メ ン タ ル ・スペ ー ス理 論

メ ン タル ・ス ペ ー ス理 論 は ,ジ ル ・フ ォコ ニエ(GillesFauconnier)に よ り提 唱 され た[21コ 。 これ は ,「 言

語 に よ って 心 の 中 に 作 り出 され る もの は 何 か 」 を 問題 に して お り,こ れ を メ ンタ ル ・ス ペ ース と名 付 け た
。

言 語 表 現 は,意 味 解 釈 に お い て 直 接,世 界 と対 応 づ け られ る もの で は な くて ,ま ず,メ ン タル ・ス ペ ース を

作 り出す と考 え る。 つ ま り,言 語 は,自 分 が 作 り出す 構 築 物 に 関 係 づ け られ る[14] 。 メ ン タル ・ス ペ ー ス

は,言 語 理 解 に お い て文 法 構 造 と外 的 世 界 の 間 を 仲 介 す る知 的 イ ンタ フ ェー ス で あ る
。

メ ン タル ・ス ペ ー スは,要 素 と,要 素 間 の 関係 とを 持 つ増 加 可 能 集 合 で あ る
。 こ の メ ン タル ・ス ペ ー ス

は,一 般 に は話 し手 の 「信念 」 を起 点 ス ペ ー ス とす る。 談 話 の進 行 に従 って,メ ン タル ・スペ ース は変 化 す

る[21]。

メ ンタル ・ス ペ ース理 論 の構 造 は
,二 つ の スペ ー ス を基 本 に仮 定 す る 。 これ を,ト リガ ー ・ス ペ ー ス と

タ ー ゲ ッ ト ・スペ ー ス と呼 び コネ クタ で結 合 す る。 こ の一 方 を信 念 ス ペ ー ス と して
,他 方 を現 実 ス ペ ー ス と

す る 例 を 考 え る。

「メ リーの 絵 の 花 の 色 は 黄 色 で あ る と,マ ックス は信 じて い る。」

こ こで,「 信 じて い る」 は,信 念 ス ペ ー ス を導 入 す るキ ー ワー ドとな る
。 こ の と き,図7.3-7に 示 す 通 り

に,メ ンタル ・スペ ース理論 は!現 実の色 と信 じている色が異な っていて も問題 ない ことを合理的 に説 明す

一147一



る[3]。

現実の花の色 ●

現実の ●

メリーの絵の中の花の色

マ ックスが信 じている

● 花 の色

● マ ックスが信 じてい る

メ リーの絵 の中の花の色

現実 スペース 信念 スペ ース

図7.3-7メ ン タル ・ス ペ ース 理 論 の 構 造[3コ

8,3,5曖 昧性の解決

文 の役割 と機能は,一 言 でい うと,単 語の意味 と単語の係 り受けの関係を伝達す るこ とで あ る[12コ 。 さ

て,自 然言語 の解析で問題 になる暖 昧 さは,構 文構造の暖昧性や意思 の暖昧性,不 明瞭 さに起 因す る。 と く

に,係 り受け の暖昧性のた めに,文 は一 つの表 現が何 通 りに も解釈 され る[16]。

構文構造 におけ る曖昧 さは,意 味や文脈 の情 報を使 わない と解消で きない。構文 と意 味の二 つの解析を並

列的 に使 う協調型解析手法 の提案 があ る。た とえば,構 文構 造や意味構造を,あ る時点 で唯一 に確定で きな

い時,幾 つかの可能性を残 しなが ら処理 を続 けて,徐 々に絞 り込んでゆ く[1]。

(1)係 り受けの曖昧性

文 の聞き手は,単 語 の意味を推定 しなが ら,係 り受 けに したが って接続す ることで,文 全体 の意 味を再現

できる。つ ま り,係 り受け の暖昧性 のために,文 は一 つの表 現が何通 りに も解釈 され る ことにな る。 た とえ

ば,「 東京 と千葉の一部」 とい うとき,暖 昧 さがあ る。 「東京 と(千i葉 の一部)」 なのか,「(東 京 と千葉)の 一

部」な のか判然 としない。

「東京 と千葉の人 口」 の ときは,意 味 的な情 報が暖 昧性 を解釈 で きる。 これは,「(東 京 の人 口)と(千 葉

の人 口)」 とい う意 味であ ることは 明確 であ る。

「太陽 と地球の表面」 の時は,後 に続 く言葉 に よ り解釈 が異な る。 通常は,「(太 陽の表面)と(地 球の表

面)」 と解釈で きる。 しか し,こ の後 に 「の関係」 と続 くと,む しろ,「(太 陽)と(地 球 の表面)」 と し解釈

す るほ うが 、 自然であ る[16]。

そ の他 の曖昧に関す る問題 も含 めてi整理 す ると,

・多義語の意味の推定

・多品詞の品詞の推定

・係 り受けの推定

・代名詞 り照応

・省略語句の推定
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・同音 意義語 の推定

等 があげ られ る[12]。

英語の 自然言語 の構造 的曖昧性の タイプをG .Hirstは 表7 .3-1の ように分類 してい る[!6]。

表7.3-1Hirstに よ る英 語 の 自然 言 語 の 構 造 的 暖 昧 性 の タイ プ[16]

a.付 加の曖昧性

前置詞句 一 名詞か動詞か

前置詞句 一 どの名詞にかかるのか

前置詞句 一 動詞に対 してか形容詞に対 して

前置詞句 一 どの動詞にかかるのか

関係第 一 どの名詞にかかるのか

副 詞 一 動詞に対 してか,そ れとも文にしてか

分 詞 一 表層の主語か文か

b.解 析的の暖昧性

関係節か補語か

前置詞句か複合動詞句の一部か

前置詞句か形容詞の一部か

現在分詞か形容詞か

現在分詞か動名詞か ・

名詞句がどこで終るか

名詞句の内部構造

補語の主語

述語の内部構造

(2)文 脈 的曖昧性

ところで,文 を孤立状況 で使用す る ことは非現実的であ り,文 よ り大 きな単位の中 で前後 の文脈 を考慮 し

なければな らな い。文脈理解 では ,照 応解析,新 旧情報,語 順,焦 点解析 な どの文 脈情報を得 るためには ,

推 論が重要であ る。つ ま り,自 然 言語理解 における推論 の役割 は重要 である。知識 ベ ースを用 いて 自然言語

が含 む暖 昧性 を解 消 し ,更 に,「 行 間を読む」推論 をす る[3コ。

文脈的暖昧性 に関す る有 名な例 を次 にあげ る。

「ぼ くは,う な ぎだ。」

食堂で喋れば,「 ぼ くが食 べたいのは,う な ぎだ。」 とい う意味 にな る。

この暖昧性 を解 消す るには,前 後 の文か らの情報 を用 いる必要 がある[4コ 。

(3)統 合的解析

言語解析では,統 語(構 文)解 析 ・意味解析を ,独 立 して,順 に こな してゆ くのではな く,二 者 を融合 し

た解 析が,人 間に近 い と考 え られ る。 この ことは ,ど の程度 に統語解析 が済 んでか ら,意 味解析 を行 うとい

うことにな る。

この統 語 と意味 の解析処理 の二者 を組 み合わせ る方法 と して ,

・一つ の規則記述 で表 して
,全 てを同時に検査す る 「ユ ニフィケーシ ョン文法」[22コ 。

・共通記憶域を介 して更新 す る 「bla
ckboad[19]。
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・統語解析の段階では暖昧な構造 を残す 「Muの 文法」[13]
。

・文の断片に意味解析を施す 「早期意味解析」 〔26コ
。

・構文構造や意味構造を
,あ る時点で唯一 に確定 で きない時,幾 つ かの可 能性を残 しなが ら処 理を

続けて,徐 々に絞 り込 んでゆ く 「並列型」[1コ ,[24]。

等があ る。

7、3.6あ とがき

自然言語 の課題 は多様 である。 ここで触れ なか った課題について ,簡 単に触れて お く。

・自然言語処理 の形態素解 析に おいては
,未 知 語の存 在を前提 に しなければ ならない。特に,専 門用

語は未知語(未 定義語)で あ るこ とが 少な くない。 毎年 ,数 十 万語 とい う規模 で作 りだ されてい る

とい う。いかに辞 書を整備 して も未知語 を無 くす ことはできないので ,未 知語処理の不十分な 自然

言語処 理 システ ムは実用 にな らない[28コ 。

・文 の意味表現 を理解す るためには
,知 識 が必要 である。知識表現法 は,人 工知 能関連 文献 に詳 しい。

これ は,論 理表現 とグラフ表現 に分 け られ ,そ れぞれ特徴が ある[23]。

・出力文 の合成 では
,文 脈,環 境に応 じた適切 な文を合成 す る必要 があ る。敬体,代 名 詞化,省 略語 な ど,

出力文 で こなすべ き課題は多い[11]。

・電子辞書に関 しては
,特 定の文法理論に依存 しない辞 書を作成 で きるか,ま た単語の言語特性 と単語が示

す物 の情報 とを どの よ うに記述 す るかな どの課題 があ る[19コ 。
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