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1 はじめに 	  

人間はミススペルを行ってしまう．Grudin	  
(1983)	  はタイピングにおいて 3.2%の割合でタイ
プミスがあることを報告している．ミススペル

は日常的現象であるといえよう．	  
ミススペルを減らす代表的な方法はスペル訂

正（Spell	   Correction）を行うことである．これ
は，通常，文章入力後に単語を走査することで

行う．例えば，Word の校正機能や Google の
「もしかして」機能がこれに相当する．スペル

訂正については，Speller	   Challenge1
などワーク

ショップも開かれており評価型の研究が進んで

いる．	  	  
一方で，入力前にサジェストを行い，事前に

ミススペルを防ぐアプローチもある．IME 予測
変換や統合プログラミング環境 (visual	   studio,	  
eclipse,	   Xcode など)における入力支援，Google	  
Suggest など検索クエリの表示がこのアプロー
チとなる．このサジェストはユーザとのインタ

ラクションが必須となるため，評価型の研究は

乏しく，どのようなサジェストでどれくらい入

力が効率化されるかはよく知られていない．	  	  
本研究では，サジェスト機能を L 文字の文字

列を入力するかわりに，M個中 N番目の候補に
正解が期待できるという装置とみなす(図 1)．
この仮定のもとでは，各変数について人間の反

応時間を推定することができれば，どの程度サ

ジェストが時間を節約できたかを計算できる．

本研究は，実験データをもとに，この時間ゲイ

ンを測る指標を提案する．	  	  
提案する指標は，複数のサジェスト機能の比

較に使えるのみならず，単一のサジェスト機能

を設計する際のパラメータ調整にも有効である．

例えば，サジェストの精度の向上は困難であっ

                                                
1 http://web-ngram.research.microsoft.com/spellerchallenge/ 
 

ても，出力する文字数 L などは比較的容易に変
更できるパラメータであることが多い．提案す

る指標を用いれば，どのようなパラメータが最

適であるかを，被験者を用いずにただちに決定

することができる．	  	  

2 関連研究 	  

2.1	  サジェスト／補完 	  
前章にて述べたように，サジェスト機能を直接

研究したものは少ない．また，それらの多くは

キーストロークの回数をベースにサジェストの

効率を測っている[1-‐4].	  本研究と同様に時間を
扱っているものとしては，牧野ら[5]が数字選択
課題にて，リストでの選択時間を測定している．

また，今村等[6]が候補選択における諸条件（背
景色など）について調べている．しかし，本研

究のように，ダイナミックに候補が変わってい

く環境での実験はなされていない．	  	  
2.2	  スペル訂正 	  
これまで，スペル訂正[7,8]では主に文字の類似
度や文脈（周辺の語列）[9-‐11]	  に頼っていた．
web 検索におけるクエリ訂正[12]も同様である．	  
	  	  	  	  	  一方，サジェストは次の 2つの制約がある．
まず，対象となる文が完結していないため，後

方文脈が使えず，前方文脈と入力中の文字のみ

しか用いることができない．また，入力をサポ

ートするという観点からは，できるかぎり短い

時間で結果を表示する必要がある．このような

制約があるものの正解候補を複数表示させ，ユ

	  
図 1:	  サジェスト機能をパラメータ化する．	  
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ーザの選択に任せることもできるという敷居の

低さも併せ持つ．しかし，この利点を活かすた

めには，候補をどこまで表示するのが効率的な

のかを知る必要があり，本研究の動機となって

いる．	  	  
2.3	  ユーザ・インタフェース 	  
ユーザ・インタフェースの分野ではフィッツの

法則	   (Fitts's	   law)	   [13]が，ポインティングデバイ
スの使いやすさをモデル化している．このモデ

ルは，ボタンなどの対象部までの移動距離と大

きさを用いた関数となっており，マウスやタッ

チパネル入力にも応用可能な汎用的な指標とな

っている．本指標も Fittsと同様に，キーボード
操作のみならずタッチパネルでの選択にも応用

可能な一般的なモデルであり，拡張性に配慮し

ている．	  	  

3 サジェストの評価モデル 	  

3.1	  基本アイデア 	  
自動評価の基本アイデアは，直接入力（TYPE）
した場合の速度とサジェストを用いた選択入力

（SUGEST）の速度の比を自動的に行う点である．	  
	  	  	  前者の TYPING の時間は，入力文字数（以下 L）
に相関するとみなし，Lの関数 Ftype(L)として表
現する．	  
	  	  	  後者の SELECTINGの時間は，Lの他にサジェス
ト機能の性能に依存する．性能を表現する方法

は様々であるが，本研究ではこれを「平均 M
個の候補を表示し，平均 N番目に正しい候補が
存在する」というパラメータとして表現する．

すなわち，	  Fselect(L,M,N)として表現する．	  	  
	  	  	  	  以上２つの関数を用いると，サジェストの効
率は以下のように定義できる： Ftype(L)/Fsugest	  
(L,M,N).上式において，値が大きければ大きい
ほど，よいサジェストシステムであるといえる．

また，逆に，１を下回る場合はサジェストを行

わず直接入力した方がよいことになる．	  	  
3.2	  TYPE関数 	  	  
TYPEの時間は入力語の文字数に比例するとみな
し，Lの線形関数として以下とする：	  
	  	  	  	  	  FTYPE	  (L)=L×Ckeystroke	  	  
ここで，	   Ckeystroke は１回のキー押下に必要な時
間とする．	  	  

3.3	  SUGGEST関数 	  	  
SUGGEST の時間は，実際にはタイピングからサ
ジェストにスイッチするための切り替えの時間

が必要となる（この時間を Cswitchと表記する）．
また，タイピングが単に文字長 L にのみ依存す
る一方 	   ，候補を選択する時間（この時間を
Fsuggestと表記する）は M個中から N個目の正解
を選ぶため，	   L，M，N に依存すると考えられ
る:	  Fsuggest(L,M,N)=Cswitch+Fselect(L,M,N)	  

ここで，サジェストの候補を選ぶ方式は大別し

て，カーソルやスペースなどでリストを移動し

選ぶ方式と番号や頭文字を入力する方式がある

が，本稿では前者のみを扱い，次章にてサンプ

リングを行う．	  	  

4 パラメータの推定 	  

4.1	  TYPE関数の推定 	  
単語刺激を提示するユーザ・インタフェースを

用いて，タイピング時間を計測した．実験では，

まず，画面上に L 文字の単語刺激が提示され，
それを被験者がタイピングする．	  	  

	  	  	  	  	  	   	  
図 2:	   Ftype(L)のサンプリング結果．X軸は Lを示す，Y軸は時
間を示す．太線は中央値を示す．箱は第 1 四分位点と第 3
四分位点を示す．その他の記法も BOX	   PLOT の記法に準ず
る．	  

	  
図３:	  実験 UI．	  
(L,M,N)=(5,7,5)	  
	  

	  
	   M	   N	   Fselect	  

L	   -‐0.003	   0.002	   0.024	  

M	   1	   0.663	   0.625	  

N	   	   1	   0.733	  

Fselect	   	   	   1	  

	  
表 1:	  各変数間の相関係数	  

	  

	  	  	  	  	  	   	  
図 4:	  L，M，Nと時間．	  
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【単語刺激】単語刺激は，Google	   n-‐gram コー
パスの 1gram のうち，英小文字で構成されてい
る L 文字（L=4…7）の語を頻出しているものか
ら 100語ずつ用いた．	  
【被験者】被験者は，共著者を含む 6 人とし，
それぞれに 100刺激を提示した．	  また，タイプ
ミスがあった場合は，これを結果からのぞいた

（脱落とみなした）．	  
【モデル】本実験によって得られた時間には

単語認識の時間が含まれる．実際の入力におい

ては入力すべき単語はユーザの頭の中にあるた

め，この時間は余分なものであり，取り除きた

い．この値を Crecognize とみなすと，実験によっ
て得られる値（時間）は以下のモデルにより得

られたとみなせる：Time=Crecognize＋L×Ckeystroke	  	  
【結果】図 2 に結果を示す．回帰により，
Crecognize=0.67	   および Ckeystroke=0.30 が得られた	  
(R2=0.14,n=582)．	  	  
	  
4.2	  FSELECT関数の推定 	  
模擬サジェスト機能を実装したユーザ・イン	  
タフェース(図 3)を用いて，単語選択の時間を
計測した．被験者は画面に L 文字の単語刺激が
提示された後，	   M 個の選択肢から，単語刺激
と同じ語を選ぶ（N 番目に正解がある）．選択
は，下カーソルキーを押下し単語を選択した後，

リターンキーの押下によってなされる．	  	  
【単語刺激】4.1節と同じくする．	  	  
【被験者】被験者は共著者を含む 8 人に 200
刺激を提示した．候補数(M)と正解の位置(N)は
ランダムに生成した(M<9,N<9)．選択ミスがあ
った場合は，これを結果から除いた．	  
【モデル】先の実験と同様に得られた時間に

は単語認識時間（Crecognize）が含まれるため，以
下となる:	  Time=Crecognize＋Fselect(L,M,N)	  ．	  
【結果】得られた時間(Time)を各変数の線形和
とみなすと以下の回帰結果が得られた（R2	  

=0.52,n=715）．	  
	  	  	  	  	  	  Time=	  0.01L+0.07M+0.23N+0.50	  	  	  …①	  
	  	  各変数と時間との関係を図 4に示す．文字数 L
はほとんど Time と相関しない．よって，L は
Timeの引数から除くこととする．また，各変数
間の相関を表 1 に示す．M と N はともに Time
と強く相関するものの，Mと N同士も互いに相
関している．このような場合，Mと Nのどちら
かのみを回帰として用いるべきであり，本研究

ではより強い相関をもつ Nのみを用い，再度回
帰を行った：	  	  
	  	  	  	  	  	  Time=0.69+0.30N	  	  	  …②	  
②式の R2	  

は 0.49	   (n=715)と高く，①式と比べ
てわずかしか測精度度を下げていない．また，

単語認識時間に相当する時間（0.69 秒）が，タ
イピングの単語認識時間の 0.67秒とほぼ同じで
あること，および，１回のボタン押下に必要な

時間（0.30 秒）もタインピングのそれと同じで
あることから変数の妥当性を示唆している．す

なわち Fselect(N)=0.30N	  とみなす．	  	  
4.3	  定数 SWITCH	  の推定 	  
タイピングの途中でサジェストにスイッチする

時間 Cswitchを調査した．4.1節のユーザ・インタ
フェースを用い，50%の確率でタイピングの途
中（１秒以内のランダムな時間）にサジェスト

が割り込む．それ以外の条件は，4.2 節と同様
である．サジェスト割り込んだ場合の入力時間

は，以下と考えられる：	  
	  	  	  	  Time=	  Cswitch＋Crecognize＋Fselect(N)．	  
	  
	  	  	  	  	  回帰の結果，	   Time=1.85+0.263N が得られた．	  	  
(R²=0.96,n=246).	  ここで，4.1節と 4.2節で既知と
なったパラメータから	  Cswitch=1.18	  (=1.85-‐Crecognize)
が得られる．	  	  
4.4サジェストが有効となる条件 	  
実験の結果，以下の 3つの式が得られた：	  	  
	  	  	  	  Ftype(L)	  =0.30L	  ，	  
	  	  	  	  Fsuggest(N)=1.18+0.30N．	  
ここから，サジェストが有効となる条件は	  
L>3.9+Nとみなせる．	  	  

	   	  
図 5:	  模擬アプリ(左図:	  入力記憶画面；右図:	  入力画面	  
入力している最中にインクリメンタルにサジェストが行わ

れる)．	  

	  
L	   予測値	   実験値の平均	   実験値の 95%信頼区間	  

1	   0.30	   0.171	  (n=14)	   0.02-‐0.32	  

2	   0.60	   0.385	  (n=35)	   0.26-‐0.51	  

3	   0.90	   0.559	  (n=47)	   0.37-‐0.75	  

4	   1.20	   0.99	  (n=47)	   0.73-‐1.24	  

5	   1.50	   0.95	  (n=23)	   0.70-‐1.21	  

6	   1.80	   1.66	  (n=16)	   1.19-‐2.14	  

7	   2.10	   1.62	  (n=12)	   1.11-‐2.13	  

8	   2.40	   2.17	  (n=4)	   0.09-‐4.25	  

表 2:	  	  TYPE関数の提案手法による理論値と実験値．太字は
予測値が実験値の 95%信頼区間に収まったものを示す．下
線はサンプル数が 10以上あったものを示す．	  

	  
N	   予測値	   実験値	   実験値の 95%信

頼区間	  
1	   1.48	   1.67	  	  (n=58)	   1.47-‐1.87	  
2	   1.78	   2.20	  (n=5)	   1.25-‐3.14	  

表 3:	  	  SUGGEST関数の提案手法による理論値と実験値．表
記は表２に従う．	  	  
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5 実験 	  

実環境で提案する指標による入力時間の予測精

度を検証した．実環境ではサジェストとタイピ

ングの両方を選択可能な状態であり，さらに，

その選択は単語入力中においても可能である．

すなわち，L や N の両方が変化していく．この
ような状態での提案指標の有効性を模擬アプリ

ケーションにて調査した．	  	  
5.1実験設定 	  
模擬アプリ上で以下の手順の実験を行った．ま

ず，画面上に 2〜4 単語が表示される．被験者
は，それらを記憶終了したら，ボタンを押し，

入力を開始する．入力は直接入力，または，サ

ジェストにより入力が可能とする．サジェスト

のアルゴリズムは，現在編集中の単語ともっと

も編集距離が類似した単語を最大 8 個表示する
（図 5）．5 人の被験者により，20 の試験句を
入力することで，サジェストを採用した場合と

そうでない場合の入力の時間を集計した．	  
5.2	  評価 	  
評価として，提案するモデルによる入力時間と，

実際の単語の入力時間がどの程度一致するかを

調査した．これは，実験結果によりえられた時

間の分布から信頼区間を算出し，その範囲に予

測時間が収まるかどうかで行った．	  	  
5.3	  結果 	  
結果を表 2 および表３に示す．サンプルが 10
以上あるデータ区間は 10 つある．このうち予
測値が実験値の 95%信頼区間におさまったもの
が 8 区間あり，手法の妥当性を示している．今
後，より大規模な実験での検討が望まれる．	  
5.4	  考察 	  
実験でサジェストを利用する割合は 23%	  (=63語
/265 語)と低く，その内の 92%(=5 語/58 語)が対
象となる候補が先頭に来た場合（N=1）に採用
している．このように，人間は先頭の候補を採

用する傾向が強いのであれば，サジェストが有

効である条件（L>3.9+N）から 5 文字以上の候
補を提示すれば時間利得が得られる可能性があ

る（逆に 4 文字以下は常にタイプした方がよ
い）．	  
	  	  	  あと何文字打たないといけないかを L として，
サジェストが利用された時の L の頻度を図 6 に
示す．ほとんど時間利得がないはずの，残り 1
文字や 2 文字でサジェストを使っている頻度が
高く，今後の研究課題となる．	  	  

6 おわりに 	  

本論文では，サジェスト機能の評価を行う指標

を提案した．また，サジェストが有効となる条

件を示した．技術的限界として，本実験は非英

語話者による英単語での実験であり，他の設定

での一般性を持たない．しかし，言語の問題は

パラメータの変更で対応可能と予想され，本稿

の提案の主眼であるサジェストの効率を自動的

に計算する意義は揺るがない．	  	  
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図 6:	  サジェストによって補完された文字数（L）とその頻
度．	  
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