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はじめに

　近年では PDAや携帯電話などの小型携帯端末が普及

し，これに伴って文書入力システムが議論されるように

なった． 入力デバイスとしては，キーボードを用いるも

のからセンサや音声認識などを用いるものまでさまざ

まに提案されているが，少数キーによる入力は，キーボ

ードの発展形として注目を集めている． 少数キー入力の

問題の本質は，言語の総文字数よりも少ないキー数を用

いていかに文書を入力するかという点にある． この問題

に対しては，日本は漢字の入力方法として世界で最も早

くから取り組んできている． 現在では，predictive text 

entry として世界的に研究されるようになり，日本で発

展してきた技術上の思想が世界中の言語へ広がりつつあ

る． 本稿ではこの世界の流れの中で，予測入力を中心に

少数キー入力を捉える． 

　少数キー入力は，最先端の機器類を通して発展して

きたが，同時に高齢者や身体障害者とのコミュニケーシ

ョンを広く支援するユニバーサルな道具としての可能性

も秘めている． 従来のコンピュータは，フルキーボード

という特殊な環境を前提としており，そこではタッチタ

イプの技能に通じた達人だけを対象としてきた． しかし，

計算機が日常に浸透するにつれ，ユニバーサルな入力技

術が求められるようになり，その 1つの解決策の鍵を

少数キー入力研究が握っている． 

　以下ではまず入力システムの一般モデルを示し，次に

さまざまに提案されている少数キー入力について述べる． 

文書入力の一般的モデル

　入力システムは音声認識などと同様，Shannon の通

信モデル 12）によりモデル化することができる（図 -1

参照）． ユーザがもともと入力したい自然言語文字列W

があるとき，ユーザはまずそれをEncoder 部（ユーザ

の頭の中）において入力記号列 Xに変換する． Xは入力

ハードウェアに依存し，センサ信号によることもある． 

Xはシステムに入力される際，入力ミスが生じることに

より記号列 Yとなる． 入力支援ソフトウェアは，この Y

から大もとのWを推定する． たとえば，現行の携帯電

話上で最も主流の入力方式は「かな方式」といわれる． 

電話の各数字キーの 1番にあ行，2番にか行，3番にさ

行，…，9番にら行，0番にわ行と割り当て，かな‘そ’

は数字の 3の 5番目の文字になるので，3を 5回押し

て“33333”を入力する． W＝“空”を入力する場合

には，Xは“333339”となる． 現在のかな漢字変換で

は入力ミスを想定していないので，Yも“333339”で

ある． かな漢字変換ソフトウェアは漢字候補 Ŵを推定し，

通常はもっともらしい順番に候補を提示する． 

　入力方法を設計する上では，まず，

• Xをどのように設計するか

•入力ミスを想定するかどうか

を考えることになる． 第 1 の Xの設計段階では Xが大

もとのWに 1対 1に対応するかどうかで，2種類の設

計方針に分かれる． XがWに 1対 1で対応しない場合

には，Xは曖昧であるといい，すると Yも曖昧である

から，Decoder ではWを推定する必要が出てくる． こ

の点，日本語においてはかな漢字変換の利用が一般的で

あるので，XとWは 1対 1ではない． その一方で，英
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語などでは，曖昧性を利用しない方法も重

要である． また，入力ミスを想定する場合に

も，Yから大もとの Wを推定する必要が出

てくるので，やはり Yは曖昧になる． これ

らの場合には，入力は次を繰り返すことに

より行われる． 

（1）ユーザは Xを作り，システムに Yを入

力し，

（2）Decoder ソフトウェアはもとのWを推

定してユーザに候補を提示し，

（3）ユーザは候補から目的のものを選ぶ． 

この方法では，Xは文字単位での入力とは限らず単語や

文節などより大きな単位で入力されることが多い． 本方

法は，現在では predictive text entry と呼ばれて世界

中で研究されており，本稿ではそれに合わせて，曖昧性

を利用した入力方式全般のことを「予測入力」と呼ぶこ

とにする． この点，日本においては，「補完」，すなわち

前方部分列の入力からW全体を予測することを，「予測

入力」と呼ぶことがあるが，本稿ではこの方式について

は「補完」を用い，「予測入力」は曖昧性を利用した入

力全般を指すものとする． 

　Xが決まると，その Xをどのように入力するのかも

設計しなくてはならない． たとえば，Xの基本をパソコ

ン同様にかな文字列であると設計した場合に，それをど

のように 10個のキーを用いて入力するのかは，かな漢

字変換の変換精度とは別問題であり，これは Xの設計

に含まれる． すなわち，Xの設計段階の工夫には，

•文字入力上の工夫

•予測入力上の工夫

の 2つがある． 

　以下，まず予測とは無関係にシステムを設計すること

のできる文字入力上の工夫を見る． その際，日本語の場

合の既存のかな漢字変換を用いることを想定してかなの

入力を工夫している方法については，ここで論じる． そ

の上で，予測変換上必要となる言語技術を見た上で，予

測を利用した現行のシステムをまとめる． 

さまざまな文字入力システム

　文字入力上の工夫を行った提案は，既存のパソコンで

行っている入力を，少数キーだけで行うものがほとんど

である． YとWは 1対 1に対応するので，Decoder ソ

フトウェアに工夫は不要である一方で，どのように少数

のキーだけを用いて英語のアルファベットや50以上ある

かなを入力するのか，設計者の創意工夫やセンスが光る． 

この点についての提案は増井俊之氏のWebページ 17）に

きわめてよくまとめられている． ここでは分類上代表的

なものを提示するにとどめる（図 -2参照）． 

　少数キーの大半は数字キーボード（以下テン・キー )

を用いるものである． そもそも，欧米諸国においては以

前から 0～ 9の数字にアルファベットを複数ずつ割り

当てる試みがなされてきた☆1．

　近年の工夫もこの割り当てを踏襲したものが多く，す

ると，複数割り当てられている文字のうち，n番目の文

字が入力されていることを，どのようにシステムに示す

のかが工夫のしどころとなる． 現在では，n回そのキー

を押して示す方式と，nを別の信号として示す方法に二

分されている． たとえば，現行の一般的な数字キーへの

英字の割り当てで‘s’を入力するには，‘s’が数字 7

番の 4番目に割り当てられているキーであるから，前

者の方法では，7キーを 4回押す，後者では 7の後に 4

を別の方法で示すことになる． 

　前者の方法を発展させると，アルファベットは，‘e’，

‘a’，‘t’は頻度が高く，‘q’ などは頻度が低いこと

を利用し，文字頻度の高い文字は少数回押し，文字頻

度の低い文字は多数回押すように発展させることがで

きる． このような工夫を行った代表的なシステムとし

てMessage Ease を挙げる（図 -2 左）． 後者の方法で

は，nを直接入力する方法のほか，別の信号を用いて

入力する方式も考えられている． たとえば，傾きセン

サを用いるHoriKeys（図 -2 中央）を例として挙げる． 

HoriKeys では，通常のフルキーボードを3分割して各

数字に3つずつアルファベットを割り当て，何番目のア

ルファベットの入力かは，ハードウェアの傾きで決める． 

　日本語入力の現状では，最終的にかな漢字変換を利用

☆1当初は，アルファベットに割り当てられているのは 2から 9まで

であり，0は operator であった．8個のキーのそれぞれに 3文字

ずつ対応していたので，Qと Zは割り当てはなかった． 

図 -2　さまざまな文字入力上の工夫
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せざるを得ないが，その直前のかな入力の段階で，同様

に 2種の方法が見られ，その多くは，かなが子音母音

で体系化されていることを利用している． n回キーを押

す方式として「かな方式」，nを入力する方法として「マ

トリクス方式」が知られている． 前者に類する工夫とし

ては，キー配列をすべて独自に考え直し，テンキー下部

に子音，上部に母音を配置し，頻度の小さい子音は複数

回押しにしたカットキー（図 -2 右）を挙げておく． マ

トリクス方式の発展形として，nを別のキーとして入力

する IUEO方式も提案されている． 

　テン・キー以外の少数キーでの試みとしては，古くに

は速記用タイプライタがある 10）． 単語単位で複数キー

が割り当てられ，入力時はこれらキーを同時に押す． 速

記用タイプライタを用いると，特殊訓練の後には話すス

ピードで入力が可能となる． その後，機器類の小型化が

顕著となると，特殊なキーボードがさまざまに考案され

るようになった． たとえば，片手用のHalf Qwerty キ

ーボードは，左手用キーの上に右手用キーを重ねたもの

である． このほか，文字の形をキー入力と結びつける一

連の方法がどの言語でも見られるが，やはり主流は言語

の音を利用した入力方式であろう． 

予測入力を支える言語技術

　小型デバイス上の少数キー入力により大きく変わった

ことは，予測入力が世界中に広がったという点である． 

以前の西洋では，思想的に曖昧性を嫌う背景があること

や，予測入力方式では入力できない語彙があることから，

予測入力のアイディアは以前より存在したものの広まる

ことはなかった． しかし，携帯端末の登場により，アル

ファベットの数よりもキー数が少ないという問題が顕在

化し，予測入力は中国・日本だけでなく世界中で議論さ

れるようになった． 

　予測入力が受け入れられると，校正や翻訳など，従来

は入力後にオフラインで行ってきた文書処理が，入力時

にオンラインで即時に行えるようになり，文書構築のさ

まざまな作業が前倒しにシフトするであろう． 

　とすると，今後は，翻訳や校正なども含めた高度な予

測入力を支える言語技術が必要となる． 本章では予測入

力を利用した具体的なシステムを見る前に，まず予測入

力を実現する上で必要となる技術をまとめる． 一般モデ

ルを通信路に置いている以上，その技術も情報理論との

関係が深い． 

 Decoder の設計
　予測入力では，Yが曖昧であるので，Wを推定する

Decoder は要のソフトウエアとなる． Decoder におけ

る候補の推定は，

argmax argmaxW
W

P W Y
W

P Y W P W 1　 　（ ）= =t ^ ^ ^h h h

とモデル化されることが多い． これは音声認識や自然言

語処理上のさまざまな問題のモデルとして 80年代後半

からよく用いられるようになったものである． 

　P(Y ¦W) は入力ミスが起きる確率を表し，入力ミスを

扱う場合には，Wから Y への誤りをモデル化した上で

算出する． P(W) の方は結果としてでき上がる文書が言

語として正しい確率を表し，言語モデルである． 言語

モデルは，近年のコーパスを用いた自然言語処理にお

いて研究が進んでいる 4），8）． モデルには，単純な単語

頻度から，n-gram モデルやHMMモデルが提案され，

比較されてきた． 携帯機器類は個人用であることもあ

り，P(W) として適応的な言語モデルも研究されてきて

いる． そのうち最も頻繁に用いられているものがMove 

To Front モデルで，ある入力に対して 1度選択された

候補が次の同じ入力時に最上位の候補に挙がる方法で 

ある 2）． より高度な適応的言語モデルとしては，選択

された候補を一時的に取っておくキャッシュモデル 6）

や，骨格となる言語モデルをユーザ文書に最適化する

PPM2）が挙げられる． もちろん高度な言語モデルはよ

い候補を与えるが，一方で計算量は大きくなるので，計

算リソース上の制約を鑑みて候補推定モデルを選択する

必要がある． 

　予測入力の言語の単位としては，単語単位，文節単位，

フレーズ単位などさまざまなものが考えられる． この点，

西欧諸語では単語単位で補完を用いることが多い一方で，

日本では補完を用いずに連文節変換を行うことが多い． 

いずれの方式であっても，候補の探索を行って言語モデ

ルに従って式（1）を計算し，もっともらしい順番で提

示することとなる． 

 入力の効率
　入力効率は，まずはDecoder の効率に依存し，それ

は入力符号の設計と言語モデルが決定する． たとえば，

英語の数字キーへの割り当てを考える際，‘a’ から‘q’

までを 0に，残りの‘r’～‘z’を‘1’から‘9’の

数字に 1つずつとするのでは，ユーザの努力如何にか

かわらず入力効率は悪いであろうし，単純な言語モデル

を用いると候補推定の精度が低くなる．予測をする場合

には，候補の複雑さが問題となり，これは条件付きエン

トロピーで計測することができる． すなわち，符号 Yか

らWを復元する複雑さは ,
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, logH W Y P Y W P W Y 2　 　　　　　　=- R^ ^ ^ ]h h h g

で測ることができる． 本式の値が小さいほど，Yが与え

られた時のWがより不確かでなく推定できるということ

であり，すなわち情報理論上はDecoder は効率がよい． 

　しかし，ユーザがかかわる以上，効率は上式だけで測

れるというものでもない． この点は，予測入力のみなら

ず，入力システム全般についていえることであるが，言

語の体系とユーザインタフェースの両方を配慮した設計

にする必要がある． 

　言語の観点から効率の向上に役に立つこととして，言

語体系を鑑みた設計にすることが挙げられる． たとえば，

英語アルファベットのテン・キーへの割り当てを設計す

る際に，アルファベットの順番を考慮したり，かなの体

系を考慮するということである． というのも，たとえ条

件付きエントロピーが低くとも 1つのキーにアルファ

ベット“tqk”を無作為に割り当てるような不自然な設

計は，ユーザが学習した後にどんなに入力が高速であろ

うとも，初期の負荷が大きく，ひいてはユニバーサル性

を失う恐れがあるからである． 言語をよく知ることがよ

い入力システムを作ることにつながる． 

　また，Yは最終的にはユーザの観点から吟味する必要

がある． ユーザインタフェース分野においてキー配置と

入力時間の関係などが Fitt’s Law7） などとしてモデル

化されている． このように，符号の効率だけでなく言語

体系，UI 上の設計など総合的に鑑みる必要がある．

 辞書
　予測入力のためには，辞書が必要である． かな漢字変

換の 1つの歴史は，まだ計算機のリソースが限定され

ていた時代に小さなメモリにいかに辞書を圧縮して搭載

するかを探求することでもあり，この点においては青江

ら 16）が多くの研究成果を挙げている． 計算リソースが

限定される小さな機器類への少数キー入力の実装にはこ

のような技術はいまだ有用である． 

　語彙に関しては，標準的な語彙については新聞の電子

データから統計的に得ることができるようになった． 一

方で携帯機器類はパーソナルな機器類であることもあり，

流行語，専門用語，方言などが辞書に存在しないという

未知語問題はより顕著となった． ユーザの多い分野の用

語については，さまざまなフリーの辞書がweb上に存在

する． このほか，著者らは，ユーザが文書編集に際して

は7割もの語彙を再利用しつつ文章を書くという特徴を

利用し，ユーザの個人的なコーパスを与えられるとその

中から辞書に不在の未知語を抽出し，変換候補とすると

いう手法を提案し，その具体的効果を報告している 15）． 

さまざまな予測入力システム

　以上を踏まえ，本章ではさまざまに提案されている予

測入力システムを見る． 大きく分けて縮退による入力方

法と部分列による入力方法の 2つがある． 

 縮退による方法
　縮退による方法とは，複数の文字を重ねて 1 つの

記号で表す方法をいう． たとえば，数字の 2番キーの 

1 回押しが英語の‘a’，‘b’，‘c’のいずれをも表す． 

　縮退による方式の世界の代表は，日本のかな漢字変換

と中国の pinyin-hanji 変換である． かな漢字変換の発

端は，コンピュータのフルキーボードを用いてどのよう

に数千の日本語の文字を入力するのか問題となったこと

にあり，その本質は少数キー入力と同じである． そこで

の主要な工夫は，漢字列に対するかな文字列の曖昧性を

利用した点である． 

　英語の場合の縮退を利用した方法は，単語単位で入

力を行い，ユーザはテンキーを各アルファベットごとに 

1 回ずつ押す． たとえば，携帯電話で“sky”を入力

しようと思うと，‘s’ に対応する‘7’，‘k’に対応す

る‘5’，‘y’に対応する‘9’を 1 度ずつ押して，ユ

ーザ入力は“759”となる． システムは対応する“sky”，

“pit”，“shy”などの候補を挙げ，ユーザは候補の中か

ら目的の“sky”を選ぶ． 英語におけるこのアイディア

自体は 80 年代に Bentley3）により提案されていたが，

90年代に入って初めてTegic 社が実装し，多くの携帯

電話に搭載されるようになった． 

　縮退による入力は何もテン・キーに限定されるわけ

ではない． SHKey（図 -3 左）は，文字入力用に 15

のキーを用い，英語アルファベットを最大 2文字ずつ

割り当てている． 入力は 1アルファベット 1押し方式

である． また，著者らはかな漢字変換を一般化し，言

語非依存で，キー数や割り当ても自由に変えられる

TouchMeKey（図 -3 中央）を開発した． 図は 4つの

キーの場合を示しており，このキー割り当てを用いると，

“数理”の入力は‘す’に対応する‘2’，‘う’に対応

する‘1’，‘り’に対応する‘4’を 1回ずつ押し，候

補には“時間”，“所”，“幸い”などが挙がる．  この研

究では関連する言語技術を体系化して比較し，3～ 5と

いったキー数におけるさまざまな割り当ての際の入力効

率を条件付きエントロピーを用いて比較した 18）． その

結果，日本語の場合には子音による入力の方が母音によ

る入力よりも効率が高いことや（後述），3つや 4つと

いったキー入力においては言語モデルの学習が必要とな

ることが分かった． また，実際のユーザによる入力実験

も行っている． 
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 部分列による方法
　部分列入力方式は，目的文書の部

分列を入力し，その部分列からも

との単語を推定する方法である． 最

も多く試みられている方法は，単語

prefix の入力からより長い単語や文

節を補完する方法である． たとえば，

‘i’ や“in”から“international”を

補完する． 

　補完による日本語の入力システム

としては，POBox9）が著名である． 

POBox はさまざまな機器類に対応し

て配布されており，携帯電話に搭載されている（図 -3

右）． また，福祉工学にも応用されている． 補完方式は，

前の縮退による入力に組み合わせて用いることもでき，

たとえばTouchMeKey は補完も行う． 英語についても

T9方式にさらに補完を組み合わせた方法が ZI 社によ

り提案されている． 

　部分列による入力は，補完だけでなく後部からの推

定や子音列からの推定などへと一般化することができ

る． Shieber13）らは英語において自由な部分列からも

との単語列を推定する方法を提案している． たとえば，

“intnl” と入力すると，“international” ，“intentional” 

などと単語を推測する． また文の展開も行うことがで

きて，“an exmpl of 5 wrds” などと入力すると，“an 

example of 5 words”に展開される． 部分列による入

力の一般化はまだ英語についてしか行われておらず，言

語汎用の方式としての試みが待たれる． 

 少数キー入力の福祉工学への応用
　予測入力は，予測を用いない方式に比べて，画期的に

打鍵数を減らす効果がある． このため，福祉工学への応

用が期待される． Harbusch らは，ドイツ語と英語に限

定して 4つキーによる入力システムを開発し 5），身体

障害者の協力による実験を行っている． また，著者らは

重度身体障害者のための 1ボタンのみの入力システム

を開発した 14）． 符号 Xとしてモールス符号を用い，さ

らに補完を行う． モールス信号は文字によって長さが異

なる． “sh”と入力した後で “shy”を入力する場合には，

補完は有効であるが， “she”を入力する場合には，‘e’

のモールス信号は短いために補完せずモールス信号を直

接入力した方がよい． このように，補完することで入力

効率を引き下げることになる候補を削減するという工夫

を行って効果を確かめた． このような工夫は大きな制約

のある状況を考えて初めて出てくるもので，他の入力シ

ステムへと応用が可能である． 

 入力ミスへの対処
　以上は予測入力を前提とした Xのさまざまな工夫で

ある． 実際は，ユーザは入力ミスを犯すため，Xに対

して雑音が入った Yからもとの言語を推定する必要が 

ある． 

　入力誤りの訂正方法には文書がいったん入力されて

からオフラインで入力を訂正するスペルチェック方式と，

入力時に入力誤りを鑑みて候補を生成する方法とがあ

る． 本節で扱うべきは後者であるが，現行のシステムの

ほとんどは入力ミスを想定していない． その理由の 1つ

は，入力ミスを鑑みると，候補集合が非常に大きくなっ

てしまうからである． 

　その中で，JustSystem社は独自にさまざまな試みを

行っている． 以前より特定の入力ミスについては，ミス

を鑑みて候補を生成することを試みていた． ごく最近，

ユーザが入力ミスを訂正すると，システムがそれを覚え

ておき，同じミスについては，次回からミスを訂正した

候補が挙がる方法を最新の日本語入力フロントエンドプ

ロセッサにおいて提案している． これらはまだ少数キー

入力との組合せでは提案されてはいないが，携帯機器類

では特にミスが多発するため，今後の発展が期待される

テーマである． 

入力システムを支える言語科学

　入力システムが言語を扱う以上，言語を知ることがよ

い入力システムにつながり，逆に入力システムから言語

についての知見も得られる． 本稿を終える前に，予測入力

システムのあり方を通じて知ることのできる言語に関す

る認知的知見をよもやま話として述べてみることにする． 

　少数入力の研究の根本は言語をいかに縮退させて表現

するかという問いにある． これは予測だけでなく，文字

上の工夫についても同様である． さまざまな縮退の中で

も次の 2つは言語を問わず普遍的に見られる． 

図 -3　予測入力上の工夫
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• prefix への縮退

•子音への縮退

まず，prefix については，Aitchison1）が，Bath-Tub

則として単語綴りにおける位置と人間の記憶との関係を

モデル化している． すなわち，人は単語の前方と後方の

文字はよく記憶しているが，真ん中はあまり覚えていな

いというのである☆2． たとえば，スペルミスは単語の

真ん中が圧倒的に多かったり，思い出しそうだけれども

思い出せない場合，思い出しかかっているのは，単語の

最初か最後の部分であるといった具合である． 

　すなわち，人間において単語綴りの情報量は場所によ

り偏在する． 部分文字列によるこれまでの提案のほとん

どが，prefix による入力である点には，このような認

知的な背景もある． 

　第 2に子音についてである． 以前，日本語の 5つの

キーを用いた入力の割り当てを考えていた際，各キー

に母音を 1つずつ割り当てる場合（0：あ段，1：い段，

2：う段，3：え段，4：お段）と，子音を 2つずつ割り

当てる場合（0： あは行，1：かま行，2：さや行，3：

たら行，4：なわ行）の効率を条件付きエントロピーを

用いて比較したことがある（“たなか”の場合，母音の

場合には“000”と入力するのに対し，子音の場合には，

“341”と入力する ）．その結果，子音入力の方が条件

付きエントロピーは小さく符号の効率はよかった． つま

り，同じ 5キーへの縮退では，子音の方が不確かさが

小さい． 

　20 世紀初頭にフランスの詩人Mallarme'　が「子音は

骨，母音は肉」 と洞察したが，言語においては，子音

と母音の対比はあちこちに見られる． そもそも文章を記

述する際，子音列で記述する言語はセム・ハム系言語

として数多く存在する． 一方で，母音で記述する言語は

silbo gomera☆ 3 などに限定されている． 音声において

も，人間は早口になると，母音部分が短くなって子音だ

けが残っていき，声の個性は子音ではなく母音が担って

いるそうである． さらに，チンパンジーは子音は発音で

きないらしい 11）． つまり，子音と母音とは言語上異な

る役割を持っているのであり，入力研究が言語の縮退を

扱う以上，言語に普遍的に内在するこのような性質に触

れることになる． 

　このように，入力研究は単なる技術上の研究にはとど

まらない． 人間のコミュニケーションをつかさどる以上，

人間の人間たる所以にまで広くかかわることになる． 

終わりに

　世界の研究の流れの中で少数キー入力をかな漢字変

換の一般化として捉え，関連分野を一望することを試み

た． 日本は世界で最も早くから少数キー問題に挑戦して

きており，予測入力方式は日本が発信できる 1つの思

想であると思われる． 入力研究はかな漢字変換の確立と

ともに終わったわけではなく，今どこまで研究が行われ，

この後何が必要なのかを見据え，ユニバーサルなコミュ

ニケーション支援技術として，さらに挑戦を要する部分

が大きい． 世界に先駆してこの分野を開いてきた先人た

ちの遺産を大切に続けて育てていくことが重要である．
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（平成 17年 3月 24日受付）
☆2 なぜ，バスタブかというと，西洋のバスタブでは，頭と足がバス

タブから出ているからであるそうである．
☆ 3 スペインのゴメラ島では，遠方間の自然言語コミュニケーション
を口笛で行う． 口笛であることから母音への縮退が起こっている
と分析されている．


