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���を対象とした線形計算による

制約階層解消系の高速化

細部 博史

��	の構築において，制約の優先度を実現する制約

階層を容易に利用できるようにするため，我々はこれま

でに，線形計算を用いたインクリメンタルな制約解消

系
���
�を提案している．本研究では，
���
�をさ

らに高速化するために，多くの実アプリケーションにお

いて制約階層が ���疎な構造を持ち， ���多数の不連結

な成分からなっている，という性質を積極的に利用する

手法を提案する．そして，提案した手法の導入による


���
�の高速化に関する実験結果を報告する．

� はじめに

グラフィカルユーザーインターフェース ���	�の構

築において，グラフィカルオブジェクト群のレイアウト

などのために制約を用いる研究が，これまでに数多く行

われてきた．特に，このようなアプローチでは，オブ

ジェクトの振舞いを適切に制御するために，制約に優先

度を指定できるようにすることが有効であることが指摘

され，制約階層 ���と呼ばれる定式化に基づくものを中

心に様々な研究がなされてきた ��� ���．

制約階層を用いてインタラクティブな��	を構築す

るには，差分的に処理を進めるインクリメンタルな制約

解消が重要とされ，過去に多数のインクリメンタルな制
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約解消系が提案された．それらの多くは，局所伝播法

�/� �-� �'*� �''�または最適化アプローチ �0�と呼ばれる方式

に分類できる．

一方，我々はこれまでに，局所伝播法や最適化アプ

ローチとは異なる，線形計算を用いたインクリメンタル

な制約解消系
���
�を提案し，
���
�が，巨大な制

約階層に対して，既存の制約解消系より優れた能力を発

揮することを示した �(�．

本研究では，多くの実アプリケーションにおいて制

約階層が持っている以下の �つの性質を積極的に利用

して，
���
�をさらに高速化する �つの手法を提案す

る．

疎性� 制約階層が疎な構造を持っている．

不連結性� �つの制約階層が多数の不連結な成分か

らなっている．

そして，提案した �つの手法の導入による
���
�の高

速化に関する実験結果を報告する．

� ������制約解消系の概要


���
�制約解消系 �(�が扱う制約には， �次等式，


��� �変数の値を一定にする�， ���� �変数の値を繰り

返し更新する�の �種類がある．そして，各制約には，

強さと呼ばれる優先度が与えられる．強さは有限個

�デフォルトで ���の段階からなり，常に満たすべき

必須制約のレベル ��������を最上位とし，その下に

���	
�， ������， 
���のような選好制約のレベルが

続く．


���
�は，内部的に，制約階層を階層線形系 ���に変

換して処理を行う．制約階層では，優先度は有限段階で
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あるが，階層線形系では，優先度は個々の制約ごとに異

なり，全順序になっている．


���
�の主要データ構造は，階層線形系の ��分解

である．これは，階層独立である �次等式制約 �より優

先度の高い制約に対して係数ベクトルが線形独立である

制約�の係数ベクトルを集めて係数行列を作り， ��分

解したものである．以下では， ��分解の対象となる制

約を有効な制約と呼ぶ．


���
�における ��分解は，有効な制約の係数ベク

トルからなる係数行列を� とすると，以下のように表

現できる．

����� � � ��� � � ���

ただし， �は全ての対角要素が �である下 �角行列で

あり， �� �� � � � ��は，以下の ��� ��� �� のいず

れかの形をした変換行列である�．
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直観的に， ���は， ��� ��� 
 
 
 � �� が，係数行列� を

下 �角行列 �に変換すると理解できる．

� 提案する高速化手法

本節では，
���
�制約解消系のための �つの高速化

手法を提案する．

��� 疎性を利用する手法

実際の��	アプリケーションにおいては，階層線形

系全体が巨大でも，個々の制約は数個の変数だけを参照

することが多い．このため，有効な制約の係数ベクトル

からなる係数行列は，多くの要素が �である，疎な行列

� �� は���単位行列を表す．

になる．

しかし，係数行列を下 �角行列へ変換する過程で，係

数行列で要素が �だった位置に，フィルイン �.�と呼ば

れる，非零要素を生じさせてしまうことがある．このよ

うなフィルインの発生が多いと，疎の度合を低下させて

しまい，疎行列の有効性を活かせなくなってしまう可能

性がある．

そこで，本研究では，疎行列のオーダリング法 �.�を

採り入れることで，
���
�の ��分解の過程で，フィ

ルインの発生を抑えるようにした．

����� 基本アイデア

単純な階層線形系の定式化 ���では， �つの階層線形

系の中で，制約の優先度は �つずつ異なり，全順序に

なっている．しかし，この定式化を修正して，制約を，

必ず満たされるべき必須制約と，より低い優先度を持つ

選好制約に分けることも可能である．この場合，必須制

約の集合は，通常の線形系 �連立 �次方程式�として見

なすことができる．

このような階層線形系では，必須制約の間に優先度の

違いがないので，自由にそれらを解く順序を選択でき

る．従って，係数行列の必須制約に対応する部分では，

行の順序を自由に変えることができる．このため，この

部分に対しては，疎行列のオーダリング法を適用でき

る．

����� アルゴリズム

上記のアイデアに基づき，疎行列のための核の生成と

�����
��の方法 �.�を，
���
�の ��分解を最初から

求める処理に以下のように導入する．

�� 以下の �段階の処理で，核の生成を行う．

��� �個の変数だけを参照している必須制約を探

す．そのような制約があれば，その非零要素を

ピボット位置に移動した後，さらにこの操作を

繰り返す �ただし，これ以降は，ここで処理し

た変数を無視する�．

��� 他の必須制約に参照されていない変数を持

つ必須制約を探す．そのような制約があれば，

その非零要素をピボット位置に移動して，未処

理の変数に対応する要素を消去した後，さらに

この操作を繰り返す �ただし，これ以降は，こ

の制約を無視する�．
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�� 残った必須制約の集合について，順次， ��分

解を行う．ピボットにする変数と制約の選択は，

�����
��の方法に従う．すなわち，その時点まで

の ��分解を適用して得られる行列を調べて， �そ

の制約に対応する行における未処理の非零要素の個

数 � �� � �その変数に対応する列における未処理

の非零要素の個数 � ��が最小となることを基準と

する．

��� 不連結性を利用する手法

局所伝播法では，制約階層をデータフローグラフとし

て管理する．このため，制約階層の中で関連のない部分

は，グラフ中の異なる不連結な成分に分かれる．局所伝

播法は，基本的に，グラフをたどることによって処理を

進めるので，制約階層全体としては巨大でも，その時点

で対象としている成分が小さければ，高速に制約解消を

行うことができる．

一方，従来の
���
�制約解消系では，制約階層 �内

部的には階層線形系�全体を �つの ��分解で管理して

いた．この方式でも，そのアルゴリズムの高速性のため

に，ある程度まで対処できるが，それでも，大量の細か

い不連結な成分からなる制約階層に対しては，局所伝播

法に比べて不利になる．

以下では，この問題を解決するために，
���
�にお

いて不連結な成分を扱う手法について述べる．

����� 基本アイデア

制約階層の不連結な成分ごとに，別々の階層線形系を

作って管理する．この場合，制約の追加によって複数の

成分が連結されるときに，別々に求められていた ��分

解を効率的に統合する必要がある．

制約階層の �つの不連結な成分に対応する階層線形系

を考える．元の成分が不連結なので，それらの変数の集

合に重なりはない．このため，階層線形系を �つにまと

めても，各制約の階層独立性は変化しない．従って，ま

とめる前の �つの階層線形系について，有効な制約を

取り出したものをそれぞれ�� � �� ��
�
� � �

� とする

と，それらをまとめた階層線形系から有効な制約を取り

出したものは以下のように書ける．�
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これは， ���の係数行列を ���の形で ��分解したもの

と見なせる．従って，このようにすれば，別々に解かれ

た複数の階層線形系を容易に �つにまとめることが可能

である．

����� アルゴリズム

上記のアイデアを利用すれば，制約階層の不連結な成

分の扱いは，以下のように制約の追加の処理を行うこと

で対処できる．

�� 新たに追加される制約が参照する変数について，

それらが属する階層線形系を調べる．そのような階

層線形系が複数ある場合，それらの階層線形系を �

つにまとめ，先に述べた方法で，それらの ��分解

を �つに統合する．

�� 新しい制約が属する階層線形系に対して，従来と

同様の方法で，制約追加の処理を行う．

	 実 験

本研究で提案した高速化手法を評価するために，巨

大で複雑な制約階層を生成するアプリケーションを

用いて実験を行った．実装には %�&�を用い，コンパ

イルと実行には，$�'��
�(�製のコンパイラーと仮想

機械�を用いた．実験の環境には，)�����
 #� ���

)��*
������で動作する， +����,- 		 ��� $
.を搭

載した +/01�互換機を使用した．

実験には，図 �の木の編集のアプリケーションを用い

た．このアプリケーションでは，同じ親ノードを持つ部

分木が隣接し，さらに葉ノードの間隔が一定になるよう

に，レイアウトのための制約を定義している．また，木

の構造を決定する制約には全て必須制約を用い，さらに

いくつかの選好制約を利用して，木の振舞いを制御でき

るようにした．

本研究で提案した �つの高速化手法の効果を調べるた

� 1&� &�� � ** ./�/と21&
�3 &�� � ** 0'(�．
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図 � 木を編集するアプリケーション

めに， �種類の実験を行った．実験 �は，疎性を利用

する手法の効果を調べるもので， ���個のノードから

なる木 �変数 ����個，制約 ����個�について，その木

を編集する際に要する制約解消の時間を測定した．その

実験結果 �表 ��から，疎性を利用する手法が，制約解

消の高速化に大きく貢献することが確認された．

実験 �は，不連結性を利用する手法の効果を調べるも

ので，実験 �に用いた木を �つ生成し，その一方につ

いて実験 �と同じ操作を行い，さらに新たな操作とし

て，一方の木を他方の木の葉ノードに子として接続する

ことを行った．実験の結果 �表 ��，不連結性を利用する

手法が，制約解消の高速化に有効であることが確かめら

れた．


 関連研究と議論

局所伝播法は，制約階層をデータフローグラフとして

管理し，それをたどって， �つずつ制約を解くことで制

約解消を行う．そのため，フィルインの発生はなく，疎

性の利用は極めて有効に行われる．しかし，このような

方式のために，制約の連立が必要な場合に，解を誤る危

険性がある �'�．一方，
���
�は制約の連立を適切に処

理でき，本研究の手法を導入しても，そのような問題を

生じない．

���節で述べたように，制約階層の不連結性への対処

についても，局所伝播法では，特別な処理を導入するこ

となく自然に行われる．特に，制約の削除によって �つ

の連結成分が複数の不連結な成分に分割される場合，そ

の後は，それらの成分を別々に処理できる．一方，この

ようなことは，現在の
���
�ではできない．

局所伝播法では，制約階層を表すデータフローグラフ

の構造を分析することで，インクリメンタルな制約解消

の効率を向上した例がある �'*�．その手法は，本研究で

述べた疎性や不連結性の利用とは全く異なったアプロー

チであり，興味深い．ただし，これと類似のアイデア

が，
���
�のような数値的アルゴリズムに対しても有

効であるかどうかは，現時点で不明である．

最適化アプローチの制約解消系である /�

�����と

34/1では，疎性と不連結性を積極的に利用した高速

化は行っていない �0�．ただし，一般の最適化アルゴリ

ズムで利用されている手法を導入して，そのような高速

化を実現できる可能性はある．しかし，従来の
���
�

に比べても /�

�����は極めて遅く �(�，簡単にその差

が縮まるとは考え難い．

� おわりに

本研究では，
���
�制約解消系の高速化のために制

約階層の疎性と不連結性を利用する �つの手法を提案

し，それらの有効性を実験により確認した．

今後の課題は，それらの性質の利用をさらに拡大する

ことである．疎性については，その利用を選好制約にま

で拡げることを，一方，不連結性については，制約の削

除によって連結成分が複数の成分に分割される場合を扱

うことを検討している．
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表 � 実験 �の結果 �単位：ミリ秒�

初期配置 移動開始 移動繰返し 移動終了 ノード追加 ノード削除
従来の�
�
��制約解消系 (0-* ('* '/* �-* '0�* (**

疎性の利用 ���* '�* '* �* '.* -*

疎性と不連結性の利用 '�** ''* '* /* '/* .*

表 � 実験 �の結果 �単位：ミリ秒�

初期配置 移動開始 移動繰返し 移動終了 ノード追加 ノード削除 木の接続
従来の�
�
��制約解消系 �((.* '//* �(* �.* �(0* '/(* �*.*

不連結性の利用 '/�0* .�* ��* �/* '��* -�* �/�*

疎性と不連結性の利用 ��0* '.* �* (* '.* '�* ''**
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