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チュートリアル ユーザーインターフェースにおける

制約解消法の研究動向

細部 博史

制約を宣言的に記述する手法は，多様な問題解決の

ための有力な手段であり，ユーザーインターフェース

��	�を含む，様々な分野で広く利用されている．この

手法を実現する上で，制約解消法は必要不可欠な基本技

術であり，これまで盛んに研究されてきた．本稿では，

�	における制約解消法の研究動向について解説する．

最初に，制約解消法を制約解消方式という観点から分類

する．次に，代表的な制約解消方式である，基本方式，

データフロー方式，制約階層を中心に，それぞれの形式

的側面とアルゴリズム的側面について概説する．最後

に，今後の研究課題について言及する．

� はじめに

制約を宣言的に記述する手法は，多様な問題解決のた

めの有力な手段であり，人工知能や，論理型プログラミ

ング，ユーザーインターフェース ��	�など様々な分野

で広く利用されている．特に�	分野において，制約の

研究は， �
��年代前半の 
��������システム ����を起

源とし， �
��年代後半の ��������システム ��� ���以

降，盛んに行われるようになった．

制約とは，成立すべき関係を宣言的に記述したもので

あり，数学的には，変数間の関係として表現されること

が多い．一旦，宣言された制約は，システムによって自
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図 � 制約を用いた ���木構造と ���グラフ構造のレイアウト

動的に管理されることになり，必要に応じて，制約が与

えられた変数には適切な値が計算されて割り当てられ

る．

�	分野における制約の最大の用途は，グラフィカル

レイアウトである．例えば，図 �は，制約を用いて実現

した木構造とグラフ構造のレイアウトである．ここで，

木構造のレイアウトは，同じ親ノードを持つ部分木が隣

接し，隣り合う葉ノードの間隔が一定になるように， �

次等式制約を用いて宣言的に定義されている．一方，グ

ラフ構造は，内側のノードが，隣接するノードの重心に

位置するように定義されている．

グラフィカルレイアウトにおける制約の利点は，グラ

フィカルなオブジェクト群の間の幾何的な関係を制約で

This is the author's version. The final authenticated version is available online at 
https://doi.org/10.11309/jssst.17.581. 
 
Notice for the use of this material: The copyright of this material is retained by the Japan Society for Software Science 
and Technology (JSSST). This material is published on this web site with the agreement of the JSSST. Please be complied 
with Copyright Law of Japan if any users wish to reproduce, make derivative work, distribute or make available to the 
public any part or whole thereof. 

 



�� コンピュータソフトウェア �����

記述しておくことで，レイアウトの維持が自動化されて

容易になることである．これは特に，レイアウトが複雑

で，単純なループや再帰では記述しにくい場合に有効で

ある．また，レイアウト以外にも，内部データに合わせ

て，グラフィカルオブジェクトの大きさを調節したり，

場合によっては，内部データ同士の関係を管理するため

に，制約が用いられることもある．

制約解消は，制約を実現する上で必要不可欠な基本技

術である．一般に，制約を用いたシステムの処理能力

は，その制約解消の技術に大きく依存する．このため，

制約解消は，制約の研究において特に重要視され，盛ん

に研究されてきた歴史を持つ �制約解消以外の研究課題

については �節で簡単に紹介する�．

本稿では，�	における制約解消法の研究動向につい

て解説する．最初に，制約解消法を概観し，制約解消方

式という観点から分類を行う．次に，代表的な制約解消

方式である，基本方式，データフロー方式，制約階層を

中心に，それぞれの形式的側面とアルゴリズム的側面に

ついて概説する．その際，アルゴリズム的側面について

は，従来研究を網羅的に紹介する．最後に，今後の研究

課題について言及する．

� 制約解消法の概観

互いに作用し合う制約の集合を制約系 ������ ����

�!���"���という．ただし，それ以外にも，制約ネッ

トワーク ������ ���� ���#� ��など様々な呼び方があ

り，特に人工知能分野では，制約充足問題 ������ ����

�����$������ � ��%�"� ��'�と呼ばれることが多い．

制約系を解くことを制約解消といい，その方法を制約

解消法という．しかし，単に制約解消法というと広い意

味を持ち得るため，本稿では，以下の �つの言葉で区別

することにする．

制約解消方式： 制約系の解を定義する理論的な枠

組・体系を意味する．制約解消方式が異なれば，同

じ制約系から異なる解が得られることもある．

制約解消アルゴリズム： 特定の制約解消方式に基づ

き，ある種類の制約からなる系の解を求める計算方

法を指す．

�# ���	
��
�
 	�	
�!は「制約処理システム」を意味する
こともある．

異なる制約解消方式が必要となる理由の �つ

は，現実の問題でしばしば生じる，制約過多 ��&� '

����� ��������の制約系に対処するためである．制約

過多の系では，制約系の内部に相矛盾する制約が含まれ

ている．このため，全ての制約の充足を解の条件とする

通常の方式では，「解なし」の状態に陥ってしまう．し

かし，そのような場合でも，例えば�	でレイアウトの

ために制約を用いるような状況では，何らかの妥協的な

解が要求される．このため，制約系を可能な限り充足す

る問題緩和の能力を備えた方式が必要となる．

問題緩和を行わない通常の制約解消方式は，一般

に，制約の追加に応じて，解集合が部分集合へ縮小す

るか，または維持されることから，単調 �"���������

な方式と呼ばれる．一方，問題緩和による妥協的な解

を求める方式は，解集合が不連続に変化し，非単調

����'"���������な方式と呼ばれる．このような非単

調な方式で扱われる制約は，軟らかい ���$��制約とい

われる��．これは，問題の緩和を制約の緩和として見な

すことができるためである．ただし，非単調方式でも，

厳密に充足すべき硬い ��� ��制約を同時に提供するこ

とは多い．

�	システムで実際に使われている，代表的な制約解

消方式としては，以下のものが挙げられる．

基本方式： 単調な方式の一般形であり，例えば，実

数領域上の �次等式， �次不等式， �次等式など

の算術制約を扱う．

データフロー方式： 単調方式の特殊形であり，デー

タフロー制約に特化されている．

制約階層： 制約系を複数のレベル群に階層化し，制

約の階層的な優先度を実現する非単調な方式であ

る．

以下では，上記の方式を中心に，その形式的側面と，

提案されている制約解消アルゴリズムについて紹介す

る．

�& 制約過多とは逆に，ある個数以上の解を持つ制約系を
制約不足 %���������	
��
���(という．個数の基準に
は， &つの場合もあれば，無限個の場合もある．

�* ここで述べている意味での単調性と，軟らかい制約を
同時に実現することは不可能ではないが，あまり現実的
でない．ただし，より弱い意味での単調性を維持しなが
ら，軟らかい制約を実現することは可能である �*&�．
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� 基本方式

本稿で，基本方式とは，単調な制約解消方式の一般形

を意味する．定式化の上では，変数が取り得る値や，制

約の種類，制約系の構造に関して，あらかじめ制限を設

定しない �実際の制約解消アルゴリズムがそのような制

限を課すことは構わない�．

以下では，制約解消の基本方式について説明した後，

その制約解消アルゴリズムについて述べる．

��� 方 式

基本方式に代表される，単調な制約解消方式では，

全ての制約を満たす必要がある．すなわち，変数の値

の組合せの中で，全ての制約を充足するものが解とな

る．これは形式的に以下のように書ける．全ての変数

を表す変数ベクトルを � + ���� ��� � � � � ���，各変数

の値を示す変数値ベクトルを � + ���� ��� � � � � ���

とし ��� は �� の値を表す�，制約系を制約の集合

� + ���� ��� � � � � ���とする．このとき， � の解集

合 ����は次のように定義される．

���� + �� � �� ��������� ���

ただし， ��������� ��は， �のもとで �� が成立するこ

とを意味する��．

解の定義から容易に導かれるように，基本方式では，

�つの制約系�, � � に対して，次のような単調性が成立

する．

��� � �
�� � ����

すなわち，制約系に新たな制約を加えた場合，その解集

合は不変であるか，部分集合へ縮小されるかのいずれか

である．特に，相矛盾する制約が存在する場合には，空

の解集合が得られ，制約系は「解なし」になる．

��� アルゴリズム

基本方式の制約系は，様々な種類のアルゴリズムで解

かれる．例えば算術制約の場合，行列計算や反復法など

の数値計算アルゴリズムや，線形計画法等の最適化アル

�� 基本方式では，制約 �を関係として定式化することも多
い．すなわち，各変数が取り得る値の領域を�としたと
き， �を�� の部分集合 %� � ��(とし， �����%�� �(

の代わりに， � � �と書く．

ゴリズム，- .���� 基底や項書換え系によるアルゴリ

ズムなどが利用される．また，扱う領域が有限領域の場

合は，バックトラック法などの探索アルゴリズムを用い

る制約解消法 ��'�が適用可能である．

�	を対象とした制約解消アルゴリズムについても

様々な例がある．例えば，描画エディター /0�� ��&�と

その後継 /0��'� �&,�では，非線形制約の系を解くため

に*�#���法を用いている．1��システム ��-�では，

定規とコンパスで表現される初等幾何制約を扱い， �次

近似を用いて制約解消の高速化を図っている．オブジェ

クト指向言語のための制約解消系 230��� ��$�では，制

約の記号的変換によって制約系を解いている．

� データフロー方式

データフロー方式は単調な方式の特殊形であり，制約

系の解は基本方式と同様に定義される．データフロー方

式の特徴的な点は，データフロー制約��を扱う点と，制

約系の構造にある．

データフロー方式の最大の利点の �つは，多様な領域

を扱えることである．この方式では，各データフロー制

約の変数に対して入力または出力の役割を与え，メソッ

ドやフォーミュラなどと呼ばれる関数や手続きを実行す

ることで，入力変数の値に応じた出力変数の値を決定

し，制約を充足する．このような関数等は，多くの場

合，通常のプログラミング言語で記述され，制約解消系

の外部から与えられるため，様々な値の利用が可能であ

る．

以下では，データフロー方式について解説した後，そ

の制約解消アルゴリズムについて述べる．

��� 方 式

本項では，データフロー方式について，扱う制約の種

類ごとに説明する．

����� 単方向制約

データフロー制約の最も単純な形式は，単方向 ����'

#�!�制約である．単方向制約は，その名の通り，「一

方通行」の制約である．単方向制約では，参照する変数

�� 制約解消問題に関する文献 �&$�では，データフロー制約
と同様の性質を持つものを，関数 %����

��� (制約と
して分類している．
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図 � 制約グラフ

のそれぞれに入力または出力の役割があらかじめ定めら

れており，変数の依存関係が一定である．これはちょう

ど，表計算ソフトウェアでセル間に与えられた数式のよ

うなものであると考えてよい．

以下は，単方向制約からなる，データフロー方式の制

約系の例である．

� � 	 	 � ���

	� 
 ���

�� 
 4 � ���

各制約において，右辺に現れる変数が入力変数で，左

辺に現れる変数が出力変数である．例えば，制約 ���で

は， 	と �が入力変数で， �が出力変数である．

データフロー制約の系は，制約グラフで図示すると理

解しやすい．図 �は，先の制約系を制約グラフで表した

ものである．この制約グラフは �部グラフになってお

り，円形と正方形の �種類のノードがそれぞれ変数と制

約を表し，エッジが制約から変数への参照を示し，エッ

ジの矢印が制約の出力変数を指している．

一般に，データフロー制約の系は，各制約を適切な順

序で充足することで解かれる．このために，制約系は以

下の �つの条件を満たす必要がある．


 衝突がないこと．複数の制約が同じ変数を出力変

数として共有していない．


 循環がないこと．制約の入出力関係に循環的な依

存が存在しない．

単方向制約の系において，衝突は，変数の単位で局所的

に検出できる．一方，循環は，大域的な解析が必要とな

るため，通常，制約解消の段階で動的に検出が行われ

る．

����� 多方向制約

より高度なデータフロー制約に，多方向 �"0%��'#�!�

制約がある． �つの多方向制約は，複数のメソッドから

なり，複数の出力候補変数を持つ．例えば，多方向制約

� + 
 4 �を �つのメソッド � � 
 4 �, 
 � � � �,

� � �� 
から構成できる．

多方向制約の系の解消は，各制約に適切なメソッドを

割り当てた後，各メソッドを順に実行することで行われ

る．適切なメソッドを決定するための基準は，衝突と循

環を生じないことである．

単調な方式で多方向制約を扱う場合，予測不能性の問

題が生じる ��#�．これは，制約の与え方が十分でない場

合に，各制約に対するメソッドの選び方で妥当なものが

複数通りある制約不足の状況になり，可能な解が複数個

存在し得るという問題である．この問題を避けるには，

制約を必要十分なだけ指定すればよいが，現実には，常

にこのように制約を管理することは，プログラマーに

とって大きな負担となり得る．この問題の効果的な解決

法として， �節で解説する制約階層がある．

��� アルゴリズム

本項では，データフロー方式のための制約解消アルゴ

リズムについて，単方向制約の場合と多方向制約の場合

に分けて述べる．

����� 単方向制約

データフロー方式の制約系は，通常，局所伝播法

�%���% � ����������によって解消される．局所伝播法

では，適切な順序で制約を �個ずつ解いていくことで，

制約系の解を求める．例えば先の例では，各制約を ���,

���, ���の順で解くようにすればよい．

実際に制約を解く順序を見つけるには，制約グラフを

有向グラフとして見なした上で，トポロジカルソートを

適用する．有向グラフのトポロジカルソートとは，各

エッジが示すノードの順序関係に矛盾しないように，全

ノードを直列に並べる処理である．トポロジカルソート

は，深さ優先探索を用いて実現できる ��#�．

トポロジカルソートによって，循環が検出されること

がある．この場合，単方向制約の解消系では，単純に，

循環に含まれる各制約を �度ずつ解くことで対症療法的

に処置することが多い．

一部の単方向制約の解消系 �*�� ��#�は，遅延評価を採

用している．遅延評価とは，関連する変数の値が実際に

必要になるまで制約の計算を遅らせることで，不要な計

算を除去する手法である．その有効性については，単

方向制約の解消アルゴリズムに関する実験的分析 ��*�に
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よって支持されている．

なお，単方向制約の処理に関する研究では，通常の制

約解消以外の課題を扱ったものが多い．例えば，上記の

遅延評価や，ポインター変数の導入 ��&�， 5
56のサ

ポート �&-�などが挙げられる．このような研究が行われ

る理由は，単方向制約という制限された問題設定が，新

しい課題の実現や評価に適しているためであると考えら

れるが，他の制約解消方式における，これらの課題の有

効性も十分に推測され得る．

����� 多方向制約

多方向制約の系の解消は，プランニングと実行の �段

階からなる．プランニング段階では，制約系の構造に基

づいて，各制約に対して適切なメソッドが選択される．

一方，実行段階では，プランニング段階におけるメソッ

ド選択の結果に応じて，単方向制約の場合と同様の局所

伝播法が行われる．この際，すでにメソッドが選択され

た多方向制約の系は，単方向制約の系として処理するこ

とができる．

基本的なプランニングアルゴリズムとして，既知状態

伝播法 �� ��������� �$ ���#� �������と自由度伝播

法 �� ��������� �$ ��� ��� �$ $ ����"�が知られてい

る ���．両者は，メソッド選択が一意に決まる状況にお

いては，同等の能力を持つ．一般には，既知状態伝播法

は制約過多の状況に向き，自由度伝播法は制約不足の状

況に適しているという特徴がある．

既知状態伝播法は，一意に値を決定できる変数を見つ

けるステップを繰り返すことでプランニングを進める．

より具体的には，各ステップにおいて，全ての入力変数

の値が既知 �入力変数のない場合を含む�で，出力変数

の値が未知であるメソッドを持つ制約を見つけて，その

メソッドを選択し，その後のステップでは，その出力変

数の値を既知であるものとして処理を行う．

図 �は，既知状態伝播法の実行例である．図 ����

は，変数 �, 	, �, 
, �と，多方向制約�, 
, �, �, �

からなる制約系を表し，各制約に添えられた矢印はその

メソッドを示す．この制約系は既知状態伝播法で以下の

ように解くことができる．最初に，図 ����のように，

入力変数を持っていない制約�のメソッドを選択す

る．これによって，制約
のメソッドの一方の全入力

変数 �
のみ�が既知になったので，図 ����のように，

そのメソッドを選択する．次に，図 ����のように，制

約 � のメソッドを選択する．ここで，制約 � のメソッ

ドの �つの全入力変数 �
と ��が既知になったので，

図 ����のように，それを選択する．最後に，図 ��$�の

ように，制約�のメソッドの �つを選択する．

一方，自由度伝播法は，自由に値を決定できる変数を

見つけるステップを繰り返すことでプランニングを進め

る．より具体的には，各ステップにおいて，出力変数

の値を自由に �他の制約とは競合せずに�決定できるメ

ソッドを持つ制約を見つけて，そのメソッドを選択し，

その後のステップでは，そのメソッドの入力変数の値の

決定に，その制約は関わらないものとして処理を行う．

� 制約階層

制約階層 ������ ���� ��� � ��!� �$� �-� ��,�は，硬い

制約と軟らかい制約という概念を，強さ ��� ������と

呼ばれる，有限段階の優先度へ拡張したものである．

いわゆる硬い制約が最も強く，必須 � �30� ���制約と

呼ばれ，それ以外の軟らかい制約は選好 �� �$� �����%�

制約と呼ばれる．通常，必須制約の強さは ��������と

して表され，選好制約の強さは，強いものから順に

���	
�, ������, 
���として表される．

制約階層で制約の強さを適切に利用することで，�	

の構築が容易になる．特に，強さは，グラフィカルオブ

ジェクトの振舞いの表現に有効である．典型的には，デ

フォルトの振舞いを弱い制約で指定しておき，特定の振

舞いが必要な状況で，より強い制約を課すという方法が

採られる．例えば図 ����では，オブジェクト �, �, �, �

が， �つの強さ ��������の制約で長方形に配置され，

その縦・横の間隔が �つの 
���の制約で指定されてい

る．この場合， 
���の制約は，長方形の大きさの保持

というデフォルトの振舞いを指定しており，������

の制約によって �がドラッグされると，長方形の大きさ

を保ったまま，他のオブジェクトも移動する．一方，図

����のように，新たに ���	
�の制約で �の位置を固定

すると， 
���の制約が無視され， �がドラッグされた

ときの振舞いは，長方形の大きさの変更になる．

レイアウト以外に�	で制約階層を利用する例とし

て，グラフィカルオブジェクトの属性に制約を与える場

合がある．例えば，テキストを表すグラフィカルオブ
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図 � 既知状態伝播法の実行例
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図 � 制約階層の利用例

ジェクトにおいて，そのデフォルトのフォントの大き

さを制約で指定しておき，必要に応じて，より強い制

約で大きさを変更するといった状況が考えられる．実

際にこのように制約階層を用いることで，666ペー

ジの書式定義のための 5�������� 
�!%� 
����� �5

�

の拡張に関する研究 �&�では，複数の 5

 �例えば，ブ

ラウザーのデフォルトのもの，ユーザー個人用のもの，

ページの著者によるもの�が与えられた場合に適切に対

処できるようにしている．

以下では，制約階層の定式化の概要を説明した後，代

表的な �種類の制約解消アルゴリズムと，その他のアル

ゴリズムを紹介する．

��� 方 式

ここでは， 7� ����らが提案した制約階層の定式化

の概要を紹介する．これは基本的に ��,�に従うが，簡単

のためにその一部を修正している．

����� 制約階層とその解

制約階層� は，レベル �からレベル �までの �� 4 ��

This is the author's version. The final authenticated version is available online at 
https://doi.org/10.11309/jssst.17.581. 
 
Notice for the use of this material: The copyright of this material is retained by the Japan Society for Software Science 
and Technology (JSSST). This material is published on this web site with the agreement of the JSSST. Please be complied 
with Copyright Law of Japan if any users wish to reproduce, make derivative work, distribute or make available to the 
public any part or whole thereof. 

 



����� (�%) �� *�) � *�&) ���� �


個のレベルからなるベクトル

� + ������� � � � � ���

であり，その各レベル�� は，強さ �の制約を�� 個

含むベクトル

�� + ������ ����� � � � � ����� �

である．直観的に，強さは， �� �� � � � � �の順で優先度

が低くなり，強さ �の制約は必須制約で，それ以外

は選好制約である．強さが記号的に ��������, ���	
�,

������, 
���と表現される場合，それぞれ強さ �, �,

�, �を表す．

制約階層の解は， �����	 という比較子 ���"�� �'

�� �を用いて定義される． �����	 は，制約階層� に

従って �つの変数値ベクトル �, �� の解としての「良

さ」を比べる述語であり， �����	��� �����が真であ

ることは，� を充足する度合において �が �
� よりも

良いことを意味する．この比較の際，強い制約をより良

く満たす変数値ベクトルを高く評価するように，比較子

は定義される．

制約階層� の解としては，必須制約�� を満たす変

数値ベクトルの中から，比較子 �����	 の意味で，より

良いものが存在しないベクトルが選ばれる．形式的に

は，� の解集合 ����は次のように定められる．

���� � ��� 
 ����� �

� �� �� 
 ����� � �����	��� ��

� ����

ただし， �����は，全ての必須制約�� を満たす変数

値ベクトルの集合である．

����� � �� � �� ����������� ���

上の解の定義では，「最も良い」変数値ベクトルで

はなく，「より良いものが存在しない」変数値ベクト

ルを選ぶようにしている．このような定義の理由は，

比較子の種類によっては，変数値ベクトルを比較で

きない ������	��� ��� ��でも �����	������ ��でもな

い�場合があるために，最も良い変数値ベクトルが存在

しないことがあるからである．

����� 比較子

同一の制約階層でも，比較子 �����	 の具体的な定義

に応じて，その解集合は異なってくる．比較子にはい

くつかの具体例が提案されており，ほとんどの比較子

は，その定義の方法に応じて，大域的 ��%���%�比較子

または局所的 �%���%�比較子のいずれかに分類される

�-� ��,�．

大域的比較子の具体例として， %����'�30� ��'����� 

��
7�がある．この比較子は，レベル内の矛盾する制

約に対して最小 �乗法を行う．具体的には，各レベルで

制約の誤差の �乗の総和を計算し，より強いレベルにお

いて総和が小さいほど，変数値ベクトルを良く評価す

る．形式的には，次のように定義される．
��
�����

	��������	��� ��� ��

� �� ��� ��� � �

�
�

�
��������� ���

� +
�

�
��������� �

�����

�
�

�
�������� ���

� �
�

�
�������� �

����

ただし， ���� ��は，変数値ベクトル �のもとでの制約

�の誤差を非負実数 ��が充足されるときには ��とし

て返す，距離的誤差関数 �"�� �� �  � $0�������であ

る．これは，通常の算術制約については，等式ならば，

右辺と左辺の差の絶対値を取ることで定められる．

大域的比較子には， �
7以外にも，レベル内の制約

の距離的誤差関数の結果の和を用いる #�������'�0"'

����� �6
7�や，レベル内の制約で最大の距離的誤差

関数の結果を用いる #� ��'����'����� �657�などが

ある．

局所的比較子は，レベル内において任意の順序で �

個ずつ制約の誤差を最小化していったときに，解が得

られるように定義されている．局所的比較子には， %�'

��%%!'�  � '����� ��27�と %���%%!'� �������'����� 

��87�がある． �27は， %���%%!'"�� ��'����� とも

呼ばれ，距離的誤差関数を用いる．一方， �87は誤差

関数として，制約が正しく充足される場合に �を，それ

以外の場合は �を返す��，述語的誤差関数 �� �������

�  � $0�������を用いる．実用上， �27は不等式制

約を含む系に， �87は等式制約のみの系に適している

とされる ���．

大域的比較子と局所的比較子の大きな相異点として，

常に変数値ベクトルを比較可能かどうかという点があ

る．大域的比較子では，各レベルにおける制約の誤差

が，常に比較可能な単一の非負実数に帰着されるため，

制約階層全体においても変数値ベクトルは常に比較可能

�� %アルゴリズムにもよるが(実装上は，計算誤差を考慮し
て，制約が正しく充足されているかどうか判断する必要
がある．
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となる．一方，局所的比較子では，レベル内における制

約の誤差の最小化の順序の違いによって，変数値ベクト

ルを比較できない場合が生じることがある．このような

性質から，一般に，大域的比較子よりも局所的比較子の

方が，解の条件が緩いために解の個数が多くなり，高速

な制約解消アルゴリズムを設計しやすくなる傾向があ

る．

以下に，具体的な比較子を用いて制約階層を解消する

例として，次の制約階層� を �
7で解く場合を説明

する．
�������� �� + ��

���	
� �� 4 � + ��

��
� �� + �

��
� �� + �

最初に， ��������レベルの制約を満たすよう， �����

が以下のように決定される．

����� + ����� ��� ��� � �� + ���

次に， �����の中で，より良い変数値ベクトルが存

在しないものの集合として，解集合 ����が決定され

る．変数値ベクトルの比較は， �
7等の大域的比較

子では，各レベルの誤差を表す非負実数を，強いレベ

ルから順に比べることで可能である．比較の例を示す

ため，表 �に， �����の要素の内， ��� �� ��, ��� �� ��,

��� �� ��, ��� �� ��に対応するレベルの誤差を列挙す

る �例えば， ��� �� ��に対する 
���レベルの誤差は，

��� � ��� 4 ��� � ��� + �として計算される�．まず，

��� �� ��など， ���	
�レベルの誤差が �でない変数値

ベクトルは，他により良いものが存在するため，解

になり得ない．また， ���	
�レベルの誤差が �にな

る変数値ベクトルの中でも， ��� �� ��や ��� �� ��など

は， ��� �� ��より良くないため，解ではない．一方，

�����のいかなる要素も ��� �� ��より良くはない �実

際に， �� + �� かつ �� 4� + �� という条件のもとで，

��� 4 ��� � ��� を最小化することで確認できる�ことか

ら，最終的に，唯一の解 ��� �� ��からなる解集合 ����

が求められる．

���� + ���� �� ���

表 � 変数値ベクトルに対するレベルの誤差

レベルの誤差
���� ��� ���

���	
� 
���

��� �� �� � �

��� �� �� � �

��� �� �� � �

��� �� �� � �

��� アルゴリズム

以下では，制約階層のための制約解消アルゴリズム

を，精製法，局所伝播法，最適化アプローチ，その他の

�つに分類し，解説する．

����� 精製法

精製法は，各レベルを強い順に充足することで，制約

階層を解消する．精製法の具体例としては，以下のよう

なものがある． 7� ����らの初期のシステム �$�では，

各レベルごとに，制約を �次等式で近似し，制約系の最

小 �乗解を山登り法で求める緩和法 � �%�9������を適

用していた．1 ����アルゴリズム �#�� �#$�では，各レ

ベルにシンプレックス法を適用することで， �次等式と

�次不等式からなる制約階層を6
7または657で

充足している．:�%��
�� �#�� ��,�は，1 ����を一般

化したアルゴリズムで，大域的比較子だけでなく局所的

比較子にも対応している．

����� 局所伝播法

局所伝播法を採用した制約解消法は，通常，強さを与

えられた多方向制約の系を局所的比較子で解く．単調な

データフロー方式の場合と同様，制約解消は，プランニ

ングと実行の �段階からなる．プランニング段階では，

制約の強さを考慮し，制約階層の解の定義に従うよう

に，充足すべき制約のメソッドを選択する．一方，実行

段階では，単方向制約の場合と同様の局所伝播法を実行

する．

7%0� ����は，制約階層のための最初の局所伝播法ア

ルゴリズムである． 7%0�は，既知状態伝播法を実行し

ながら，各ステップで選択すべきメソッドを検索する際

に，制約を強い順に調べるようにしている．この方法

で，循環を必要としない場合には， �87解を得ること

が可能である．

:�%��7%0� �#$� ����は，プランニングをインクリメン

This is the author's version. The final authenticated version is available online at 
https://doi.org/10.11309/jssst.17.581. 
 
Notice for the use of this material: The copyright of this material is retained by the Japan Society for Software Science 
and Technology (JSSST). This material is published on this web site with the agreement of the JSSST. Please be complied 
with Copyright Law of Japan if any users wish to reproduce, make derivative work, distribute or make available to the 
public any part or whole thereof. 

 



���
� (�%) �� *�) � *�&) ���� ��

タルに行うことで， �87解を効率的に求めるアルゴリ

ズムである．具体的には，新規の制約が追加された場

合，または既存の制約が削除された場合に，現在のメ

ソッド選択を部分的に修正することで，新しいメソッド

選択を得るようにしている．その効率化の鍵となってい

るのは， #�%����0� �� �����と呼ばれる手法である．

これによって，制約追加の際に，その制約を充足すべき

かどうか素早く判断した上で，充足すべき場合には，そ

れまで充足されていた制約の中からメソッド選択を解除

すべきものを高速に発見することを可能にしている．

:�%��7%0�以降，様々なインクリメンタルアル

ゴリズムが提案されている �#&� ���� ��$�． 
�!7%0�

��*� ����は，:�%��7%0�をより一般化し，制約の循環

的関係と，多出力のメソッドを持つ制約に対応したもの

である．;0���8%�� ��#�は，自由度伝播法を基礎とし

たアルゴリズムで，循環的関係を生じずに解く方法があ

る場合に，それを必ず発見することを保証している．

������ �*&� �*��は，局所伝播法の枠組を拡張して，

�
7などの比較子を可能にしたアルゴリズムで，同時

に，制約の循環的関係にも対応している．

通常の局所伝播法では等式制約を扱うが， 	�����

���では，区間演算を利用することで，循環的関係のな

い，不等式制約を含む制約階層を �27で解くことがで

きる．

����� 最適化アプローチ

最適化アプローチは，強さを重みに対応させ，制約階

層を，線形計画法などの �つの最適化問題に変換して解

く．例えば， �)�)�節で与えた制約階層は，次のような

最適化問題に変換される．
"���"�<� 	�	
��
����� 4 	���������

4 	����� ����

�0�=��� �� �� + ��

�� 4 � + �� 4 ��

�� + � 4 ��

�� + � 4 ��
ただし， 	�	
��
, 	����は，それぞれ強さ ���	
�,


���に対応する重みである．重みは，対応する強

さが強いほど，重くなるように決められる �制約階層

に従うよう実現されることもあれば，近似的に実現さ

れることもある�．また，関数 � は，比較子に応じて，

���� + ���または ���� + �� のように定められる．

最適化アプローチを採用した制約解消系には，シン

プレックス法を応用して �27解を求める 5����#� !

�*� �##�と，アクティブセット法を用いて近似的な �
7

解を求める;15> �##� ����がある．

����� その他の制約解消アルゴリズム

上述の �種類に分類されない制約階層の解消アルゴ

リズムとして，以下のものが挙げられる．�%� �(��%��

�,� �#'�は，制約階層を部分グラフに分割して，部分グラ

フごとに， 7%0�や 	�����等の特定用途の解消系を呼

び出すことで �27解を求める「メタ」な制約解消系で

ある． � �=������を用いるアルゴリズム �&��は， �次

等式と �次不等式からなる静的な制約階層を �27で解

き，その計算方法をプログラムコードとして出力する．

?�@��� �*#� �**�は，数千個の �次等式からなる制約階

層の �87解を実時間で計算できる．

� その他の制約解消方式

制約階層が提案される以前のシステムでは，非単調な

制約解消方式として最小 �乗法を使っているものが多

い．例えば， 
�������� ����と �������� ���では，局

所伝播法が適用不能な場合に，緩和法を実行する．ま

た， �@	8システム ��*�の制約解消系 511�では， �

次等式制約を硬い制約と軟らかい制約に分類した上で，

一部の変数を硬い制約で消去して得られる �次等式系

�� + �の最小 �乗解 �を，���� + ��
� ��� は�

の転置行列�を解くことで計算する��．

��A� �����% ��� ���� �#-�は，単純化された物理シ

ミュレーションを行うことで，様々な非線形制約を実現

する数学的枠組であり，軟らかい制約を導入するための

仕組も提供している．このアプローチでは，通常の直接

操作のように絶対座標でオブジェクトの位置を指定する

ことができないため，オブジェクトを目的地に向けて

徐々に移動する， ��A� �����% "����0%����� �&'�と呼

ばれる入力方式が採用されている．また，制約解消の

際に導関数を扱う必要があるため，これを簡明に実現

�$ �../は， #次等式制約に加えて，無向グラフの配置
のための制約を扱うことができる．このために，スプリ
ングモデルに基づくグラフ配置を��0
��法で計算する
アルゴリズム ��&�を統合している．
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��

する手法として ����'������� "����"����� �&#�が提

案されている．このアプローチに基づき，描画エディ

ター 7 �� �&&�や， �次元 B�次元グラフィックスツー

ルキット 7 �"�%� �#,�が実装されている．

実行可能制約 �&�� �&��は，マクロと制約を統合する非

単調方式である．個々の実行可能制約は，通常の制約に

類似した条件部と，マクロのように値の計算を行う手続

き列からなり，半順序の優先度が与えられている．この

枠組において，制約系の解は，数値的アルゴリズム等を

用いずに，制約の手続き列を実行することで計算され，

矛盾を生じる場合には，優先度の高い制約が選ばれるよ

うになっている．実行可能制約は，例示プログラミング

との親和性があり，エンドユーザーが実行可能制約を指

定できる描画エディターが実現されている．

� 制約解消に関する今後の研究課題

制約解消法に関する研究課題は，通常，表現力の強化

と，効率の向上の �点に集約される．本節では，�	へ

の応用という観点から，それぞれの点について今後の研

究課題を簡潔に説明する．

表現力の強化という課題は，さらに以下の問題に分け

て考えることができる．


 制約解消方式の表現力の強化．制約階層の拡張

�*&�など，制約解消の枠組の強化を行う．これは必

ずしも数学的に厳密なものであるとは限らず，例え

ば，遺伝的アルゴリズムを用いた，より曖昧な枠組

��$�なども考えられる．


 制約の表現力の強化．これまで�	で扱われてき

た制約の多くは， �次元図形に関する �次または

�次の制約である．しかし，仮想現実感などの �次

元インターフェースを視野に入れれば，回転など，

より複雑な関係も必要となってくる．また，アプリ

ケーションによっては，複数の制約の選言 �論理和�

や，ある条件が成立する場合にのみ有効化すべき制

約など，複合的な制約が要求される可能性もある．

効率の向上という課題に対しては，以下のようなアプ

ローチが考えられる．


 制約解消アルゴリズムの高速化．制約解消に関す

る多くの従来研究と同様，インクリメンタル性の実

現などによって，アルゴリズムの時間計算量を削減

する．


 制約解消に要する記憶領域の削減．これまでの制

約解消系の多くは実行時に大量の記憶領域を必要と

するため，特に実装技術的観点から記憶領域を削減

する必要がある �*,� ���� ����．


 静的な制約解消手法．多くの制約解消アルゴリズ

ムのように制約系を動的に解くのではなく，制約系

を静的に解いてコンパイルすることで実行速度を向

上する �#�� �&��．

一般に，表現力と効率はトレードオフの関係にあり，

両者を同時に改善することは困難である．これらの適切

なバランスを取ることは，新たな制約解消法を模索して

いく上での重要な基準となる．

� 制約解消以外の研究課題

本稿は制約解消に焦点を合わせたが，それ以外にも，

制約に関する様々な研究課題がある．本稿を締め括る前

に，その一部を簡単に紹介する．

制約の記述・指定： 制約解消系はライブラリーと

して実装されているものが多いが，この場合，

制約の記述や指定が煩雑になる．この問題に

対処するため，プログラミング言語への制約の

統合 �#�� �*'� ��#�や，制約のグラフィカルな指定

��� �*�� ��'�などを実現する．

制約の抽出・推論： プログラマーやユーザーが制約

を直接的に指定するのではなく，システムが図形

などの入力を分析することで，適切な制約を自動

抽出したり推論したりする．これは，描画エディ

ター �#� �#*� �&*� �*-� ���� ��,�や，例示プログラミング

��,� ��-� ��'� ����で要求される．

制約のデバッグ： 制約を用いたプログラムでもバ

グの発生は避けられない．そこで，システムによ

るデバッグ支援として，制約系の解析 ��*�や視覚化

�*$�等の機能を提供する．

	 おわりに

本稿では，�	における制約解消法の研究動向につい

て解説した．その際，制約解消法を制約解消方式という

観点で分類し，その形式的側面とアルゴリズム的側面に

ついて概説した．また，制約の研究に関する今後の課題
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についても言及した．

以下に，本稿の読者が，制約を利用した�	システム

に関する理解をさらに深められるよう，有用な666

ページを紹介する．


 >) 7� ����らのページ．

������������	��
	���
��������

��	�
�������	��
���	�

制約階層や制約プログラミング言語などに関する

様々な論文や， 5����#� !制約解消系等のソフト

ウェアを入手できる．


 7) >) C!� �のページ．

������������	�����������
��

単方向制約を採用した 544向け�	ツールキッ

ト>"0%��と， 5�""�� ����向けツールキット

-� ���が配布されている．


 
) ?0����のページ．

������������	�������������	���

単方向制約を用いた /�&�向けのツールキット

�0�> ����を入手できる．

�	分野において，制約に関する研究は長い歴史を持

つが，現状では，実用的なシステムで利用されている例

はまだ少ないと言わざるを得ない．その一因として，従

来の研究が，�	を対象としたものであっても，理論に

偏る傾向があったことは否めない．今後は，より実用的

な視点から要件を分析し，実証的な研究開発を進めるこ

とが必要となってくることだろう．このような視点に立

つことができれば，本来は多様な問題解決のための有力

手段である制約が，将来の知的インターフェースの実現

に向けて，その重要性をさらに拡大していくことができ

ると期待される．
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