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������� ��	構築のためのインクリメンタルな

制約解消系

細部 博史 松岡 聡 米澤 明憲

制約を用いたグラフィカルユーザーインターフェース

���	�の研究における近年の最重要テーマの 
つは，

制約の優先度の実現である．特に，強さと呼ばれる優

先度を導入した制約階層を��	で利用できるように

するため，これまで，局所伝播法に基づくものを中心

に，様々な制約解消系が研究されてきた．本論文では

新たに， 
次等式からなる制約階層を解く制約解消系

�����を提案する．�����は，数値的アルゴリズム

による信頼性と，局所伝播法のようなインクリメンタル

な解消による高速性を両立した，新しい制約解消法に基

づくものである．この両立によって，従来の制約解消系

では効率的に解けなかった，数千個の制約が連立されて

いるような状況でも，パーソナルコンピューター上で数

十～数百ミリ秒で処理できるようになった．このため，

�����を利用することで，複雑で巨大な��	アプリ

ケーションを構築することが可能になる．
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� はじめに

グラフィカルユーザーインターフェース ���	�の構

築における制約の有用性は，今日，広く認められつつあ

る．事実，制約はすでに多くの研究用��	システムで

提供され 536 5786 57,6 5776 5796 57:6 5136，現在では商用シス

テムへの普及も徐々に進んでいる��．

��	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．この用途での利点は，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．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．

制約を用いた��	の研究における近年の最

重要テーマの 
つは，制約の優先度の実現であ

る 546 5,16 5,46 5,-6 5,96 5,/6 5776 5186 51,6 5116 5146．直観的に

は，制約に優先度がある場合，できるだけ優先度の高い

制約が満たされる．制約の優先度に関する具体的な理

論としては， �������� 		 5776で導入された制約階層

546 596が特に有名である．制約階層の理論では，制約の

優先度を有限個の強さで表す．その強さに基づき， 
つ

の制約階層は，階層的なレベルに分割された，制約の集

合として表現される．そして，制約階層の解は，できる

�, 例えば，+�#; /9 5,,6におけるイベントのルーティ
ングや， <��� �� �� 5176におけるコンポーネント間
の接続などは，あらかじめ解く方向の定められた，単方
向のデータフロー制約と見なすことができる．
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だけ強い制約が満たされるように決定される．

制約階層の主要な特徴の 
つは，���������アル

ゴリズム 5,16など，局所伝播法と呼ばれる効率的

な制約解消法が盛んに研究されてきた点である

5,-6 5,/6 5776 5186 51,6 5116 5146．これらの多くは，インタラ

クティブな��	への応用を目的として設計され，さら

にその一部は，制約解消系として実装・配布されてお

り，このことが，��	分野における制約階層の普及を

促進した．

しかし，局所伝播法によるアルゴリズムはデータフ

ロー制約を扱うように設計されているため， 
次等式な

どの代数的制約を扱う際に誤動作の可能性があるなどの

問題があった 576．これに対処するため，我々は �
��にお

いて，階層線形系とその解消アルゴリズムを提案した．

これにより， 
次等式からなる制約階層については，極

めて簡潔な枠組で，数値的アルゴリズムによる信頼性の

高い制約解消を実現できることを示した．

一方，優先度以外の重要な研究テーマとして，制約解

消のスケーラビリティが挙げられる．通常，制約解消に

は，ある程度大きな計算量が必要である．しかし，制

約を用いた��	では，グラフィカルオブジェクトの追

加・削除などに応じて，制約の集合が変更されるので，

そのたびに制約の集合全体を最初から解いていては，制

約解消系は，制約の増加にほとんど対応することができ

なくなってしまう．このような制約解消のスケーラビリ

ティの問題を解決する鍵となるのが，インクリメンタル

性である．インクリメンタルな制約解消では，制約の集

合の修正に応じて必要最小限の部分だけを解き直す，差

分的な処理が行われる．インクリメンタルな制約解消

は，従来の局所伝播法アルゴリズムの多くで，その主題

とされていた 5,16 5,-6 5,/6 5776 5186 51,6 5116 5146．

しかし，数値的に制約階層を解くアプローチでは，イ

ンクリメンタル性はまだ新規な問題である．そこで本研

究では，階層線形系の枠組を利用して，数値的アルゴリ

ズムによるインクリメンタルな制約解消を実現した．実

際に設計・開発した制約解消系�������は，

� 制約階層の数値的な解消による信頼性と

� 局所伝播法のようなインクリメンタルな解消によ

�7 ������とは，������
��
�� ������ �"��� ������の
略である．

る高速性

を両立した，新しい制約解消法に基づくものである．こ

の両立によって，従来の制約解消系では効率的に解けな

かった，数千個の制約が連立されているような状況で

も，標準的なパーソナルコンピューター上で数十～数百

ミリ秒で処理できるようになった．このため，�����

を使えば，従来の制約解消系を使った場合にはインタラ

クティブな操作が困難だった，複雑で巨大な��	アプ

リケーションでも構築することが可能になる．

� 関連研究

既存の制約階層のための制約解消アルゴリズムの多く

は，以下の �種類の方式に分類できる 5,-6．

精製法： 強いレベルから順に充足することで，制約

階層を解消する，最も単純な方式である．

局所伝播法： 制約階層の構造に基づいて制約をスケ

ジューリングし，一意に充足可能な制約を順に選ん

で解いてゆくデータフロー方式である．特徴的なの

は，この順序が必ずしも強さの順ではなく，弱い制

約を強い制約よりも先に解く場合がある点である．

最適化アプローチ： 強さを重みに対応させ，制約階

層を，線形計画問題などの 
つの最適化問題に変換

して解く方式である．

精製法の具体例としては，以下のようなものがある．

� !����らの初期のシステム 546では，各レベルごとに

弛緩法を適用していた．"!����アルゴリズム 5,16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充足している．

�����#��! 51-6は，"!����をより一般化したアルゴリ

ズムで，複数の制約階層の解の決定法に対応している．

	�$�� 516は，区間伝播法を利用することで，循環的関

係のない，不等式制約を含む制約階層を解くことができ

る．

局所伝播法に基づく制約解消アルゴリズムには，以

下のものが挙げられる． ���� 5776は，データフロー制

約からなる制約階層を解く最初のアルゴリズムで，

��������� 5,16 5776は， ����をインクリメンタルにし

たものである． #%&���� 5186 51,6は，���������をよ

り一般化し，制約の循環的関係と，多出力の制約に対

応したものである．'��(%)��� 5146は，データフロー
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制約からなる制約階層をインクリメンタルに解くア

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��．

������ 5,-6 5,/6は，局所伝播法の枠組を拡張して，

最小 /乗比較子と呼ばれる解の決定法を可能にしたアル

ゴリズムで，同時に，制約の循環的関係にも対応して

いる．� �!�� 5/6 5,86は，������に類似の枠組で，

������とは異なる解の決定法の導入を試みたもので

ある．

最適化アプローチを採用した制約解消系には，シン

プレックス法を用いて，局所比較子による解を求める

0��� 1�!& 5,6 5:6と，アクティブセット法を用いて，最

小 /乗比較子による解を求める'"02 5:6 5716がある．

上述の �つの方式に分類されないものとしては，制約

階層を部分グラフに分割して，部分グラフごとに適切な

���� �.�!を呼び出すという，「メタ」な制約解消系で

ある���!�*� ��� 5-6や，プロジェクションによる静的

解消法 5,36，探索方式の 	�0# 57-6などが挙げられる．

後に 3節で，�����制約解消系の得失について，代

表的な関連研究との比較をしながら議論する．

� ������制約解消系の概要

本論文で提案する�����制約解消系は，我々が

�
��で提案した制約解消系と同等の機能を提供しなが

ら，速度を大幅に向上したものである．

�����で扱う制約は， �
��の制約解消系と同様，以

下のようなものである．

� 個々の制約には，その優先度として強さが与えら

れる．強さは有限個の段階からなり，例えば，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��．

� 制約には 
次等式， ����， ����の �種類があ

る． ���&は変数の値を一定にする制約であり，

�$��は変数の値を繰り返し更新するための制約で

�1 循環的関係を生じずに解く方法が常にあるとは限らな
い．本研究は，むしろ，そのような方法がない場合を重
視したものである．

�3 ������制約解消系では，強さの段階数はコンパイル
時に決めることができる．デフォルトでは ,-段階であ
る．

ある．

ただし， �
��の制約解消系と同様，内部的に，強さは

全順序の優先度へ変換される．このため，例えば，あ

る /つの制約が同じ強さを持っていたとしても，内部

的にはどちらか一方が常に優先されることになる．ま

た， ���&4�$��制約も 
次等式に変換されて処理が行わ

れる．

�����の制約解消アルゴリズムは，前節で分類し

た，制約解消の �つの方式には特に当てはまらない．

しかし，制約解消をインクリメンタルに行うために，

従来の局所伝播法アルゴリズムで利用されていた，

1��%�� �� ��!����� 5,16の手法を採り入れている．こ

のため，�����は，データフローではなく数値的アル

ゴリズムを採用しているとはいえ，局所伝播法とは密接

な関係がある．

	 アルゴリズム

本節では，�����制約解消系のアルゴリズムについ

て述べる．

�	
 概 要

�����制約解消系では，階層線形系の ��分解をそ

の主要データ構造としている．これは，我々が �
��で提

案したアルゴリズムと同様，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行列を作り，

それを ��分解したものである．以下では，このように

��分解の対象となる制約を有効な制約と呼び，階層独

立でない，すなわち階層従属であるために ��分解の対

象にならない制約を無効な制約と呼ぶ．

インクリメンタル性の実現のために，�����のアル

ゴリズムは， �
��のものとは大きく異なっている．具体

的には，以下のような問題を解決する必要があった．

� 有効な制約の管理．新しい制約を追加する場合，

それを有効にすべきかどうか素早く判断し，さら

に，それを有効にする場合には，それまで有効だっ

た多数の他の制約の中から，代わりに無効にすべき

ものを高速に発見する必要がある．

� ��分解の修正．有効な制約の集合を更新すると

き，対応する ��分解を効率的に修正する必要があ
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る．

以下では，まず先に ��分解とその修正のための基本

的技法について説明し，その後，有効な制約を管理し

て，インクリメンタルに制約解消を行うアルゴリズムに

ついて述べる．

�	� �分解

�����における最も基本的な ��分解は以下のよう

なものである．

��������� � � ����� 5 � �
�

ここで，� は有効な制約の係数ベクトル ��6 ��6 � � �6

�� からなる � � �行列であり， �� は以下のような

� � �置換行列であり， �� は以下のような � � �上 �

角 �行列であり， �は全ての対角要素が 
である下 �

角行列である��．
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直観的に， �
�は， ��6 ��6 ��6 ��6 � � � 6 ��6 �� が

� を下 �角行列 �に変換すると理解できる．これは

ちょうど，�����の消去法 57/6における行と列の関係

を逆転したものである．その計算過程で， �� と �� は

以下のような役割を果たしている．

� �� は， �
� 
�要素が非零になるように第 
列と第 �

�4 本論文において，�� は � � �単位行列を表す．また，
書き下された行列の空白部分は 8で埋められているとす
る．

列を交換する．

� �� は， �
� 
�要素を 
にし，全ての  � 
につい

て �
� �要素を �にする．

この ��分解を利用すれば，�� 5 �を �について

容易に解くことができる． �ベクトル �を導入して，

� 5 �������� � � ������ �/�

とおくと， �� 5 �が成立する．このため，前進代入

57/6で �� 5 �を �について解いた後， �/�を計算する

��� と �� の特殊性のために容易�ことで， �が得られ

る．

�	� �分解の修正

��分解を修正する技法について述べる．これは，線

形計画法のために考案された 7 !!���と � 8���の方法

5,76からヒントを得たものである．

この技法では，� の ��分解 �
�を利用して，次の

新しい ��分解を求める．

�
�

�������� � � �������
�

��
�

��� � � ��
�

� 5 �
�

ここで，�� は以下のように� から行を削除し，新し

い行を下に付加して得られる行列であり，�は以下の

ような � � �置換行列であり， � �

� は �� と同様の行列

である．

�
� 5

�
��������������

��

+++

����

����

+++

��

���

�
��������������

� 5

�
���

����




����

�
���

�� に �������� � � ������を掛けることで，次の

行列が得られる．

�
�

�������� � � ������
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さらに， 
 �  � �について � �

� を掛けて �� ��要

素を消去し， � �

� を掛けて ��� ��要素を 
にすること

で，容易に新しい下 �角行列 �� を得ることができる．

明らかに，この技法を繰り返して， ��分解を何度も

修正することができる��．

以下では，簡単のため， ��分解される行列を常に

� と呼ぶ．

�	� 制約の追加

新しい制約を階層線形系に追加する方法について述べ

る．階層線形系に制約を追加するとき，次の /つの場合

があり得る．

� 新しい制約は階層独立であり，有効にすべきであ

る．この場合，これまで階層独立だった，より弱

い制約で階層従属に変化したものを，対応する行

を� から削除することで無効にし，新しい制約の

係数ベクトルを下に付け加える��．その後，新しい

��分解をインクリメンタルに求める．

�- これにより，変換行列 �������� � � �の列は段々と伸
びていくことになる．このことは速度低下の要因になり
得るが，我々の使用の範囲で特に問題になったことはな
い．また，実際の������制約解消系では，ガーベッジ
コレクションのように，不要な変換行列を除去する機能
も提供している．

�9 この操作のために，� の行の順序は，元の階層線形系
で対応する制約の順序とは異なってくる．

� 新しい制約は階層従属であり，有効にすべきでな

い．この場合，現在の ��分解を修正する必要はな

い．

制約追加の際にインクリメンタルに制約解消するアル

ゴリズムは以下のようになる．


+ 新しい制約を追加したために無効になる制約を予

測する．そのような制約がない場合，アルゴリズ

ムは ��分解を修正せずに終了する�	．予測され

た制約がある場合，対応する行の� におけるイン

デックスを とする．そして，� から第 行を削

除し， �+�節の技法に従って，残りの行について部

分的な ��分解をインクリメンタルに求める．

/+ 変換行列 �������� � � �を新しい制約の係数ベク

トルに掛けることで， ��� �� � � � ���を求める．

��� �� が �でない場合，予測は正しい．そこ

で，現在の� に対して，新しい制約の係数ベ

クトルを下に付加して，最終的な ��分解を求

める．

��� そうでない場合，予測は誤っている．この

際は，式 �
�により非インクリメンタルに ��

分解を求める�
．

このアルゴリズムの鍵は，無効にすべき制約の予測で

ある．このために，��������� 5,16などの局所伝播法ア

ルゴリズムで用いられている1��%�� �� ��!�����の手

法を採り入れた．�����では， 1��%�� �� ��!�����

�� は変数 �� に割り当てられ，図 
のように計算され

る．直観的には，変数の1��%�� �� ��!�����は，その

変数の値を計算するために使われる制約の中で最も弱い

ものの階層線形系におけるインデックスを差す．

無効にすべき制約の予測について説明する．元の階層

線形系の第 �
 � 
�制約と第 
制約の間に，新しい制約

が挿入されるとする．係数が �の変数を省略すること

�: 本アルゴリズムにおいて，「無効にすべき制約がない」
という予測は常に正しい．一方，「無効にすべき制約が
ある」という予測は誤っている可能性がある．ただし，
後者の予測の正誤については，その後のアルゴリズムの
過程で判断可能である．

�/ この場合の計算には時間が掛かるが，このような状況が
生じるのは稀である．また，実際の������制約解消系
では，完全な非インクリメンタル処理ではなく，必須制
約があることを利用して，可能な限り，それまでの ;�

分解を利用するようにしている．
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�� コンピュータソフトウェア �����

� ��� �� , �� � �� �

� �� � .��に対応する制約のインデックス0�
	 ��� 	 � , �� �� , ��


 �� 
�� �= 8 ��� �� � ���.��� ��0� �

� ��� �� .変換行列の個数0 �� , ��� �, �� �

� �� � .第�変換行列0�
� �� �� の形が � である ��� �

� �� が交換する列のインデックスを 	， 	� とする�

� �)��.�� � ���0� �

�� �� �� �� の形がである ��� �

�� 	 � .��が右側に移動する列のインデックス0�
�� �� ���

�	 ��� 	� � � �� 	 > , ��� �, ��

�
 ��� � ������

�� �� � �� �

�� �� � �� �� の形が � である
�� �� .��が変更する行のインデックス0�
�� ��� 	 � �> , �� � ��

�� �� ��.�� 	0 �= 8 ��� �� � ���.��� ��0� � �

図 � ��������	 
	���	�の計算

で，追加される制約は次のように表現できる．

������ 9 ������ 9 � � �9 ������ 5 �

ここで，

 5 8������ � ��� � � � � � ����

とすると，以下のようにして予測ができる．


+ が 
より小さい場合，無効にすべき制約はな

い．

/+ そうでない場合，元の階層線形系の第 制約が無

効にすべき制約の候補となる．

この方法により，追加された制約が参照する変数の値を

決めるために使われた制約の中で最も弱いものを見つけ

ることができる．

�	� 制約の削除

階層線形系から制約を削除するアルゴリズムは，以下

のようになる．


+ 削除すべき制約が無効である場合，アルゴリズム

は ��分解を修正せずに終了する．そうでない場

合，行列�から対応する行を削除し，残りの行に

ついて ��分解を部分的に求める．

/+ 削除された制約より弱い無効な制約の中で最

強のものを選ぶ．その係数ベクトルに変換行列

�������� � � �を適用して得たベクトルの第 �要素

が �でない場合，その制約を有効にする．そうでな

い場合，次に強い無効な制約を選び，この処理を繰

り返す．

�	� 時間計算量

ここでは，�����の時間計算量を与える．まず，本

節で述べたアルゴリズムの構成要素の時間計算量は以下

のようになる．ただし，変数の個数を �，制約の個数を

�とする．

� �+/節で述べた， ��分解を最初から求める方法の

計算量は，������である．

� �+�節で述べた， ��分解をインクリメンタルに修

正する技法の計算量は，�����である．

� �+/節の最後に述べた， ��分解を用いて変数の値

を計算する方法の計算量は，�����である．

� �+�節で述べた，変数の 1��%�� �� ��!�����を計

算する手法の計算量は，�����である．

これらの計算量を総合すれば，�����に対する各操

作における時間計算量を以下のように求めることができ

る．

� 制約解消を最初から行う際の計算量は，������

である．

� 新しい制約を追加する際の計算量は， 1��%�� ��

��!�����による予測が成功した場合には�����で

あり，失敗した場合には���������である．

� 既存の制約を削除する際の計算量は，�������で

ある．ただし，�� は，削除された制約の代わりに

充足されるべき制約の候補として，実際に試される

ものの個数である．

� �$��制約による入力に応じて，制約の集合自体は

変更せずに，変数の値のみを再計算する際の計算量

は，�����である．


 実 装

前節のアルゴリズムに基づき，制約解消系を099と

:�.�で /種類実装した．この際， ��分解などを表す

行列は，実際のアプリケーションにおいて疎になる傾向

�,8 3�3節の脚注でも述べたように，必須制約の存在を利
用することで，この計算量の�の部分を小さくでき
る．直観的には，必須制約の割合が多いほど，これは
�.��0に近付くことになる．
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����� �����  � !� "" 変数 ��の初期値は ��

"" �に関する強さ ��必須�の ��� 制約
��#�� ��� ���� ��� $�������

""  に関する強さ �の ���制約
��%��� ������� ���$���� ��

"" 強さ �の �次等式制約 � & � '  ( ! ) 	

��*���� ���������

�����$������ ��$���� � ��$����!� (��

$��+�����	��

��#��,� ���,�� "" �����制約解消系
���,�$������� �� "" 制約を追加
���,�$���������

���,�$�����������

���,�$������� "" *-分解の計算
���$������ "" ���によって  に �を代入
���,�$�./���� "" *-分解による代入計算
"" 変数の値を表示
�������0� ) 1��  ) 1�� ! ) 1�2�0� '�� ' � '!��

���$���	�� "" ���によって  に 	を代入
���,�$�./���� "" 再実行
�������0� ) 1��  ) 1�� ! ) 1�2�0� '�� ' � '!��

図 � ����
�を用いたプログラムの例

� ) �$�������  ) �$������� ! ) �$������

� ) �$�������  ) 	$������� ! ) 
$������

図 � 図 �のプログラムの実行結果
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図 � パーザーの利用例

があるので，配列ではなくリストとして実装した．これ

により，巨大な制約階層において時間とメモリーを節約

できるようになった．

�����制約解消系を利用する際，変数と制約は

099または :�.�のオブジェクトとして表現する．例

えば， 099版を使う場合，図 /のようにプログラムを

記述することになる．これを実行すると，図 �のような

結果が得られる．また，099版では，制約をより容易

に記述するためのパーザーを提供している．これを利用

すれば，変数と制約を図 �のように記述できる．

�����制約解消系は，標準的な 099と :�.�で実

��� グラフの編集

��� ; (�曲線の操作

図 � ����
�のサンプルアプリケーション

装されているので，多様なプラットフォーム上で利用

できる���．図 �は，<�(! � =� >��$ 1� ��4��4-�

�+�上で動作する 099版のサンプルアプリケーション

のスクリーンスナップショットである．図 ����のアプ

リケーションでは，ユーザーがノードの追加や，その位

置の固定，エッジの方向の固定などの操作を行い，グ

ラフを編集できる．一方，図 ����のアプリケーション

は，フラクタル図形の 
種である; (�曲線の近似を

行い，それをユーザーに操作させるものである．

なお，�����制約解消系とそのサンプルアプリケー

ションは，フリーソフトウェアとして配布されている

5736 5746．

� 実 験

�����制約解消系に関する性能評価の一環として，

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．プログラムのコンパイルに

は，<�(! � =� *����� 099 ,+�を最適化オプション

を付けて利用した．実験の環境には，>��$ 1� -�

�+� > !%����� �で動作する， 	���� )�����8 		 ���

�,, �>>版は�!� �� �7�-�1以降と#�
����� +��

���� �>> 4�8以降でコンパイルでき， <���版は
<�? ,�,相当の処理系でコンパイルできる．
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�� コンピュータソフトウェア ���,�

��� /分木の編集

��� 一般の木の編集

図 � 実験に用いたアプリケーション

<�?を搭載した )042�互換機を使用した．

性能比較の対象としては， #%&���� 5186 51,6と 0��@

� 1�!& 5,6 5:6の /つの制約解消系を採用した．具体的

には， #%&����については，原論文の著者が開発し

た 0版の実装に， 0! ��法 57/6による ��分解を用い

た (&(�� � �.�!を組み込んだものを使用した．また，

0��� 1�!&については，原論文の著者らが配布してい

る 099版の実装を利用した．

以下では，実際に��	アプリケーションを使って

行った /つの実験において，各制約解消系が処理に要し

た時間を与える．最初の実験は，図 ,���の /分木の編

集のアプリケーションを用いたものである．このアプリ

ケーションでは，葉の間隔が一定になるようにノードを

配置しており，正しく解くためには，制約の連立が不可

欠である．制約の定義において，各ノードの位置は，垂

直方向は階層的に，水平方向は隣り合う部分木のバウン

ディングボックスが隣接するように決められている．こ

の例では，レイアウトのための制約は，全て必須制約と

なっており，制約階層のほとんどが必須制約からなって

いる．

図 3のグラフは，このアプリケーションにおける処理

に伴って，各制約解消系が計算に必要とした時間を示し

ている．グラフの横軸は，実験に使用した制約階層にお

ける変数の個数を表したもので，通常の状態で，これは

制約の個数に等しい．一方，グラフの縦軸は，制約階層

を解くのに要した時間をミリ秒で表したものである �た

だし，測定の精度は 
�ミリ秒である�．実際に実行時間

を測定した処理は， ��� /分木の初期配置， ���ノード

のドラッグによる /分木の移動の開始， �(�移動の繰返

し， �$�移動の終了， ���新しいノードの追加， �=�既

存のノードの削除の ,種類である．

実験の結果，�����は， #%&����や 0��� 1�!&に

比べて，全体的に高い処理速度を示した．例外は， ���

の移動の繰返しに伴う計算が， #%&����よりも遅かっ

たことだが，特に問題になる程の遅さではなかった．一

方， #%&����は，処理の種類によって，速さにばらつ

きがあった．また， 0��� 1�!&は，変数が千個を超え

るあたりから速度が大幅に低下し，インタラクティブな

動作に支障を来した．

もう 
つの実験は，図 ,���の一般の木の編集のアプ

リケーションを用いたものである．基本的には，先の /

分木のアプリケーションを拡張したものだが，木のレイ

アウトの定義を多少単純化している．また，レイアウト

の制約の一部を選好制約とすることで，制約全体の内で

必須制約の占める割合を ,割程度にした．木の初期形状

は，高さと， 
個のノードが持ち得る子ノードの最大数

を指定し，乱数を用いて生成した．ただし，この実験で

は，同じ乱数の種を使用することで，各制約解消系に対

して，同じ形の木を与えるようにした．

図 �のグラフは，その実験結果を示している．グラ

フの読み方と実験の内容は，先の /分木の場合と同

様である．この実験でも，�����が全体的に速い傾

向があった．一方， #%&����は，先の実験ほどではな

かったが，ここでも速度のばらつきが認められた．

0��� 1�!&は，この実験においても，変数が千個を超

えると，ほとんど対応できなくなった．

これらの実験から，�����制約解消系が，数千個の


次等式制約が連立されているような制約階層で，高い

効率を示すことが確認された．
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図 � �分木の編集のアプリケーションにおける制約解消の時間

� 議 論

本節では，�����制約解消系の得失について，代

表的な関連研究との比較をしながら議論し，最後に

�����の適正な用途についてまとめる．議論の際，特

に表現能力と処理速度の /つの面に焦点を当てる．その

理由は，一般に制約解消系の表現能力と処理速度との間

には，トレードオフが存在するからである．

なお，以下では，精製法による制約解消については議

論の対象としない．この方式は，一般的な数値計算手法

を採り入れ易いために表現能力は高いが，実際の制約解

消系 516 546 5,16 51-6の多くは初期のもので，効率面に問題

があり，現実的な��	アプリケーションには向かない

ためである���．

�	
 表現能力

前節の実験における #%&���� 5186 51,6のように，従

来の局所伝播法による制約階層の解消系でも， (&(��

� �.�!や ���� �.�!などを導入して， 
次等式などの

連立に対応できるものもある．しかし，これらは，誤動

作を引き起こす危険性がある 576など，信頼性の上で問

題がある．例えば，前節で紹介した木の編集のアプリ

ケーションでは，あるノードの位置を強い制約で固定し

�,7 	� ��� 516は比較的新しいが�これは����+����

5-6の ���������として開発されたもので，適用領域が
限られている．また， 	� ���は非インクリメンタルな
アルゴリズムであり，効率的であるとは言い難い．
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図 � 一般の木の編集のアプリケーションにおける制約解消の時間

ておいた状態で，それと同じレベルにあるノードをド

ラッグした場合，理論上，それらのノードは水平を保つ

必要があるにもかかわらず， #%&����では，その条件

を満たすことができない���．一方，�����は，誤差

の累積などによる例外を除けば，与えられた制約階層を

正しく解くことを保証しており，信頼性の面で優位であ

る．

局所伝播法による制約解消系では，内部で制

約のデータフローに循環的関係が生じない限り

�すなわち，制約が連立されない限り�， 
次等

�,1 内部的に，エラーが生じていることは検出できる．し
かし，そのエラーを回復する手段を提供することが困
難である．

式に限らず，様々な制約���を扱うことができる

5,16 5,-6 5,/6 5776 5186 51,6 5116 5146．一方，�����では，

制約を 
次等式， ���&， �$��のみに制限しており，そ

れら以外の制約を入力することができない．

0��� 1�!& 5,6 5:6などの最適化アプローチによる制約

解消系は， 
次等式だけでなく， 
次不等式を扱うこ

ともできる．この方式では，制約の連立も正しく扱うこ

とができ，表現能力の面では，�����に比べて優れて

いるといえる���．

�,3 多くの場合，制約は，メソッドと呼ばれる手続きの組
合せとして表現される．

�,4 ������は， ,次不等式制約が扱えないので，あるオブ
ジェクトが他のオブジェクトの右にあるといった制約
が記述できない .もちろん， ,8ドット右にあるという
ように，等式で書ける制約は記述可能である0．また，
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より一般的な観点から考えると，�����では，制約

の優先度を内部的に全順序で管理していることが，問題

点として指摘され得る．実際に，このために，�����

が，ユーザーにとって好ましくない解き方をする可能性

がある．具体的には，例えば，アプリケーションを使っ

ている際に，水平または垂直に近い直線上に制約された

オブジェクトのドラッグが困難になるといった問題を

起こすことがある．ただし，この問題は，�����だけ

でなく， #%&����や 0��� 1�!&など，局所的比較子

546 596 5,16 5,-6 5,96 51-6と呼ばれる解の決定法を用いた制

約解消系に共通のものである．この問題を解決する一般

的な方法は，������ 5,-6 5,/6や'"02 5:6 5716など

のように同一レベル内で最小 /乗法を適用することであ

る．

しかし，この問題は，通常，それほど意識する必要は

なく，それが生じ得る状況を，アプリケーション等の製

作段階で認識できることも多い．このため，限定的に，

真に同じ強さの制約を指定できるようにすれば，実用上

十分に対処可能であるともいえる．本論文で詳しくは

述べないが，すでに我々は�����にこの方法を導入し

て，一定の成果を挙げている 5746．

�	� 処理速度

局所伝播法による制約解消系は，制約間に循環的関係

が生じなければ �すなわち，制約が連立されなければ�，

極めて高速に制約階層を解けることが多い．しかし，制

約間に循環的関係が生じる �すなわち，制約が連立され

る�場合，以下の /つの理由により，処理速度が大幅に

低下することがある．

� 制約解消アルゴリズム自体が，本質的に，循環

的関係を効率的に扱えないことがある．例えば，

#%&����では，循環的関係がある場合の時間計算

量が，制約の個数に対して指数的である 5186���．

特定のウィンドウの中にグラフィカルオブジェクト群
を閉じ込めるといった制約も記述できないが，このよ
うな場合については，制約解消の結果を拡大・縮小・
移動したり，ウィンドウにスクロールバーを取り付け
たりするなどの方法で，ある程度対処できる．

�,- 実際に，本研究の実験で用いた， �$"@���を組み込ん
だアプリケーションでも，インタラクティブな操作に
対して，初期配置で掛かった以上の時間を費やすよう
な状況を観察した．

� 循環的関係のある部分でインクリメンタルな制

約解消ができず， (&(�� � �.�!や ���� �.�!の内

部での計算に時間が掛かることがある．その理由

は，巨大な循環的関係が突然発生したり，消滅し

たりする可能性があり， (&(�� � �.�!や ���� �.�!

と連続的な連携を保つことが難しいためである．

一方，�����では，制約が連立されていたとして

も，ほとんどの状況において，安定した速さで制約解

消を行うことができる． �+�節で述べたように，例外的

に，インクリメンタルな制約解消を適用できず，非イン

クリメンタルな処理を行う場合があるが，その場合で

も，最悪で，全ての制約を解き直した場合と同程度の時

間で抑えられる���．

最適化アプローチによる制約解消系は，前節の実験結

果からわかるように，現状では，表現能力の向上と引き

換えに，効率を犠牲にしているといわざるを得ない．

�	� ������の適正用途

以上の議論から，�����は，以下のような条件を満

たすアプリケーションに適しているといえる．

� 
次等式， ���&， �$��からなる制約階層で記述さ

れる．

� 制約が連立している．

� 制約の個数が数千のオーダーである．

このようなアプリケーションで，�����は，処理速度

と信頼性の両面において，他の制約解消系よりも優れて

いる。

また，それ以外にも，�����のこのような特性を活

かして，���!�*� ��� 5-6のような「メタ」な制約解消

系の ���� �.�!として組み込むという用途も考えられ

る．この場合，メタな制約解消系が制約階層を自動的に

分割し，�����に適した部分を割り当てるという形に

なる．

 おわりに

本論文では， 
次等式からなる制約階層のための制約

解消系�����を提案した．�����は，数値的アルゴ

�,9 局所伝播法の制約解消系に 
"
�� ������や ���������

を導入したものは，このような状況で遅くなるとは限
らないが，その一方で，誤動作する可能性がある．
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リズムによる信頼性と，局所伝播法のようなインクリメ

ンタルな解消による高速性を両立した，新しい制約解消

法に基づいている．実際に，�����を使うことで，数

千個の制約が連立されているような状況でも，パーソナ

ルコンピューター上で数十～数百ミリ秒で処理できるこ

とを実験により確認した．

今後は，�����制約解消系のさらなる性能向上のた

めに，階層線形系を表す行列の疎性を積極的に利用する

ことを検討している．特に，疎行列のオーダリング法を

前処理として採り入れる手法が有望であると考えてい

る．
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