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ハイブリッド並行制約プログラミングにおける制約の階層化

1 ハイブリッド並行制約

プログラミング
ハイブリッド並行制約プログラミング言語 (以下HCC)

はハイブリッドシステム（離散的変化と連続的変化から

なるシステム，例えば物体の移動と衝突のモデル）の表

現に適した言語である．現実世界を表現する際に用いる

常微分方程式を制約として扱う．その制約を処理系内部

で高精度な求解アルゴリズムを用いて計算しているため，

複雑な計算手法は不要となり解きたい問題の記述のみで

サンプリングデータを生成することができる．

2 研究の背景と目的
現状のHCC処理系では制約に強さ（優先度）の概念は

導入されていない．その問題点は，どの制約も必ず満た

されなければならず，ユーザは全制約間で１つも矛盾が

なくコードを記述する必要がある．並行言語でもあるが

ゆえに処理の流れを追うことが困難であり，また，ユー

ザによる制約間のチェックは制約の数の組み合わせの個

数でほぼ増大する．プログラミング言語でのバグを現実

的な時間内に全ては解消しきれないとすると，HCCにも
ある程度の柔軟性は必要である．その解決策として制約

階層が有効であると考える．

　本研究の目的は，コーディングにおいて制約過多，制

約不足といった状況の解消支援をするため，制約の優先

度を可能にする制約階層を実現することである．関連研

究に比較子と呼ばれる同階層上で最適解を導き出す研究

や，制約階層で制約の強さを適切に利用することで、UI
においてユーザ支援の研究が行われている．従来の対象

は幾何制約であったものに対し本研究は時間概念のある

非線形制約も含み，目的も異なるため適用可能性，有効

性を示すことは意義があると考える．

3 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，必須制約 (required)と呼ば
れ，それ以外の軟らかい制約は選好制約 (preferential)と呼
ばれる．通常，必須制約の強さは requiredとして表され，
選好制約の強さは，強いものから順に strong, medium,
weak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，UIの

構築が容易になる．関連研究で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ことを示すものがある．

本研究では，プログラミング言語におけるUIは言語の記
述性と考え，階層化が有効であるかを検証している．

4 HCCでの制約階層の定義
4.1 syntax

ContConstr、Dconstrついては論文参照
acは ask制約、Nは数値、xは変数、X()は関数

HAgent :== Preferencial Agent | Agent

Preferencial :== ”required” | ”strong” | ”medium”
| ”weak”

Agent :== ContConstr | DConstr | {Agent}
| if ac then Agent | if ac then Agent else Agent

| unless ac then Agent | hence Agent

| always Agent | do Agent watching ac

| do Agent hencewatching ac | do Agent until ac

| do Agent henceuntil ac | while ac do Agent

| time Agent on ac | when ac do Agent

| wait N do Agent | new x in Agent

| X(t1, ..., tn) | forall X(Y ) do Agent

| evalexpr V ariable = Expression in Agent

| sample(x1, ..., xn)

4.2 semantics

• cは制約
• Γはエージェントの集合
• σはストア
• σ⋆ は σからある制約 cを除いた制約の集合

cが σに tellされている状態（入っている状態）は，
cと σ⋆ とが矛盾しない

• next, elseは論文参照
• P（Preference）は優先度であり，優先度の高いも
のほど値が低い

現処理系の Tell

⟨(Γ, c), σ, next, else⟩→ ⟨Γ, (σ ∪ {c}), next, else⟩

(σ⋆ ̸⊢ {c1 ∧ c2}) ∧ P.c1 < P.c2

⟨(Γ, c1), (σ⋆, c2), next, else⟩→ ⟨Γ, (σ⋆ ∪ {c1}), next, else⟩

表 1: 追加した Tell2-1



(σ⋆ ̸⊢ {c1 ∧ c2}) ∧ P.c1 > P.c2

⟨(Γ, c1), (σ⋆, c2), next, else⟩→ ⟨Γ, σ, next, else⟩

表 2: 追加した Tell2-2

5 階層化の有効性
5.1 フールプルーフ設計
制約の有無の観点からプログラミングを考えると，全

時間において制約が無いという時間がなく，かつ矛盾す

る制約が２つ以上存在してはいけないというのが現状で

ある．制約階層を用いると選好制約の weakで代表され
るデフォルトとなる制約によって，全時間において制約

が無いという時間は存在しなくなる．さらに，同階層の

制約の整合性が保てるなら矛盾する制約がいくら存在し

てもかまわないことになる．

5.2 記述性の多様化・デバグへの有効性
現状のプログラミング手法の書き換えとして、if elseの

構文，状態遷移モデル，タグを使用するための unless構
文などがある．また，矛盾する制約を条件分岐を用いて

解消する方法が主流であったが，制約階層を用いるとよ

り明示的に解消することが可能となる．これはデバグに

おいても有効である．なぜなら，現状は時間とともに移

り変わる変数で判定する if文がリダクションされている
かを考慮にいれ，全制約間の矛盾のチェックをする必要が

あった．それを明示的に記述してある同階層間の制約の

みをチェックするだけで良くなる．更に，実装の過程で矛

盾する制約を見つける必要性があることが分かったので，

矛盾する制約をユーザに提示できれば，ユーザは制約の

チェックをする必要がなくなる．

5.3 可読性の向上
異なるクラス間では，階層構造をなしている if文の中

に用いられている ifと elseの内容を別々に記述すること
が難しい．そのため，片方のクラスで if文を用いると，も
う片方のクラスでタグをつけ unless文を用いるのが主流
となっている（主流となっている理由は省略する）．こ

れも制約階層を用いることで、if文の階層構造を小さく
できるので、if Aと if¬Aを使うことが容易になる．つま
り，ｃ言語でいう goto文に近い意味合いのタグを多用す
ることが減るのでコードの可読性が高まる．

6 実行処理アルゴリズム
書き換え規則アルゴリズム、HCC処理系外部から操作

による階層化アルゴリズムの実験と考察を踏まえて以下

のアルゴリズムを設計した．

6.1 HCC処理系内部のストア入出力操作によ
る階層化アルゴリズム

他２つのアルゴリズムの問題点（フェーズごとに制約を

チェックする．ポイントフェーズから値を引き継いで新た

に始めることができないこと）を踏まえて、point phase
と interval phaseを別々にエラーが発生するかみる．point
phaseと interval phaseの処理はほぼ同様なので１つのほ
うのアルゴリズムを示す．

　 Γはキュー，σ は制約のストア，Σは矛盾する制約の
ストア、Aはエージェント、Pは優先度 (値が低いほうが
優先度が高い)、Cは制約、ERRはエラー

1. parsing
2. dequeue(A) (from Γ)
3. store(P, A)
4. tell A
5. if ¬ ERR then compulating, and goto 2

else goto (a)
(a) which constrant(C2 ∈ σ) does last executed

Agent(C1 ∈ A) contradict?

(b) switch (a = P.C1 − P.C2){
case a > 0:

goto 2
case a < 0:

Σ ∪ {C2}
continue

case a = 0:
return ERR

}

(c) initialize(σ), initialize(Γ)
(d) parsing except for Σ
(e) goto 2

7 まとめと今後の課題

ハイブリッド並行制約プログラミングに制約階層を適

用することにより，記述性の多様化・デバグへの有効性・

フールプルーフ設計・可読性の向上を評価基準に多くの

例題をもとに検証を行い有効性を示した．特にフールプ

ルーフ設計の点では，コーディングにおいて制約過多，制

約不足といった状況の解消支援をする本研究の目的に適

した検証が行えたと思われる．

　また，３通りのアルゴリズムに従い，階層化設計につ

いて各々実験を行った．その実験結果をもとに現状最良

と思われる設計を考案した．設計の中の１つの項目であ

る矛盾しあう２つの制約を見つけるというアルゴリズム

はそれだけでもデバグに非常に有効である．

　今後の課題として２点あげる．１点目は，実装し，評

価することで設計したアルゴリズムが実際に正しく挙動

するかを証明することである．２点目は制約を時間ごと

に強弱を入れ替えたりする操作を可能とする制約階層を

実現することと，有限の階層化をユーザの指定によって

半無限の階層化を実現できる仕様にすることである．こ

れによって，より記述の多様性が増し，多くの制約に対

し明示的に強弱が宣言できる．それに加え，コード量を

激減させうるので，本当の意味で可読性が高まる．
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