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第�章 問題定義

本ドキュメントでは，制約計画ソルバー ���� ������� ��� ���������� ���������� で対象とする制約充足問題と，

それを解くためのアルゴリズムについて解説する．

制約充足問題 	
��
������ ����
������� �������� 
��� とは! � 個の変数 �� �� " #� �� � � � � � � � と各変数

�� の値集合 ��! � 個の制約 �� �	 " #� �� � � � ��� � が与えられたとき! すべての制約を満たすよう各変数 �� に値


 � �� を割当てる問題である� ここで! 各制約 �� は変数 ��� � ��� � � � � � ���
�
に対する ��$項制約であり! それらの変数

が同時にとることのできる値の組の集合で与えられる� 一般に! 各制約 �� の表現方法は一意ではなく!等式や不等式!

非等式! 論理式など! 問題に応じて適切な表現方法を自由に用いることができる�

以下では! 変数 �� とその値 
 �� �� の組それぞれに対し値変数 ��� を

��� "

�
�� 変数 �� が値 
 をとる�

#� その他�

と定義し! 割当てを #$�ベクトル � " ���� � � " #� �� � � � � �� �� 
 � �� で表す� ここで! 各変数にはちょうど �つ値

が割当てられるため! �
����

��� " �� � " #� �� � � � � �� �� ���� 

でなくてはならない� 等式 ���� を満たす #$�ベクトル � を ��� の解と呼び! さらに! すべての制約を満たす解を実

行可能解と呼ぶ� ��� の目的は実行可能解を求めることであるが! とくに現実の応用において必ずしも実行可能解が

存在するとは限らない� このような状況に対応するため!本研究では ��� を制約違反最小化問題として扱う� すなわ

ち! 各制約 �� に制約違反度を表すペナルティ関数 
� を導入し! これを最小化する� ただし! 解 � が �� を満たすとき


��� " #! 満たさないとき 
��� � # であるとする� また! 制約間の重要度の違いを考慮するため! 各制約 �� はペナ

ルティ重み �� � # を持つものとする� これにより! 本研究で考える問題は

������%� 
�� "
�
�

��
��� 

�&'(�)� �� ���� 

となる� 以下ではこの問題を重み付き制約充足問題 	�������� 
��� �
��� と呼ぶ�






第�章 アルゴリズム

本アルゴリズムは! 代表的なメタヒューリスティクスの一つであるタブー探索法に基づいている� 探索空間は解集

合全体 �制約 ���� を満たす #$� ベクトル集合 であり! 解 � の近傍 ��� は! � から! ある一つの変数の値を変更す

ることで得られる解の集合とする� すなわち! 解 � に対し! 変数 �� の値を現在の値 
� から別の値 
 へ変更した解を

����� � � で表せば! ��� " ������ � � � ��� " #� 
 � ��� � " #� �� � � � � �� �� である�

近傍探索において近傍内の解 ����� � � � ��� は! ペナルティ関数値の変化量


������ � �  � 
�� "
�
�

�
������� � �  � 
���  

によって評価される� この評価を効率よく行うため! 制約 �� および値変数 ��� それぞれに対し! 探索中! 
������� �

�  � 
��� の値を保持しておく必要がある�

現在のバージョンでは! 基本的な制約として以下の 
種類を用意している*

� 線形等式・不等式制約 �� �
��

������� 	 ��

ここで! 	 � �"�
��� であり! 係数 ���� および �� は整数値であるとする� ペナルティ関数は! 左辺を ���� と

して


��� *"

���
��

����� � ��� ���� " ��のとき�

��+����� � ��� #� ���� 
 ��のとき�

��+��� � ���� � #� ���� � ��のとき�

で与えられる�

� 
 次等式・不等式制約 �� �
��

������������ 	 ��

ここで! 	 � �"�
��� であり! 係数 ������ および �� は整数値であるとする� ペナルティ関数は! 左辺を ���� 

として


��� *"

���
��

����� � ��� ���� " ��のとき�

��+����� � ��� #� ���� 
 ��のとき�

��+��� � ���� � #� ���� � ��のとき�

で与えられる�

� ��� ,�-�����制約 ��

��� ,�-�������� 

.



与えられた変数集合 �� � ���� ��� � � � � ����� に対し! �� に含まれる変数すべてが互いに異なる値をとらなく

てはならない� ペナルティ関数は


��� *" ���� � ��
 � 
�� � ��� ��� " ���

で与えられる�

この他! ユーザが新たに制約を定義することも可能である�

本アルゴリズムでは! 探索能力を高めるため! およびパラメータ調整に伴うユーザの手間を軽減するために!タブー

期間 ���'& ���&�� とペナルティ重みの自動調整機能を組み込んでいる�

�



第�章 例題

コスト付きのグラフ彩色問題を考える� 以下のグラフの各節点に「赤」! 「黄」! もしくは「青」の色を塗りたい�

ただし! 隣接する節点は異なる色でなくてはならない �彩色条件 � また! 「赤」! 「黄」! 「青」にはそれぞれコスト

�! 
! 
 がかかり! 彩色条件の下! 総コストを最小化することが目的である�

��

��

��

��

��

��

この問題は!節点 �� を変数�� �� " #� �� � � � � � に対応させ!それぞれの値集合を�� " �#! �! 
� �#! �! 
はそれぞれ赤!

黄! 青に対応 とすることで /��� に定式化できる� 彩色条件は! 各枝 ���� � ��� に対し制約 ��� ,�-���������� � ���� 

を課すことで記述できる� �節点集合 ���� ��� ��� などクリークに対して ��� ,�-���������� ��� ��� を用いることで

制約数を減らすことができる� これらの制約は必ず満たさなくてはならない制約 �絶対制約 であるため! 重みを �

とする� 一方! 目的関数 �総コスト は! 以下の線形不等式制約 �重み � で記述することができる*

��
���

���� � 
��� � 
��� 
 #� �
�� 

制約 �
�� のペナルティ関数値が総コストを表すため! ペナルティ最小化により総コスト最小化が実現される�

0



第�章 プログラムの構成

プログラムの構成を以下に示す�

�)�1 実行ファイル �テキストファイルによるデータ入力 

2)�1�)11 メインプログラム

��+���)11 入力データの字句解析

��'2)�1�� /��� ソルバ ����クラスライブラリ 

2)�1��)11 クラス /)�1 の実装

��'&�����)11 タブーリスト

2)�1 �������)11 線形制約

2)�1 ���,�-�)11 ��� ,�-����� 制約

本プログラムの核となる /��� ソルバは ��� クラスライブラリであり! ユーザは自分のプログラムから直接これ

を呼ぶことができる� プログラム �)�1 は! テキストファイルからデータ入力できるよう/��� ソルバに簡易インタ

フェースを加えたものである�

2)�1��1� 実行ファイル ����� からの実行 

2)�1��1��)11 メインプログラム

��'2)�1�� /��� ソルバ ����クラスライブラリ 

����������3��1��������� ���� インタフェースライブラリ

����������3�&�)�,,#�)11

2)�1��1� は! ���� �� ��,����� ����&��� ��� ���4�����)�� �����������! 数理計画用モデリング言語 5�6 から

/��� ソルバを呼び出せるようにしたものであり! ����! /��� ソルバの他に! ���� インタフェースライブラリ

をインストールする必要がある� 詳細は! 文献 5
6 もしくは 	

��

������������
	�������	
��を参照されたい�

7



第�章 プログラムの使用法

��� テキストファイルからの入力

��8� コマンドでコンパイル後! コンソール上で

� ���� �	���

とすれば

������ ���� ����
��������

���� !"�
  ���
�#�
� ����	
 � !"�
���
 ���	�����

� �����$ % ��
 ���  �����$ ��#��

��
�&�
��� % ��
 �
�&�
��� ����


���
�&#�� % ��
 ���  �����$ ��
�&#��

���� % ��
 &�� �� ��� 

�
�&��
 % ��
 
�&��


�
��� %�% ��
 ��" 
��� ����
 �� ����� 

と出力される� まず! これらのオプションについて説明する�

���� !"�


タブー探索中のペナルティ重み自動調整機能を無効にする �これにより! 探索中ペナルティ重みは固定される �

通常指定する必要はないが! 制約間のペナルティ重み差が小さい場合! しばしば有効である�

� �����$

ログの出力レベルを設定する�

#* 最良値更新 � 解移動

�* 最良値更新 � 解移動 �詳細 


* 最良値更新 � 解移動 � ペナルティ重み調整


* 最良値更新 � 解移動 �詳細 � ペナルティ重み調整

なお! 解移動情報は ���
�&#�� オプションで設定された反復ごとにのみ出力される�

���
�&#��

解移動情報を何反復ごとに出力するか設定する�

	



��
�&�
���

最大反復回数を設定する�

���� 

乱数系列の種を設定する�

�
�&��


目標とするペナルティ値を設定する� 設定されたペナルティ以下の解が求まった時点でプログラムは終了する�

�
���

最大計算時間 �秒 を設定する�

問題例のデータは標準入力から読み込まれる� データを記述した入力ファイルを �������� として!

���� ' ��������

で実行できる� 以下! 入力フォーマットについて述べる�

入力フォーマット

入力フォーマットは!

�� 変数! 値の定義


� 目標値の設定


� 制約の記述

の 
部で構成される� � と 
 の記述順序は任意であるが! 
 は �! 
 の後に記述されなくてはならない� なお! % 以降そ

の行末まではコメントとして無視される� また! 改行はコメントの終了を表す以外に意味を持たない�

� 変数・値の定義

#�&��(�� 変数名 �� ) 値* 値* ��� +

変数名および値としては! 英文字 ��9,! �9- ! 数字 �.9/ ! 角括弧 ��! � ! アンダーバー �  ! および 0 からなる文字列

が使用できる�

� 目標値の設定


�&��
 1 目標値

ペナルティが目標値以下になった時点でプログラムは終了する� 目標値の設定は省略可能であり! その場合 
�&��
 1

. と見なされる� なお! プログラム実行時に �
�&��
 オプションを使用すると! その値が優先される�

�



� 制約の記述

制約名� ����	
 1 ペナルティ重み 
$�� 1 制約タイプ 制約記述

ペナルティ重みは非負整数もしくは ��2 でなくてはならない �後者の場合! 絶対制約と見なされる � 制約記述は各制

約タイプによって異なり! 現在のバージョンでは �����&! 3"� &�
��，��� �22 の 
種類の制約タイプが使用可能で

ある�

� �����&

値変数 ��� に関する線形等式・不等式制約� 制約記述部分は

係数 4変数名* 値5 係数 4変数名* 値5 ��� '1 右辺値

で与えられる �係数! 右辺値は整数 � '1 の代わりに 61 あるいは 1 を使用してもよい�

� 3"� &�
��

値変数 ��� に関する 
 次等式・不等式制約� 制約記述部分は

係数 4変数名* 値5 係数 4変数名 7* 値 75 4変数名 8* 値 85

係数 4変数名* 値5 係数 4変数名 7* 値 75 4変数名 8* 値 85 ��� '1 右辺値

で与えられる �係数! 右辺値は整数 � '1 の代わりに 61 あるいは 1 を使用してもよい�

� ��� �22

指定された変数集合 � に対し! � に含まれる変数すべてが異なる値をとらなくてはならない� 値が同一である

かどうかは! 値名ではなくインデックス番号により決定される� インデックス番号とは! 「�� 変数・値の定義」

における値の記述順序によって定まる非負整数で! 例えば! 変数 #�&7 および #�&8 がそれぞれ

#�&��(�� #�&7 �� ) #��7* #��8 +

#�&��(�� #�&8 �� ) #��8* #��7 +

で定義されたとき! 変数 #�&7 の値 #��7! #��8 のインデックス番号はそれぞれ # と �! 変数 #�&8 の値 #��7!

#��8 のインデックス番号は �! # となる� 制約記述部分は

変数名 変数名 ��� 変数名 9

で与えられる� 最後はセミコロン 9 で終了しなくてはならない�

例として! 
章のグラフ彩色問題を記述した入力ファイルを以下に示す ��+��1�� �)1�,�� �

�#



#�&��(�� #�&
�:�.� �� )&� *$�����*(�"�+

#�&��(�� #�&
�:�7� �� )&� *$�����*(�"�+

#�&��(�� #�&
�:�8� �� )&� *$�����*(�"�+

#�&��(�� #�&
�:�;� �� )&� *$�����*(�"�+

#�&��(�� #�&
�:�<� �� )&� *$�����*(�"�+

#�&��(�� #�&
�:�=� �� )&� *$�����*(�"�+


�&��
 1 7.

>��3"�.?7?8� ����	
 1 ��2 
$�� 1 ��� �22 #�&
�:�.� #�&
�:�7� #�&
�:�8� 9

>��3"�7?8?;� ����	
 1 ��2 
$�� 1 ��� �22 #�&
�:�7� #�&
�:�8� #�&
�:�;� 9

>��3"�7?8?<� ����	
 1 ��2 
$�� 1 ��� �22 #�&
�:�7� #�&
�:�8� #�&
�:�<� 9

@ ��;?=� ����	
 1 ��2 
$�� 1 ��� �22 #�&
�:�;� #�&
�:�=� 9

@ ��<?=� ����	
 1 ��2 
$�� 1 ��� �22 #�&
�:�<� #�&
�:�=� 9

A(!��
�#�� ����	
 1 7 
$�� 1 �����&

7 4#�&
�:�.�*&� 5 B8 4#�&
�:�.�*$�����5 B; 4#�&
�:�.�*(�"�5

7 4#�&
�:�7�*&� 5 B8 4#�&
�:�7�*$�����5 B; 4#�&
�:�7�*(�"�5

7 4#�&
�:�8�*&� 5 B8 4#�&
�:�8�*$�����5 B; 4#�&
�:�8�*(�"�5

7 4#�&
�:�;�*&� 5 B8 4#�&
�:�;�*$�����5 B; 4#�&
�:�;�*(�"�5

7 4#�&
�:�<�*&� 5 B8 4#�&
�:�<�*$�����5 B; 4#�&
�:�<�*(�"�5

7 4#�&
�:�=�*&� 5 B8 4#�&
�:�=�*$�����5 B; 4#�&
�:�=�*(�"�5 '1 .

これを実行したときの出力例を以下に示す� この場合! ��回目の反復で目標値を達成する解が求まり!プログラム

は終了している� なお! ペナルティ値は絶対制約! 考慮制約それぞれ別に計算・出力される �	�& と ��2
 �

� �
���� ' �:�����?���� �


% &�� ���  �
� ���  ���� .�..4�5

�����
$ 1 7
77 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 .

% ���&�#��� 
	� ���
��� ���"
��� �&�� ��$

�����
$ 1 .
7; 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 .

��



% �
�&
 
�(" ���&�	

�����
$ 1 .
7. 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 77

% �����
$ 1 .
7. 4	�& 
��2
5

% ��" 
��� 1 .�..
.�..4�5

% �
�&�
��� 1 77
77

�(��
 ���"
����

#�&
�:�.�� &� 

#�&
�:�7�� (�"�

#�&
�:�8�� $�����

#�&
�:�;�� &� 

#�&
�:�<�� &� 

#�&
�:�=�� $�����

�����
$� .
7. 4	�& 
��2
5

��� ��� クラスライブラリとしての使用法


章のグラフ彩色問題を解くプログラム ��+��1�� �)1�)11 を例に! 概略を説明する�

%����" � '���
&���6

%����" � '�
&���6

%����" � C�����	C

%����" � C����?�����&�	C

%����" � C����?��� �22�	C

クラス宣言をインクルードする� 2)�1 �������4! 2)�1 ���,�-�4 は必要に応じてインクルードすればよい�

��
 ����45)

D��� E���� 1 D���������D���459

#��
�&'"������ ��
6 �"�F��"��4G*;59

�����6���
����,�4G* �"�F��"��59

�




/��� ソルバを使用するためには! まず D���������D���45によって/)�1 オブジェクトを生成する必要がある� そ

の後! D��������
����,�4"������ ��
* #��
�&'"������ ��
6H5 によって変数の数! および各変数の値数を指

定する�

"������ ��
 ���3"��;��;� 1 ) ).* 7* 8+* )7* 8* ;+* )7* 8* <+ +9

2�& 4D���� � 1 .9 � ' ;9 BB�5)

D������ �22 E��� �22 1 ��� D������ �224����* D�������259

��� �22�6�  F�&��(��4���3"�����.�59

��� �22�6�  F�&��(��4���3"�����7�59

��� �22�6�  F�&��(��4���3"�����8�59

+

"������ ��
 � ���8��8� 1 ) );* =+* )<* =+ +9

2�& 4D���� � 1 .9 � ' 89 BB�5)

D������ �22 E��� �22 1 ��� D������ �224����* D�������259

��� �22�6�  F�&��(��4� ������.�59

��� �22�6�  F�&��(��4� ������7�59

+

各制約は! /)�1���������� の派生クラスのオブジェクトでなくてはならない� 制約は! コンストラクタによる初期化

の際! 指定された /)�1 オブジェクトに追加される� コンストラクタの第 
引数は制約の重みを表し! D�������2 は

�! すなわち制約が絶対制約であることを意味する�

D��������& E�����& 1 ��� D��������&4����* 759

2�& 4D���� � 1 .9 � ' �����6��
I"�F�&��(���459 BB�5)

2�& 4D���� ! 1 .9 ! ' �����6��
I"�F��"��4�59 BB!5)

�����&�6�  J�&�4!B7* �* !59

+

+

�����&�6��
�(4.59

目的関数 �重み � の制約 の追加� D��������&���  J�&�4!B7* �* !5 で項 �
 � � ��� を線形関数 ��� に追加し!

D��������&����
�(4.5で制約が ��� 
 # という形の不等式であることを指定する�

�����6��
J�&��
47.59

�����6���#�459

目標値を �# に設定し! 解を求める�

�




�
&��� ����&�;� 1 ) C&� C* C$�����C* C(�"�C +9

2�& 4D���� � 1 .9 � ' �����6��
I"�F�&��(���459 BB�5)

��"
 '' C�� � C '' � '' C� C '' ����&������6��
F��"�4�5� '' �� �9

+

タブー探索で得られた最良解を出力する�

 ���
� ����9

&�
"&� .9

+

/)�1 オブジェクトを解放し �このとき! 制約オブジェクトも自動的に解放される ! 終了� 以下は! このプログラム

ファイル �+��1�� �)1�)11 をコンパイル! 実行した例である ���'2)�1�� がライブラリファイル �

� �BB �D��� �A8 �� �:�����?��� �:�����?������� ��(������

� �
�:�����?���

�����
$ 1 7
77 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 .

% ���&�#��� 
	� ���
��� ���"
��� �&�� ��$

�����
$ 1 .
7; 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 .

% �
�&
 
�(" ���&�	

�����
$ 1 .
7. 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 77

% �����
$ 1 .
7. 4	�& 
��2
5

% ��" 
��� 1 .�..
.�..4�5

% �
�&�
��� 1 77
77

�� � .� &� 

�� � 7� (�"�

�� � 8� $�����

�� � ;� &� 

�� � <� &� 

�� � =� $�����

次に! 各クラスの説明を行う�

�.



��
!"� �型定義 


$�� �2 "������ ��
 D���� 9

により定義� 変数! 値! および制約のインデックス番号 �非負整数 を表す�

��
! �プロトコルクラス 

/��� を解くためのクラス� オブジェクトは D���������D���により生成される� D��������#� の前に各種パラ

メータを設定し! D��������
����,�を実行する必要がある� オブジェクトの解放時! 追加されたすべての制約オブ

ジェクトも解放される�

静的定数

�
�
�� ����
 ��
 ��2

無限大 � を表す定数� 絶対制約の重みを指定するときなどに使用�

公開メンバ関数

�
�
�� D���E ����D���45

/)�1 クラスオブジェクトを生成し! そのポインタを返す�

#�&
"�� KD���45

デストラクタ� 自身に追加された制約オブジェクトも解放する�

#�� ��
��:�
�&�
���4"������ ��
 �
�&�
���5

最大反復回数を設定する�

#�� ��
��:>�"J���4 �"(�� 
���5

最大計算時間 �秒 を設定する�

#�� ��
J�&��
4��
 ��2
5

目標とするペナルティ値を設定する� ��
J�&��
4.* ��2
5 と同じ�

#�� ��
J�&��
4��
 	�& * ��
 ��2
5

目標とするペナルティ値を!絶対制約! および考慮制約に対するペナルティの組で設定する� �辞書式順序の意味

で 目標ペナルティ以下の解が求まった時点でプログラムは終了する�

#�� ��
��� ��L�� 4��
 ��� 5

乱数系列の種を設定する�

#�� ��
������$4��
  �����$5

ログの出力レベルを設定する �.～; �

#�� ��
��
�&#��4"������ ��
 ��
�&#��5

解移動情報を何反復ごとに出力するか設定する�

��



#�� ��
� !"�
���
4(��� � !"�
���
5

ペナルティ重み自動調整機能を有効 �
&"� もしくは無効 �2���� にする�

#�� ���
����,�4"������ ��
 �"�F�&��(���* #��
�&'"������ ��
6 H�"�F��"��5

変数の数 �! および各変数 �� の値数 ���� を設定する�

"������ ��
 ��
I"�F�&��(���45 ����


変数の数 � を返す�

"������ ��
 ��
I"�F��"��4D���� #�&��(��5 ����


指定された変数の値数を返す�

"������ ��
 ��
I"�>���
&���
�45 ����


制約の数 � を返す�

#�� ���#�45

ランダムな初期解からタブー探索を開始する�

#�� ���#�4����
 #��
�&'D���� 6 H���
���5

指定された初期解からタブー探索を開始する�

D���� ��
F��"�4D���� #�&��(��5 ����


指定された変数の値を返す�

��
 ��
M�& �����
$45 ����


絶対制約の総ペナルティ値を返す�

��
 ��
L�2
�����
$45 ����


考慮制約の総ペナルティ値を返す�

��
 ��
�����
$4D���� ����
&���
5 ����


指定された制約の �重み付けされていない ペナルティ値を返す�

��
!
��
������ �抽象クラス 

すべての制約クラスの基底クラス� これを継承したクラスを作成することで!新たな制約タイプを定義することが

できる� �&��&�����と ����"��
� は純粋仮想関数であり! 派生クラスにおいて実装しなくてはならない�

限定公開メンバ関数

D���>���
&���
4D��� E����* ��
 ����	
 1 75

コンストラクタ� 呼び出し時に! 第 �引数として指定された /)�1 オブジェクトに制約として追加される� 第 


引数を省略すると! 重み � と見なされる�

�0



#�� ��#��#�4D���� #�&��(��* D���� #��"�5

�&��&����� 内で呼ばれる� 指定された値変数が制約に関わっていることをソルバに通知する ��&��&�����参

照 �

#�� ��#��#�4D���� #�&��(��5

�&��&�����内で呼ばれる� 指定された変数に対応するすべての値変数が制約に関わっていることをソルバに通

知する ��&��&�����参照 �

#�� ��
��22�����
$4D���� #�&��(��* D���� #��"�* ��
  �225

����"��
� 内で呼ばれる� 指定された変数の値を指定された値に変更したときのペナルティ変化量をソルバに

通知する �����"��
�参照 �

����
 D��� E��
D���45

自身が追加された /)�1 オブジェクトへのポインタを返す�

公開メンバ関数

#�&
"�� KD���>���
&���
45

デストラクタ� 制約オブジェクトの解放は /)�1 オブジェクトの解放時に行われる�

#�&
"�� #�� �&��&�����45 1 .

近傍探索効率化のためタブー探索実行前に呼ばれる関数� 制約に関わっている値変数を関数 ��#��#�を用いて

ソルバに通知する�

ここで!「値変数 ��� が制約 �� に関わっている」とは! ある解 �#$�ベクトル � が存在し! ��� の値を反転した

ベクトル �
� が 
��� �" 
���

� を満たすことである�

#�&
"�� ��
 ����"��
�4����
 #��
�&'D���� 6 H���"
���5 1 .

近傍探索の際に呼ばれる関数� 指定された解 ���"
��� �� とする に対し! 変数 �� の値を 
 に変更したときの

ペナルティ変化量 
������� � �  � 
��� を関数 ��
��22�����
$を用いてソルバに通知する� 返り値は 
��� �

��
��22�����
$は! 変数 ��! 値 
 のインデックス番号の辞書式順 �昇順 に呼び出す必要があり! さらに! 各

���� 
 に対して高々 �度しか呼び出してはならない� なお! ペナルティ変化量が # である ���� 
 の組に対し

て ��
��22�����
$を呼ぶ必要はない�

D���� ��
� 45

自身のインデックス番号を返す�

��
 ��
D���	
45

自身の重みを返す�

��
!#����� �/)�1���������� を公開継承 

線形等式・不等式制約クラス�

�7



D��������&4D��� E����* ��
 ����	
 1 75

KD��������&45

#�� �  J�&�4��
 ���22�����
* D���� #�&��(��* D���� #��"�5

指定された項を線形関数 ��� に追加する�

#�� ��
�(4��
 �(5

��� の下限を指定する ���� � �( �

#�� ��
�(4��
 "(5

��� の上限を指定する ���� 
 "( �

��
!$%������� �/)�1���������� を公開継承 


 次等式・不等式制約クラス�

D���N"� &�
��4D��� E����* ��
 ����	
 1 75

KD���N"� &�
��45

#�� �  J�&�4��
 ���22�����
* D���� #�&��(��7* D���� #��"�7 D���� #�&��(��8* D���� #��"�85

指定された項を 
 次関数 ��� に追加する�

#�� ��
�(4��
 �(5

��� の下限を指定する ���� � �( �

#�� ��
�(4��
 "(5

��� の上限を指定する ���� 
 "( �

��
!&����' �/)�1���������� を公開継承 

��� ,�-����� 制約クラス�

D������ �224D��� E����* ��
 ����	
 1 75

KD������ �2245

#�� �  F�&��(��4D���� #�&��(��5

指定された変数を変数集合 � に追加する�

�	



��� �	
� からの実行

/��� ソルバを ���� から呼び出すには 2)�1��1� を用いる� 2)�1��1� のコンパイルは! ���� インタフェー

スライブラリおよびヘッダファイルの場所を��8�:�� 内の ����;<= で指定した後!

� ���� ��������

で行う�

まず! ���� から /��� ソルバを呼び出す際の注意点を以下に挙げる�

� ���� 内で定義される変数 �#�& はすべて #$� 変数 �(���&$ でなくてはならない�

� 制約としては線形等式・不等式制約のみ扱うことができる�

� ���� で記述するモデルに変数 ��! 値集合 �� という概念はなく! 制約 ���� �各変数 �� はただ �つの値 


をとる もユーザが陽に記述しなくてはならない�

���� で記述されたモデル �問題 は! 2)�1��1� 内部で /��� に変換される� その際!
�

��� �� " � という

形の制約は制約 ���� と見なされ! 値集合 � を持つ変数 �� が定義される� どの変数 �� にも対応しない #$�変

数 �� は! 値集合 �#� �� をもつ変数 ��� として定義される�

� 目的関数 � の最小化 �������,� 2 および最大化 ���:���,� 2 は! それぞれ! 重み �の不等式制約 � 
 #!

� � # と見なされる �� は定数項を含んでいてもよい � 目的関数を複数個指定することも可能である�

� 制約 ��"(!��
 
� の重みは! 目的関数が存在しないとき �! 存在するときは � �絶対制約 と見なされる�

以下! 
章のグラフ彩色問題を解く ����ファイル ��+��1�� �)1���1 の説明を行う ����� の使用法について

は 5�6 を参照 �

��&�� �"�?�� �9

��
 IA�@ 1 ).���"�?�� ��7+9

��
 @�O@  ���� 89

��
 >A�A�9

��&�� ���
 )>A�A�+ 6 .9

#�& : )� �� IA�@* ! �� >A�A�+ (���&$9

変数はすべて (���&$�

������,� 
�
��?���
� �"� )� �� IA�@* ! �� >A�A�+ ���
�!� E :��*!� 9

目的関数の設定� 重みが � の制約として扱われる�

�"(!��
 
� � �� )4�7*�85 �� @�O@* ! �� >A�A�+� :��7*!� B :��8*!� '1 79

��



彩色条件� ��� ,�-����� 制約が使えないので! 各枝に対し! 色の数だけ不等式制約を導入している� 目的関数が定義さ

れているので! これらの制約は絶対制約として扱われる�

�"(!��
 
� ���?����& )� �� IA�@+� �"� )! �� >A�A�+ :��*!� 1 79

すべての線形項の係数が � であり右辺値も � であるため! 制約 ���� と判断され値集合 >A�A� をもつ変数 ��

�� � IA�@ が定義される�

ここまでがモデルの記述である�

 �
�9

��&�� �"�?�� � �1 G9

��
 @�O@ �1 4.*75 4.*85 47*85 47*;5 47*<5 48*;5 48*<5 4;*=5 4<*=59

��
 >A�A� �1 &� $����� (�"�9

��&��� ���
 �1

&� 7

$����� 8

(�"� ;9

データの入力�

��
��� ���#�& ��������* ��������?�":2���� &�9

��
��� ����?��
���� P
�&��
17.P9

2)�1��1� をソルバに指定し! オプションを与える� オプションとしては 
�&��
1� の他! � !"�
!  �����$1�!

��
�&#��1�! �
�&�
���1�! ��� !"�
! ��� 1�! 
���1�が使用可能�

���#�9

�&��
 CL��"
���C9

�&��
2 )� �� IA�@* ! �� >A�A�� :��*!� 1 7+ C�� � � � ��Q�C* �* !9

ソルバを呼び出し! 解を出力�

以下に! 実行結果を示す �2)�1��1� にパスが通るよう環境変数 ���> を設定する必要がある �


#



� ���� �:�����?�������

��AO ���� /�...* ������� 
� C:::�:::C�

���� F�&���� 8..87.;7 4���": 8�<�7R�7<5

D>L� .�<� 
�&��
17.

�����
$ 1 7
77 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 .

% ���&�#��� 
	� ���
��� ���"
��� �&�� ��$

�����
$ 1 .
7; 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 .

% �
�&
 
�(" ���&�	

�����
$ 1 .
77 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 /

�����
$ 1 .
7. 4	�& 
��2
5* 
��� 1 .�..4�5* �
�&�
��� 1 8/

% �����
$ 1 .
7. 4	�& 
��2
5

% ��" 
��� 1 .�..
.�..4�5

% �
�&�
��� 1 8/
8/

�����
$� .
7. 4	�& 
��2
5

#����
� ����
&���
�


�
��?���
 4��2
5� 7.

D��� 
�&����
���

L��"
���

�� � .� &� 

�� � 7� (�"�

�� � 8� $�����

�� � ;� &� 

�� � <� &� 

�� � =� $�����

なお! 上の例で目的関数 �コスト がない場合! 問題は! 彩色条件に違反した枝数 �両端点が同色である枝数 の最小

化になる� これを #$� 整数計画問題に定式化しようとすると! 枝が違反しているかどうかを表す #$�変数を新たに導


�



入する必要がある� このように ���� � /���ソルバを用いることで! #$� 整数計画問題と比べ!問題をより簡潔に

記述できる場合がある�







関連図書

5�6 =� ?�&���! ;��� ��@ ��, A�/� B�����4��! 	
��
 	 
������� �������� ��� 
����������� �����������!

;&+'&�@ �����! 
##
�

5
6 ;��� ��@! C>��8��� D�&� ������ �� ����!E ��)4��)�� ��1���! A��� ��'���������! �&���@ >���! FG! ���
H ������,

���.! ���7�

5
6 B� F���'� ��, �� <'���8�! C�� ��1����, ��'& ����)4 ���4�, ��� �4� 2���4��, )��������� �������)���� 1��'���!E

<F?�=! 
�! 11��
�$���! 
##��







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 802.000]
>> setpagedevice


