
産業や学術などの幅広い分野における多くの現実問題が整数計画問題として定式化できることが知られている。近年の混合整数計
画問題ソルバーの発展はめざましく、高速に問題を解くことができる。ここでは、論理演算子や条件演算子で定式化される数学パズ
ルなどを混合整数計画問題による定式化に自動変換し、解を求めるプログラム(ALLC)を開発したので紹介する。
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概要

論理式表現された問題を混合整数計画問題へ
自動変換するシステムの開発

ALLCの概要
近年では、線形計画問題を解くためのツールがたくさんあり、現実
での様々な問題は線形計画問題に帰着できることが知られている。

線形計画問題とは一次式の不等式や等式を制約式として、一次
式の目的関数を最大化(最小化)する問題である。
しかし、問題が与えられた時にそれを線形計画問題に帰着させるこ
とは簡単とは限らない。
そこで、一次不等式(等式)だけでなく、論理演算や条件演算をつ
かって書いたスクリプトから自動でその問題を解く線形計画問題(正
確には混合整数計画問題)を生成するツールALLC(Automatic	
Logical	formula	to	Linear	equation	Compiler)を開発した。

論理パズル

ナンバーリンク

非線形な式の近似解

ナンプレ

問題)
ここに美弥、美和、美奈の３人がいて、
それぞれ桃を１個か２個持っています。
１個の者（いるかどうかは不明）は必ず
ウソをつきますが、２個の者（いるかどう
かは不明）が真実を述べるとは限りま
せん。

美弥「美和と美奈の桃の合計は２個で
はありません」

美和「美弥と美奈の桃の合計は２個で
はありません」

美奈「美弥と美和の桃の合計は３個で
はありません」
さて、誰が何個もっているでしょうか？

はじめに

1)各マス目には1から9のいずれかの数字が入る。
2)各列では1から9の数字がちょうど1回ずつあらわれる。
3)各行では1から9の数字がちょうど1回ずつあらわれる。
4)区切られた3×3のどのブロックでも1から9の
数字がちょうど1回ずつあらわれる。

結論

• 論理式や条件演算子で定式化された数学パズル問題を混合線形計画
問題に自動変換するプログラム(ALLC)を開発した。

• 論理式で表現された数学パズル問題の論理式をそのままALLCの入力と
して与えることが可能である。

• 各論理式ごとに等価な線形問題に変換するために必要となる補助変数
や制約不等式は自動生成される。

• ユーザーは線形問題の制約式などを意識することなく問題の論理式によ
る定式化に集中することができる。

• 問題の定式化の正当性は論理式のレベルで検証できる。
• 定式化の正しさを検証するために定理証明支援系との連携も今後の課
題である。

• 開発したシステムは約450行のjavacc grammer fileと約7000行のjavaソー
スファイルからなる。
(https://github.com/KyushuUniversityMathematics/ALLC)

参考文献等線形でない一般の連続関数を折れ線で近似する
線形問題を自動変換できる。
問題)x2+y2=1,x≥0,y≥0のときx3+y3-3x-3yの最小値
を求めよ。

(答えx=y= 𝟐� /2(0.7071...)のとき-5 𝟐� /2(-3.5355...))

y=x2のときの折れ線のイメージ

この問題を解くスクリプト(右)と、
それから得られた結果(下)
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ALLCでは論理パズルを解くこともできる。

線形計画問題

• 変数3個
• 一時変数26個
• 制約式60個 Gurobi

ナンプレとは以下のルールに従って9×9
のマス目に数字を入れるパズルである。
ALLCを使ってナンプレを解くこともできる。

論理式表現

1)∀i,j∈[0,8],1≦xij≦9
2)∀i∈[0,8],∀n∈[1,9],
∃j∈[0,8],s.t.xij=n

...

線形計画問題

• 変数81個
• 一時変数2187個
• 制約式4641個

Gurobi

ALLC
スクリプト11行

論理式表現
∀x∈member,	x=1∨x=2
Cmiya=(miwa+mina≠2)
Cmiwa=(miya+mina≠2)
Cmina=(miya+miwa≠3)
∀x∈member,x=1	⇒¬Cx

ALLC
スクリプト26行

ナンバーリンクとは盤面にある同じ数字同士を線で繋ぐパズルである。

定式化１

1)∀i,j ,Nij>0⇒	xij=Nij
2)∀i,j,	Nij>0	⇒	∃!		k	,	xij=x(i,j)+d[k]
(但しd=[e1,e2,-e1,-e2])
3)∀i,j,	Nij=0	∧ xij>0	
⇒∃!		k1<∃!		k2,xij=x(i,j)+d[k[l]](l=1,2)

線形計画問題
変数 81個
一時変数 606個
制約式 1421個

🌟論理式での定式化の有効性🌟
※1	論理式で表現された定式化は非同値性の証明が可能。
※2	線形計画問題の非同値性の証明は困難な場合が多い。
空白セルが残らない問題の場合(例、左)は定式化２でも正しい答えが導かれる。

定式化2
1)∀i,j ,Nij>0⇒	xij=Nij
2)∀i,j,	Nij>0	⇒	∃!		k	,	xij=x(i,j)+d[k]
(但しd=[e1,e2,-e1,-e2])
3)∀i,j,	Nij=0	∧ xij>0	
⇒∃ k1<∃ k2,xij=x(i,j)+d[k[l]](l=1,2)

4)∀i,j,	xij>0	⇒
¬(xij=xi+1j∧xij=xij+1∧xij=xi+1j+1)	

線形計画問題
変数 81個
一時変数 572個
制約式 1325個

ALLC
スクリプト30行 ALLC

スクリプト31行

Gurobi

※1

※2

Gurobi

正
し
く
な
い
！

自動生成

限量記号も扱える！
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