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ナンバープレースの解法アルゴリズムと

ミニモデルの分析

平松敏祐

コンピュータを使用してナンバープレースの問題を解くためのアルゴリズ

ムを二種類（アルゴリズムHとC)考案し， そのアルゴリズムに基づいてプ

ログラムを開発した． さらにナンバープレースのミニモデル（4×4の配列）

を対象に， そのすべての解を二種類の手法［①論理的な解析と，②しらみつ

ぶし法を用いたプログラム］により求めたところ， ともに288種類の解の存

在が確認された．得られた288種類の解を，回転と反転，反転後の回転によ

り分析したところ， 1つの解からその解を含めて8個の解が派生するグループ

（33種類）と4個の解が派生するグループ。 （6種類）の二つに大別された．

1つの解から派生する解の数が8個と4個と異なるのは，後者のグループに属

する解が， 4×4の配列の中心点において点対称の特性をもつためであるこ

とが明らかにされた．

keywords :numberplace,gameprogramming,C-language,algorithm,enumeration

1 ． はじめに

情報の研究分野の一つに「ゲーム情報学」あるいは「ゲームプログラミング」がある.文

字通り，各種のゲームやパズルをコンピュータにより解析したり，実用的なゲームソフトウェ

アを開発したりする． ここでは数多くのゲームやパズルの中から， 「ナンバープレース」(1)~(4)

(NumberPlace,以下NPと略記数独とも呼ばれる）を取り上げ解析の対象とする．

一般的なNPは配列の大きさが9×9の中の数値が定まっていないセルを対象に， その行

(9行)，列（9列）および小ブロック （各3×3の配列9個からなる）各々に1から9の数

値を重複なく配置するパズルである．一般的に空白のセルの数が多くなる程，問題の難易度

が上がる．

通常NPの問題における解は1つだけである． それに対して, 9×9の配列で指定された

数値の部分を空白に置き換えていくと，複数の解が派生するようになる．極端な例として，

拘束条件の存在しない9×9のセルがすべて空白であるNPパズルの解をすべて求めておく

と, NP問題の創作や解の検証に有効である． このような配置可能な解をすべて求める問題

には， コンピュータの利用が不可欠となる．
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2．二種類のアルゴリズム

NPには9×9より大きな配列や特殊な形状をしたものも見られるが， ここでは9×9の

配列を対象としたいわゆるノーマルNPの解法について考える． このパズルは手作業で解く

のが一般的だが，手作業では解くことが困難な問題に対応するためコンピュータを用いてNP

の問題を解く手順をアルゴリズムとして表現し， そのアルゴリズムに基づいて解法プログラ

ムを作成することにした． このために二種類のアルゴリズムを考案した(5)．一つは人間と同

様の思考プロセスによって解を求めるアルゴリズム（以下アルゴリズムHと表記)， もう一

つは計算機の繰返し機能を活用した「しらみつぶし手法」を用いて解を求めるアルゴリズム

(以下アルゴリズムCと表記）である．

2． 1 アルゴリズムH

人と同等の思考手順を用いて探索するアルゴリズムHは, H1からH7に示す7ステッ

プからなる．

H1 :対象とする問題をファイルから読み初期値を設定する．

H2 :読みこんだ問題の誤りをチェックする．誤りがなければH3に進む．誤りが見つかれ

ば原因となる数字とその場所を出力し終了する．誤りチェックは同一の行，列，小ブ

ロック内に同じ数字が重複して存在するか否か， さらに数値がOから9 (0はセルの

値が未定の数値を示す）の範囲内にあるかどうかである．

H3 :値が未定のセルの個数を数える．個数がOなら結果を出力して終了する．値が未定の

セルが1個以上あればH4に進む．

H4 :つぎの①と②に示す手順を用い値が未定のセルの値を決定する． この手順によりセル

の値が一つでも決定できたらH3に戻る．変化がなければH5に進む．

①つぎの(a)と(b)の場合に1から9の中の使用されていない値を値が未定のセル

の値として決定する．

(a)同一の行，列，小ブロック中に値0のセルが1ケ所しかない場合．

(b)値Oのセルが存在する行，列，小ブロックのどこかで1から9の中の8個の

数値が使用されている場合．

②値が確定している1から9の数ごとにその数値が存在しえないセルをマークする．

マーキングの結果，同一の行，列，小ブロックにおいて，値が未定のセルが1個

しか存在しないとき， そのセルの値をマーキングの対象とした値とする（以下こ

の手法をマーキング法と呼ぶ)．

H5 :値が未定のすべてのセルを対象に，設定の可能性のある1から9の数値とその個数を

リストアップする．

H6 :値が未定のセルごとに, H5でリストアップされた設定の可能性のある数値の候補数

を調べ，その個数が1個であれば， その候補値をそのセルの値とする． ここで決定で

きたセルの個数が1以上であればH3に戻る．何も決定できなければH7に進む．
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H7 H5でリストアップした候補数を絞り込む．絞り込みには， つぎの①論理的推論と②

背理法を併用する．

①論理的推論：小ブロック （3×3）の中で2個または3個の同一の候補値が同一

の行または列だけに存在する場合， その行あるいはその列の延長線上に存在する

同じ値の候補値を消去する（以下この手法を串刺し法と呼ぶ)． 9個の小ブロッ

クについて串刺し法により1ケ所でも候補値を削除できたらH6に戻る． 変化が

なければつぎの背理法に進む．

②背理法：最初に現在の状態を保存する． つぎに値が未定のセルの候補の一つを正

しいと仮定しそのセルの値として設定した後, H3に戻り探索を続ける． 探索の

結果，未定のセルがすべて確定できたら， その結果を出力して終了する．矛盾が

生じたら（同一の行，列，小ブロックに同じ数値が複数存在する）仮定した数値

が誤りなので，最初に保存しておいた状態に復元し，仮に設定した数値を候補か

ら削除する．矛盾を発見できないまま探索が途中で停止した場合には，仮定した

値はそのまま未定として扱い，保存しておいた元の状態に戻し，他の候補値につ

いて同様の処理を繰返す． この処理を値が未定のすべてのセルについて実行する．

その結果， 1箇所でも候補値が削除できたらH6に戻る． 串刺し法と背理法を用

いても変化が見られないときは「解法不能」と出力して探索を終了する．

2． 2 アルゴリズムC

アルゴリズムCは, C1からC5の5ステップからなる． ここではフルモデル(9×9の

配列）を例にその解法アルゴリズムの概要を述べる． しらみつぶし手法を用いているため，

もし問題に複数の解が存在するなら， すべての解を求めることが可能である． なおアルゴリ

ズムCについては， アルゴリズムの正当性を手軽にしかも短時間で確認するために， フルモ

デル（9×9の配列）を対象とする前にミニモデル（4×4の配列，図1参照）を用いて検

証した．

C1 :問題をファイルから読み初期値を設定する．

C2 :問題の誤りの有無をチェック （チェック内容はアルゴリズムHのH2と同じ）する．

C3 :値が未定のセルの値をH4で述べた手法を用いて決定し， しらみつぶし探索の数をで

きるだけ減らす．

C4 :値が未定のセルを対象に，設定の可能性のあるすべての数値(1から9) とその個数

をH5およびH6と|司じ手法を用いてリストアップし確定する．

C5 : 9×9の配列の先頭から|||周に値が未定のセルの候補値について， そのセル位置での拘

束条件（同一の行，列，小ブロック中に同じ数字は存在しない）を考慮しながら， す

べての候補値について，配置可能な数値をしらみつぶし的に探索する．拘束条件を満

たす解が求まったらその内容を出力し， つぎの解を探す．すべての組合せについての

探索を終了したら実行を停止する．
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3． ミニNPモデルの解の総数

NPのフルモデルとでもいうべき(9×9)の解の総数は膨大で，総ての解を求めるには

多くの計算時間が必要となる.そこで, NP (9×9)のすべての解を求める前段階として，

NPの配列のサーイズを(9×9)から(4×4)に縮小したNPのミニモデル（以下、 ミニ

NPモデルと略記）を導入し， その総ての解を求めることにする． ミニNPモデルは4×4

の配ﾀ|｣を対象に， その行（4行)，列（4列）および小ブロック （各2×2の配列4個から

なる）各々にlから4の数値を重複なく配置するパズルである． ミニNPモデル(4×4)

のすべての解を論理的な手法とプログラムの二種類の方法を用いて生成し， その特性をコン

ピュータを用いて調べることにした．以下にその解析結果について述べる．

3． 1 論理的な手法によるミニNPモデルの解の総数の推定

ミニNPモデル(4×4)は図1に示すように, 4つの小ブロッ

ABク :A(左上), B(右上), C(左下), D(右下）が集まって一

C1Dつの解が形成される． 4つの小ブロック :A, B, C, Dは，各々

2×2の配列からなり， 2×2の配列に1から4の数値が重複なく

配置される． 2×2の配列への1から4の数値の並べ方は， 24通り 図1 ミニNPモデル(4x4)

({P#=4 ! )である．図2に, 24通りの数値の並べ方を各配列の右上に示した通番ととも

に示す． 1から4の数値の24通りの並べ方が4つの小ブロック :A, B, C, Dの24種類

のパーツ （2×2） として利用される．

BA

C ，

制轆抵縦懸嚇雷閑開田隅田隅
豊剛斯鱈烹型獣罐印開田鯆盛鯆
菫ぁ篭;誠陣巽辨懸篭函關臨鯆曲鯆
篶総と鰯瀧雷:蹴世鯆鯆臨鯆盛關
24）の合計4種類のパーツだけが配置できる．

図2 ミニNPモデルの24種類のパーツ(2×2)
同様にAの下に位置するCには, Aの左側に

数値lと3が存在するので，左側が2と4 （図2のパーツ番号の8と10)あるいは4と2

(図2のパーツ番号の19と24）の合計4種類のパーツだけが配置可能である. Bの位置に4

種類, Cの位置に4種類なので，位置Aに配置可能な24のパーツごとに, 16通りの組み合わ

せが考えられる．最後のDの位置に配置可能なパーツは, BとCの位置に配置されたパーツ

の制約を受けるため， 24種類のパーツ中の一つに限定される． さらにNPの規則（同じ行あ

るいは列には同じ数字を重複して配置できない）によりBとCとの16種類の組み合わせの中
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の4種類については，パーツの配置が不可能となる． この制約は位置Aに配置可能な24種類

のパーツすべてについて成立する． この制約の検証は， 24種類のパーツすべてについて紙上

で実際に検証を行い確認した． したがってミニNPモデルの解の総数は, 24× (16-4) x

1=288通りとなる．

3． 2 しらみつぶし法によるミニNPモデルの解の生成

ミニNPモデル(4×4)のすべての解を, C言語で記述したプログラムにより生成した．

解の生成に使用したアルゴリズムは， しらみつぶし法である．生成された解の総数は前に述

べた論理的な解の総数と同じ288個で， その結果を図3－1と図3－2に示す-. NPの規

則（横4行，縦4列， 2×2のブロック4個のいずれにも1から4の数値を配置するが，

同じ数字を重複して配置できない）の下で， 4×4の配列における16個のセルについて， 1か

ら4の数値のすべての組み合わせを考慮して求めた結果である． 図3－1と図3－2に示す

ように各解の右上には1から288の通番を付加してある．例えば一番目に示した解の最上段の

数値は「1 234」， 2段目は「341 2」， 3段目は「2 1 43｣, 4段目は「432 1」

である．最後に示した288番目の解の最上段の数値は「432 1｣, 2段目は「2143｣,

3段目は「34 12」， 4段目は「1 234」である．

4． ミニモデルの解の分析

ミニNPモデル(4×4)は正方形をしている． このため1つの解を時計回りあるいは反

時計周りに90.回転すると，別の解が得られる． さらに上下あるいは左右に180．反転（裏

返し） しても別の解が求められる． この性質を利用して，回転で得られる4種類の解と，反

転後の回転によって得られる4種類の合計8種類の解の相互関係を, C言語で記述したプロ

グラムにより解析した． その結果を図4に示す．



ﾄ
ｰ
ｰ
ﾑ

ﾄ
式

一
全
い
牌
い

凸
い
岸
圃

公
い
漂
い

凸
い
牌
い

一
脚
い
い

凸
粋
い
牌

今
い
い
吟

凸
い
拘
牌

今
い
い
H

全
い
ぬ
畔

公
い
い
吟

ぬ
い
四
H

画
脾
也
凸

圃
畔
山
凸

牌
杓
今
凶

画
肖
凸
哩

凶
閣
か
牌

凶
掴
公
一

吟
い
い
凸

い
ぽ
い
全

吋
拝
P
u

胸
忰
公
凶

い
牌
凸
”

“
惇
公
い

H
全
い
い
畔

凶
心
牌
吟
岸

い
牌
い
凸
停

い
ぃ
胞
脾

い
い
H
か

い
企
H
四

い
凸
冒
山

い
か
畔
脚

四
い
H
P

い
か
牌
岬

い
い
惇
公

い
ゐ
伴
凶

凶
胸

。
＠

m
割

の
凸

凶
い

惇
四
馳
凸
H
凶

H
い
ゐ
い
畔

掴
公
山
牌
①

牌
い
い
凸
ヨ

H
企
い
い
、

H
い
い
い
い

“
吟
凸
画
料

岸
間
凸
い
り

牌
凸
也
砲
当

停
輝
④
邑
晩

H
P
い
哩
凶

牌
凶
他
今
牌

い
＝
吟
脚

凸
凶
H
㈹

い
か
牌
胸

凸
u
牌
画

凸
牌
い
い

牌
今
い
い

い
凸
い
牌

凸
い
岬
H

い
凸
坤
牌

凸
い
い
畔

い
全
山
牌

心
い
い
牌

群
い
い
か

H
い
い
土

い
吟
か
い

胃
画
企
画

脚
い
凸
吟

脚
い
企
牒

い
牌
い
凸

牌
、
い
上

畔
い
争
い

牌
掴
＆
い

ｰ
凶
凸
、

牌
い
こ
い

凸
畔
い
凶
吟

い
公
い
脾
■

牌
い
”
凸
伴

凶
ゐ
い
牌

“
袖
H
今

今
胸
牌
哩

P
m
H
凶

い
P
牌
画

牌
u
惇
公

凶
心
牌
脚

い
い
牌
凸

吋
凸
H
い

い
胸

牌
四

②
割

の
い

い
脚

牌
い
い
凸
肖
凸

い
牌
い
い
胸

全
脚
山
H
○

胸
牌
凹
凸
的

H
今
い
い
の

い
牌
い
い
企

隠
凶
か
い
い

い
牌
凸
哩
0

凸
牌
凶
杓
②

騨
畔
い
い
、

今
牌
脚
也
い

い
牌
い
い
い

ゐ
い
H
”

四
土
牌
い

凸
い
粋
い

凶
凸
吟
”

牌
今
い
い

上
畔
い
い

心
凶
画
牌

凶
ぬ
い
牌

凸
い
い
牌

凶
企
画
岸

凸
い
い
牌

脚
凸
い
悼

坤
H
い
全

掴
伴
い
凸

い
牌
い
い

胸
畔
凸
い

い
、
邑
惇

い
い
凸
畔

脚
H
四
凸

胸
H
い
い

”
牌
か
い

い
畔
心
い

い
牌
争
い

哩
牌
公
い

肖
坤
凸
い
H

凸
凶
坤
牌
伴

牌
い
い
公
群

ゐ
い
脚
牌

い
い
H
心

隅
凸
胸
い

H
胸
李
凶

公
凶
牌
胸

牌
い
い
か

凸
也
隠
脚

牌
凶
畑
心

全
い
H
い

い
掴

牌
い

、
辺

の
い

い
画

胃

い
公
い
胃
切

牌
い
か
い
い

い
凸
施
H
H

胃
い
い
凸
四

凸
胃
い
い
ヨ

脚
い
H
凸
、

四
凸
揮
い
い

牌
圃
凸
凹
牌

四
土
円
い
四

胃
坤
い
む
割

い
凸
牌
い
い

牌
い
い
公
山

斗 Ｋ 、 孔 ｌ ｕ ○ マ ー メ Ｓ 霜 蕗 斗 ぞ ｕ ｜ ｝ 凡 腸 庁 〃 Ⅲ 巾 刈 ぞ Ｓ 邸 詰 （ 判 譲 ）

図 孚 一 川 Ⅱ 三 万 巾 １ ． 等 Ｓ 叫 入 計 Ｓ 輔 ［ 二 ｌ 一 堂 ） 局 認 ］

‐
四
胃
”

い
凸
牌
脚

牌
い
い
▲

吟
ぬ
い
全

い
胃
か
い
牌

凸
也
蜘
脾
吟

凶
御

い
凸
い
停
命

掴
H
い
い
P

牌 牌 い

い い 』 牌

群 凸 い ぬ

い い 牌 上

凸 牌 い い
今

肖 脚 山 か

い 《 料 坤

《 四 純 漂

い 衿 凸 い

畔 の

牌 吋 』 い

い 全 悼 房

胸 凶 牌 凸

凸 牌 い い

卿 、

牌 い い 凸

脚 今 叶 い

今 い い Ｈ

哩 畔 凸 い

ぬ Ｏ

脚 い 凸 い

い 公 凶 Ｈ

い い 牌 凸

心 畔 い い

い い

際 凸 胸 凶

脚 也 畔 い

か 伸 也 牌

山 岸 公 脚

の 凸

Ｈ 企 い い

悔 い 凸 牌

い い 惇 企

か 牌 い い

当 い

い Ｈ い 凸

凶 心 い 牌

吟 山 か 胸

公 卿 』 い

、 ⑩

い 牌 公 い

い 凸 胖 い

土 凶 脚 碍

Ｈ い い か

Ｈ Ｃ Ｃ

い い 時 心

Ｈ 凸 い い

か 画 凶 牌

凶 牌 凸 い

い
凸
牌
卿

P
四
一
脚

い
凸
畔
掴

合
い
牌
い

公
H
い
い

群
凸
い
ぬ

い
△
い
凶

か
い
い
牌

鼬
吟
い
か

”
粋
い
凸

画
房
公
凶

H
い
△
四

い
い
か
牌

い
い
公
房

”
H
い
公

H
池
也
凸

一
い
凸
四
脚

い
”
凸
H
料

牌
粒
い
か
牌

い
か
凶
吟
隠

漂
い
閲
凸

今
肝
脚
凶

群
い
公
四

い
牌
邑
い

い
稗

吟
｡

②
割

の
、

凸
凶
博
岸
割

畔
今
い
い
、

凸
い
い
伴
い

い
牌
い
凸
停

鱒
凸
牌
山
④

画
い
料
公
司

一
四
伴
坤
、

い
凸
牌
い
い

凶
＆
掴
H

脚
惇
公
四

畔
闘
い
公

公

士
凶
一
”
牌

や
い
い
牌

凹
杢
哩
膀

心
悶
四
H

い
牌
公
山

四
隅
公
い

四
脚
心
い

凶
今
い
駒

料
凶
釉
全

H
心
い
い

い
H

也
卸
吟
凸
④

め
い
胃
い
ョ

杓
い
吟
心
い

、 凸

吟 企 画 四

脚 い い 牌

』 得 い い

い い 房 公

ｍ ②

牌 凸 い ”

ぬ い 全 牌

凸 岬 惇 い

い Ｈ い か

司 口

脚 牌 凹 凸

凶 《 い 吟

企 四 畔 い

脾 脚 色 い

℃ Ｏ

脚 吟 全 い

い 凸 脚 牌

凸 凶 畔 い

牌 閏 四 一

Ｈ ○ ぬ

い い 停 凸

畔 』 い い

凸 胖 い い

凶 脚 凸 畔

料 畔 凸

い い 《 畔

悼 《 い い

か い 牌 い

い 牌 い 凸

凶 “ の

帥 企 脾 也

砕 い 心 脚

公 い い 畔

ｕ 牌 抱 ＆

岸 四 ②

卿 公 Ｕ Ｈ

牌 い ゐ い

凸 樋 Ｈ い

い 畔 掴 凸

凸 Ｎ

牌 い ゐ い

い 凸 い 畔

凸 い 岸 い

い 』 ぬ か
ｍ

胃 ぬ い か

い 《 坤 牌

邑 四 Ｈ ぬ

い 房 凸 ｕ

Ｈ ②

揖 踊 い い

四 一 脚 畔

凸 い 牌 脚

画 伴 い 全

い ○

吟 い い 《

い 《 い 牌

い い 牌 い

い 惇 公 い

凸
H
U
掴

凸
H
“
鼬

凶
吟
か
胸

凶
H
今
脚

哩
胖
公
樋

い
牌
今
脚

凸
い
い
■

凸
い
い
吟

四
脚
今
胃

い
い
企
牌

凶
い
＆
胃

凶
吋
公
牌

い
ぬ
牌
凸

い
い
牌
か

会
い
牌
い

い
凸
胖
凶

←
麺
凶
群

全
い
い
■

四
牌
い
い

牌
い
い
凸

凸
牌
い
い

牌
心
画
凶

凸
脚
凶
胸

凸
再
い
い

H
凸
い
い
吟

凶
か
い
牌
昌

淵
い
い
凸
伴

凸
い
い
闇
吟

”
U
H
企

掴
公
伴
い

い
い
H
凶

い
い
畔
い

い
い
H
か

か
い
H
い

い
い
H
凸

い
凸
牌
い

い
”

牌
0

℃
当

m
、

凸
い

粋
い
い
凸
畔
℃

H
脚
凸
四
J
岡
凸
凶
H
m

H
い
い
凸
凹

淵
凸
い
い
H

畔
い
い
心
④

H
也
公
胸
当

岬
牌
い
い
、

隅
企
“
抑
凶

酌
牌
凶
P
脾

H
公
悩
哩
の

畔
凶
脚
公
ヨ

今
隠
い
牌

畔
全
い
Ⅳ

四
群
今
い

ｰ
凶
凸
い

畔
凶
凸
晒

い
■
公
卿

公
輝
い
料

い
今
凶
凶

い
い
企
牌

”
い
←
牌

い
い
凸
吟

い
い
心
房

御
い
忰
凸

凶
画
吟
や

卿
公
粋
凶

合
い
牌
い

い
凸
い
■

い
ゐ
妙
牌

牌
い
い
凸

い
牌
い
心

H
全
胸
四

凸
群
い
い

牌
凸
い
伸

吟
P
い
岬

浮
凸
博
山
畔

全
い
い
淵
畔

H
い
ぬ
凸
伴

い
か
い
再
惇

い
い
畔
か

今
脚
牌
凶

画
一
畔
凶

凸
凶
惇
い

い
い
悴
公

い
か
牌
い

ぬ
凶
H
一

占
い
料
い

か
い

牌
C

℃
、

⑪
、

公
い

~
凶
画
今
吟
。

画
吟
凸
凹
四

凸
凹
い
■
の

凹
牌
凶
公
公

凸
H
絢
凶
い

H
い
い
凸
C

u
畔
凸
坤
”

牌
牌
企
い
い

凸
畔
山
胸
公

H
い
い
ゐ
い

今
岸
掴
凶
｡

い
再
悼
＆
の

牌
全
い
い

今
吟
い
い

H
い
か
胸

四
H
今
拘

い
牌
全
脚

畔
い
か
間

脚
全
い
H

企
い
い
牌

い
い
凸
牌

い
い
凸
畔

い
い
凸
時

い
い
か
牌

哩
閲
胖
凸

い
”
H
心

か
い
吟
凶

今
”
牌
凶

一
い
い
牌

か
い
い
吟

凶
漂
い
凸

い
牌
狗
凸

土
牌
い
い

凸
畔
牌
凶

今
H
い
い

P
牌
い
い

か
牌
沌
凶
畔

い
い
企
牌
脾

い
吟
い
凸
牌

い
凸
い
粋
畔

畔
い
い
凸

い
い
H
凶

企
脚
H
四

房
四
ゐ
い

い
い
H
凸

脾
今
い
い

い
い
悼
今

岸
か
牌
凶

今
い

畔
○

℃
画

の
m

か
凶

卿
い
凶
公
畔
群

岸
凸
い
い
ゆ

胸
今
凶
牌
司

牌
い
脚
色
、

脚
凸
脚
い
い

四
円
脚
凸
牌

畔
い
凸
穐
④

蒋
色
粋
凶
斗

H
企
い
い
、

い
い
停
全
い

H
凸
”
四
畔

い
い
浮
凸
①

胃 。

』 い い か

凸 哩 圃 Ｈ

い 《 Ｈ い

い 房 か い

脚 脚

再 晒 Ｐ ｕ

凸 凶 牌 い

い 凸 脚 惇

閲 Ｈ 凹 凸

い 凸

岸 い ぬ 凸

全 脚 凶 梓

い ぃ 牌 い

い 脾 全 い

凸 の

牌 い 《 坤

凸 い 牌 い

い 全 胸 畔

い 際 也 一

ｍ ｍ

博 公 い い

い い 《 牌

い い 牌 全

凸 牌 い い

ゴ ロ

Ｈ Ｐ い い

い い 脾 《

』 い い 群

卿 牌 か い

、 い

脚 牌 山 《

』 い 牌 い

い 凸 胞 Ｈ

吟 い わ い

① か

い 牌 凸 也

会 い 拘 淵

Ｈ 凸 い 胸

凶 脚 畔 今

肖 ○ の

い い Ｈ 凸

凸 Ｈ い い

房 凸 い い

い 麹 心 料

隠 惇 ②

ぬ い 凸 牌

か 牌 画 い

い 今 牌 翻

吟 脚 凶 凸

浮 い ○

榊 今 牌 い

凶 牌 凸 脚

牌 凶 卿 公

凸 間 唾 Ｈ

Ｈ 《 鱒

脚 凸 凶 牌

凶 停 抱 今

凸 い 牌 四

脚 い 《 “ 争
惇
い
画

牌
一
四
”

い
得
今
脚

漂
い
か
勵

胖
い
ゐ
い

い
H
企
神

凸
ぬ
い
牌

”
全
凶
岸

い
い
公
牌

い
い
公
梓

凶
画
凸
H

“
い
い
牌

い
い
畔
凸

い
”
畔
全

い
一
牌
凶

全
掴
梓
い

一
い
い
房

今
胸
哩
陛

畔
い
い
ム

い
畔
神
公

H
凸
脚
い

凸
胃
い
い

公
一
山
帥

凸
H
い
■

停
脚
全
い
群

間
い
い
浮
隠

牌
画
い
＆
牌

い
凸
也
H
ｰ

凶
胖
い
公

牌
凸
ぬ
い

い
牌
全
凶

牌
い
か
脚

”
H
い
心

脾
凸
い
牌

牌
い
い
P

牌
今
い
凶

全
い

H
O

ゆ
、

当
岨

一
四

い
ｰ

い
凸
潤
牌
山

公
群
脚
凶
畔

凸
哩
翻
隠
ロ

哩
脾
胸
公
割

脚
公
H
い
、

脚
凶
衿
公
い

い
心
料
凹
淵

企
穂
H
四
℃

凸
四
H
卿
包

い
い
牌
p
咽

~
p
牌
い
い

凶
博
H
心
牌

牌
P
い
い

淵
全
山
脚

牌
哩
凸
砲

牌
四
凸
悶

牌
凶
凸
牌

牌
凶
企
画

い
か
妙
胃

い
い
凶
牌

い
掴
畔
P

い
い
牌
色

色
画
脾
凶

悼
今
胃
四

い
と
い
牌

い
凸
四
群

い
凶
伸
凸

艀
い
い
凸

胸
H
か
い
牌

い
牌
凸
脾
粋

圃
牌
い
ゐ
牌

今
い
い
H
畔

u
牌
胸
公

今
牌
脚
凶

H
い
凸
四

凶
H
P
い

凸
い

い
○

℃
四

割
α

公
図
画
畔
凸

全
H
ぬ
い
岬

い
い
抱
畔
0

い
牌
い
凸
四

企
他
畔
い
い

い
い
畔
か
凸

凸
い
牌
い
い

凸
い
牌
凶
0

脚
哩
凸
胃

い
い
凸
再

神
也
公
一

吟
企
い
い

牌
全
凶
畑

骨
上
い
い

凸
吟
哩
い

い
牌
他
公

p
惇
付
四

四
~

H

い
い
H
心
の

ゐ
い
房
い
か

い
い
樟
全
い

い
い
凸
肖

凸
岸
い
い

牌
い
い
か

全

い
か
H
い
、



中京学院大学経営学会研究紀要第10巻(2003年1月） 777
144

５

４

３

２

１

４１

２

１

４

３

１

４

３

２

３

２

１

４

６

４

３

１

２

８

２

３

４

１

０

４

３

２

１

２

１

３

４

２

４

２

４

１

３

６

１

４

２

３

８

３

４

１

２

０

２

４

３

１

２

３

４

２

工

４

１

４

３

２

６

２

４

１

３

８

１

４

３

２

４

５

７

８

９

０

１

３

９

５

６

７

１

２

１

３

４

工

４

１

２

３

１

１

２

３

４

１

４

２

１

３

１

１

３

４

２

２

２

３

１

４

２

２

１

４

３

２

３

１

２

４

２

１

２

４

３

２

３

２

１

４

２

１

３

２

４

２

２

３

１

４

１

４

２

３

１

４

３

２

２

４

１

３

２

４

３

１

４

２

３

１

４

２

３

１

１

３

２

４

１

３

４

２

２

３

１

４

２

３

４

１

３

２

名

工

３

２

６

１

３

２

４

１

３

２

１

４

３

１

４

２

３

１

２

４

３

１

２

４

３

１

４

２

４

２

３

１

６

２

工

３

４

１

３

２

ｄ

ｌ

２

３

４

１

３

２

４

１

２

３

７

４

１

３

２

４１

２

３

４

１

１

４

２

３

３

２

１

４

８

４

１

２

３

０

２

３

１

４

２

４

２

１

３

４

１

３

２

４

６

２

４

１

３

８

１

３

９

２

０

３

１

２

４

２

２

４

１

３

４

３

２

１

４

６

１

４

２

３

８

２

３

１

４

０

１

４

２

３

４

６

７

８

９

０

２

３

４

５

６

８

１

２

３

４

１

－

４

１

２

３

１

１

３

４

２

１

４

２

１

３

１

１

３

２

４

２

２

４

１

３

２

２

４

３

１

２

３

１

２

４

２

１

４

３

２

２

３

２

１

４

２

１

６

３

２

２

２

３

１

４

１

４

３

２

１

４

３

２

２

４

３

１

２

４

３

１

４

２

３

１

４

２

３

１

１

３

４

２

１

３

４

２

２

３

４

１

２

３

４

１

３

２

４

１

３

２

４

１

３

２

１

４

３

２

４

１

３

１

２

４

３

１

４

２

３

１

４

２

３

１

２

４

４

２

１

３

４

２

３

１

４

１

２

３

４

１

３

２

４

１

２

３

４

１

３

２

０

４

１

２

３

２

２

１

３

４

９

４

２

１

３

６

１

２

３

４

８

２

３

１

４

０

１

３

２

４

２

３

１

２

４

４

２

１

４

３

６

３

２

１

４

８

１

２

４

３

０

２

３

１

４

２

１

３

２

４

５

６

７

８

９

１

２

３

４

５

７

８

１

２

３

１

４

１

４

３

１

２

１

１

３

２

４

１

４

３

２

１

１

１

．

２

３

２

２

４

１

３

２

２

４

１

３

２

３

４

１

２

２

１

４

２

３

２

３

４

２

１

２

１

６

２

３

２

２

４

１

３

１

９

３

２

１

４

２

３

２

４

３

１

２

４

１

３

４

２

３

１

４

２

３

１

１

３

４

２

１

３

２

４

２

３

４

１

２

３

１

４

３

２

４

１

３

２

４

１

３

２

４

１

３

２

４

１

３

１

４

２

３

１

９

２

３

１

４

２

３

１

４

２

４

２

３

１

４

２

３

１

４

１

３

２

４

１

３

２

４

１

３

２

４

１

３

２

１

４

３

２

１

３

２

３

４

１

５

４

３

２

１

７

１

３

２

４

９

２

４

３

１

１

１

４

３

２

３

３

４

２

１

５

２

４

３

１

７

３

６

２

１

９

１

４

２

３

１

２

４

３

１

３

１

４

３

２

５

６

７

８

９

１

２

３

４

５

７

８

１

２

１

４

３

１

４

１

２

３

１

１

２

４

３

１

４

２

３

１

１

１

３

４

２

２

２

３

４

１

２

２

１

４

３

２

３

１

２

４

２

工

２

４

３

２

３

２

４

１

２

工

３

４

２

２

２

３

４

１

－

２

３

４

１

２

３

４

２

１

３

４

２

１

４

３

４

１

２

３

９

１

２

３

１

２

３

４

１

２

４

３

２

１

３

４

２

１

３

４

３

１

２

４

３

１

２

４

３

４

１

２

３

４

１

２

３

４

１

２

３

４

１

２

３

２

１

４

３

２

１

４

４

３

１

２

４

３

１

２

４

３

１

２

４

３

１

２

４

２

１

３

６

２

１

３

９

４

１

３

２

１

２

１

４

３

３

４

２

３

１

５

１

２

４

３

７

２

３

４

１

９

１

３

２

４

１

３

１

４

２

３

２

１

３

４

５

３

２

４

１

７

１

２

３

４

９

２

３

４

１

１

１

３

４

２

４

６

７

８

９

０

２

３

４

５

６

８

１

２

３

１

４

１

４

３

２

１

１

１

３

２

４

１

４

３

１

２

１

１

４

３

２

２

２

４

３

１

２

２

４

１

３

２

３

４

２

１

２

１

４

２

３

２

３

４

１

２

２

１

４

２

３

２

２

６

３

１

１

４

２

３

１

４

３

２

２

４

１

３

２

４

３

１

４

２

１

３

４

２

１

３

１

３

２

４

工

３

４

２

２

３

１

４

２

３

４

１

３

２

１

４

３

２

１

４

３

２

４

１

３

２

１

４

３

１

４

２

３

工

２

４

３

１

２

４

３

１

４

２

９

２

３

１

４

２

１

３

４

１

３

２

４

１

２

３

ｄ

１

３

２

４

１

２

３

２

４

３

２

１

４

２

３

１

４

６

４

３

２

１

８

１

３

４

２

０

２

４

１

３

２

１

４

２

３

４

３

４

２

１

６

２

４

１

３

８

３

４

２

１

０

１

４

３

２

２

２

４

３

１

４

１

．

２

３

５

６

７

８

０

１

２

３

４

６

７

８

１

２

１

３

４

工

４

１

３

２

１

１

２

３

４

１

４

２

１

３

２

１

３

２

４

２

２

３

４

１

２

２

１

３

４

２

３

１

４

２

２

１

２

３

４

２

３

２

１

４

２

１

３

２

４

２

２

３

１

４

１

２

４

３

１

２

４

３

２

１

６

３

２

１

３

４

４

１

３

２

４

工

３

２

１

２

４

３

１

２

３

４

２

１

４

３

２

１

４

３

３

１

４

２

３

１

４

２

３

４

１

２

３

９

２

１

３

４

１

２

３

４

２

１

３

２

４

１

３

２

１

４

４

３

１

２

４

３

２

１

４

３

１

２

４

３

２

１

６

２

１

３

４

２

３

１

３

４

３

１

２

５

２

１

４

３

７

４

３

１

２

９

１

２

４

３

１

２

３

４

１

３

１

４

３

２

５

３

４

１

２

７

２

１

４

３

９

３

４

１

２

１

１

２

４

３

３

２

４

工

３

５

１

３

４

２

５

６

７

８

０

１

２

３

４

６

７

８

１

２

１

４

３

１

４

３

２

１

１

１

２

４

３

１

４

３

２

１

２

１

４

３

２

２

２

３

１

４

２

２

１

４

３

２

３

４

２

１

２

１

２

４

３

２

３

９

２

１

２

１

３

４

２

２

２

４

３

１

１

２

３

４

工

２

３

４

２

１

３

４

２

１

３

４

４

１

２

３

４

１

２

３

１

２

３

４

１

２

３

４

２

１

３

４

２

１

３

４

３

１

２

４

３

１

２

４

３

４

２

１

３

４

１

２

３

４

２

１

３

４

１

２

３

２

１

４

３

２

４

１

４

３

２

１

４

３

工

２

４

３

２

１

４

３

工

２

４

２

３

１

４

２

工

３

４

４

３

１

２

６

２

１

３

４

８

４

３

１

２

０

１

２

３

４

２

２

３

４

１

４

１

４

２

３

６

３

４

１

２

８

２

１

３

４

０

３

４

１

２

２

１

２

３

４

４

２

４

１

３

６

１

３

２

４

５

６

７

９

０

１

２

３

５

６

７

８

１

２

１

３

４

１

４

３

２

１

工

工

２

３

４

１

４

３

２

１

２

１

４

２

３

２

２

３

１

４

２

２

１

３

４

２

３

４

２

１

２

１

２

３

４

２

３

４

２

１

２

１

３

２

６

２

２

４

３

１

１

２

４

３

１

２

４

３

２

１

４

３

２

１

４

３

４

１

３

２

４

１

３

２

１

２

４

３

１

２

４

３

２

１

４

３

２

１

４

３

３

１

４

２

３

１

４

２

３

４

２

１

３

４

１

２

３

４

２

１

３

９

１

２

３

２

１

４

３

２

４

１

４

３

２

１

４

３

１

２

４

３

２

１

４

３

１

２

４

２

３

１

４

２

１

３

５

４

１

２

３

５１

２

３

４

１

１

２

３

４

３

４

１

２

６

４

１

３

２

８

２

１

３

４

０

４

２

１

３

２

１

２

３

４

４

２

３

１

４

６

１

３

２

４

８

３

１

４

２

０

２

１

３

４

２

３

２

１

４

４

１

２

３

４

６

２

３

１

４

８

１

３

２

４

５

６

８

９

０

１

２

４

５

６

７

８

１

２

３

１

４

１

４

３

１

２

１

１

３

４

２

１

４

３

１

２

２

１

４

２

３

２

２

６

１

３

２

２

４

１

３

２

３

４

１

２

２

１

４

３

２

２

３

４

１

２

２

１

４

２

３

２

２

４

１

３

１

２

４

３

１

２

４

３

２

１

３

４

２

１

４

３

４

１

３

２

４

１

３

２

１

２

３

４

１

２

４

３

２

１

４

３

２

１

９

３

３

工

４

２

３

１

４

２

３

４

２

１

３

４

２

１

３

４

２

１

３

４

２

１

３

２

４

１

３

２

４

１

４

３

２

１

４

３

２

１

４

３

２

工

４

３

２

１

４

２

３

１

４

２

３

１

７

２

３

４

１

９

４

３

１

２

工

１

３

’

２

３

２

４

３

１

５

１

４

３

２

７

３

４

２

１

９

２

４

３

１

１

３

４

１

２

３

１

４

３

２

５

２

４

３

１

７

１

４

３

２

５

６

８

９

０

１

２

４

５

６

７

１

４

１

３

２

１

１

２

４

３

１

４

２

３

１

１

工

３

４

２

２

２

３

４

１

２

２

１

３

４

２

３

１

４

２

２

１

２

３

４

２

３

２

４

１

２

１

３

４

２

２

２

３

４

１

－

４

２

３

２

４

３

１

２

４

１

３

４

２

１

３

４

２

１

３

１

３

４

２

１

３

２

４

２

３

４

１

２

３

１

４

３

２

１

４

３

２

１

４

３

２

１

４

３

１

２

４

３

１

２

４

３

１

２

４

３

１

２

４

４

２

１

３

４

２

１

３

４

１

２

３

４

１

２

３

４

１

２

３

４

１

Ｚ

３

９

２

３

１

４

１

４

２

３

１

３

１

３

２

４

５

２

４

３

１

７

１

３

４

２

９

３

１

４

２

１

２

４

１

３

３

３

２

４

１

５

１

４

２

３

７

２

３

４

工

９

１

４

２

３

５

７

８

９

０

１

３

４

５

６

７

１

４

１

３

２

１

１

３

４

２

１

４

２

３

１

１

１

３

２

４

２

２

４

３

１

２

２

４

３

１

２

３

工

４

２

２

１

４

３

２

２

３

２

４

１

２

１

４

３

２

２

２

３

４

１

１

４

２

３

２

４

１

３

２

４

１

３

４

２

１

３

４

２

１

３

１

３

２

４

１

３

２

４

２

３

１

４

２

３

１

４

３

２

１

４

３

２

１

４

３

２

４

１

３

１

２

４

３

１

４

２

３

１

４

２

３

１

２

９

４

２

１

３

４

２

３

ェ

４

工

２

３

４

１

３

２

４

１

２

３

４

１

３

２

７

２

１

４

３

９

４

２

３

１

１

１

２

４

３

３

２

３

１

４

５

１

３

４

２

７

３

１

２

４

９

２

１

４

３

１

３

２

４

１

３

１

２

４

３

５

２

３

４

１

７

１

３

Ｑ

２

６

７

９

０

１

２

３

５

６

７

８

１

４

３

１

２

工

１

３

２

４

１

９

３

１

２

２

１

４

３

２

２

２

４

３

１

２

２

４

３

１

２

３

４

１

２

２

１

４

２

３

２

３

４

１

２

２

１

４

３

２

２

２

４

１

３

１

２

３

４

２

１

４

３

２

１

３

４

４

１

２

３

４

１

２

３

１

２

４

３

１

２

３

４

２

１

３

４

ｚ

１

３

４

３

１

２

４

３

１

２

４

３

４

２

１

３

４

１

２

３

９

２

１

３

２

４

１

３

２

１

４

４

３

１

２

４

３

２

１

４

３

１

２

４

３

２

１

４

２

１

３

４

２

３

１

図3-2 ミニNPモデルのすべての解[(145-288)/288]





ナンバープレースの解法アルゴリズムとミニモデルの分析（平松）"4

図4には，図3 1と図3－2に示した解の通番(1から288)を用いて， その相互依存

関係が示されている．図4の左上部の3行には， つぎのような数値の並びが表示されている．
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上に示したNo欄が2である行に示した数値の並びにおいて，先頭の2は通番， つぎの2

(ma欄）は2番の解を示す． 2番の解を出発点として，時計回りに90。回転すると順次，

257番， 171番， 252番の解が得られる． つぎの286番(ra欄）は, 2番の解を左右に180．反

転して得られる解である．以下同様に， 286番の解を出発点として，時計回りに90.回転す

ると順次, 145番, 222番, 29番の解が得られる． なお, 252番の解をさらに時計回りに90.

回転すると，最初の2番の解に戻る． 同様に29番の解をさらに時計回りに90.回転すると，

出発点の286番の解に戻る．

ここに示した2番の解からは，回転と反転を用いると， 2番の解を含めて8種類の解が求

められる． このように1つの解から，回転と反転により8種類の解を1つの小グループ°と考

える． ミニNPモデルの解288種類すべてについて調べると， このような小グループは33個

存在することが分かった． これで， 288種類のうち264種類（33×8＝264）のグループ°化が

できた．

一方，残りの24種類について調べたところ，上に述べたNo欄が2に示した性質とは異な

る， つぎのような特徴が見つかった．上にも示した図4のNo欄が1である行に示した数値

の並び：

「1 1 264 1 264 288 25 288 25」

において，先頭のlは通番， つぎの1は1番の解（図3－1参照）

を示す． 1番の解を出発点として時計回りに90.回転すると順次，

264番， 1番264番の解が得られる． この例から明らかなように，

1つおきに同じ解の番号が表示されている． つぎの288番(ra欄）

は, 1番の解を左右に180．反転して得られる解である．

、〃

竜 シ

以下同様に， 288番の解を出発点として，時計回りに順次90.回 図5 ミニNPモデル1番の解
転すると25番， 288番， 25番の解が得られる． このように, 1つおきに同じ解が出現するの

は，図5に示すように1番の解が4×4の配列の中心点◎に関して点対称になっているた

めである． このため，時計回りに90.の回転を2回繰返すと，元の解と同一の解に戻る． こ

こに示した1番の解からは， 回転と反転を用いると， 1番の解を含めて4種類の解が求まる．

このように1つの解から，回転と反転により派生する4種類の解を1つのグループと考える．

ミニモデルの解288種類すべてについて調べると， このような性質をもつグループは6個存

在することが分かった． このような点対称の性質をもつ解は， 288種類の解の通番の小さい

順に， 1 ， 19， 45， 75， 93， 148の6個（6×4＝24種類）存在する．
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5．結 論

コンピュータを使用してNPの問題を解くためのアルゴリズムを二種類（アルゴリズムH

とC)提示した. NP (9×9)のミニモデル版であるミニNPモデル(4×4)を調べた

ところ， その解が288種類存在することを，論理的な手法とプログラムを用いて確認した．

さらに，生成されたすべての解288種類の相互依存関係を分析したところ， 288種類の解は39

個の小グループ°に分類され， 39個の小グループのうち33個は1つの解から8種類の解が派生

し，残りの6個のグループは1つの解から4種類の解が派生することが分かった．後者の6

個のグループについては， その数値の配置が中心に関して点対称の性質をもつ特殊な配置で

あることが明らかにされた．

6． おわりに

今後はNPのフルモデル(9×9)の解の解析が課題である
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