
限定定理によるカックロの解法

白井郁己 t 是川空ベ柴原一友ぺ但.I，!~ L医宏ぺ小谷善行付T

T 東京股工大学大学院工学府情報工学専攻，汁東京l良工大学大学院工学府;目立子情報工学専攻
m w:京股工大学大学院工学府

概要

一般に計算機でペンシルパズルを解く場合には単純な探索で解くことができるが，人聞が解く場合にはほ
とんど探索は行わず，少しずつあるいは部分的に解を確定するという方法で解くことが多い.そこで.ペン
シルパズルの一種であるカックロにおいて，探索を行わず定理によって解を徐々に確定して解b、ていく方法
を考案した.この解法では，縦償の白マスのつながり一つずつを対象としたいくつかの定理を考え，これら
の制約を繰り返し適用して各マスに入る数字を少しずつ絞っていくことによって解を求める.本稿では，こ
れらの定理について述べ，さらにこの解法を実装して問題を解b 、た結果を示す.
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Abstract 

Pencil puzzles can be solved by a simple search in general when the computer solves them, while they 
are often solved with rarely using the search by methods of gradually and partly determining the 
solution when humans solve them. Then, we present a method of solving Kakuro puzzle, which is a kind 
of pencil puzzle, without searching by gradually determining the solution with theorems. We devise 
some theorems applied for squares connected horizontally or vertically for the method, and solve 
Kakuro problems by repeatedly applying them and reducing possibilities for each square. In this papeに
we explain these theorems and show the results of solving Kakuro problems by them. 

1.はじめに
本稿では制約によるカックロの解法について

述べる.カックロはペンシルパズルの一種であり，

海外では Kakuro， Cross Sum などの名称、で知ら

れている.

一般に計算機でこのようなペンシルパズルを

解く場合には単純な探索で解くことができる.し

かし，各ペンシルパズルにはいくつかの確定的な

推論規則が存在し，それらを用いて解いた方が効

率が良い.実際，人聞が解く場合には後者の方法

で解く場合が多いと思われる.そこで，ここでは

この推論規則を限定定理として表し，限定定理を

用いることで枝分かれやパックトラックによる

探索を行わずにカックロの問題を解く.

2. 関連研究
ペンシルパズルの一つである数独(ナンバープ

レース)については， [1] , [2]で探索を用いずに

制約によって計算機で解を求める方法が示され

ている.特に， [1]では唯一解を持つ問題はすべ

て解けるとされている.

また， [3]では制約によるペンシルパズルの解

答の順序幣造を問題の「解き筋J として抽出する

方法が示されている.この方法では制約による解

法を用いて解き筋を抽出するため，各ペンシルパ

ズルにおける「制約による解法J が必要になる.

そこで，同じくペンシルパズルの一つであるカ

ツクロにおいて探索を行わない方法を考えた.こ

れにより，一般的なカックロの解法より計算量が
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少なくなり，また ， [3]のような研究に応用でき

ると考えられる.

3. カックロ
カックロとは，図 1 のように烈マスと白マスか

らなっている盤面に対し ， 次のルールに従って白

マスに数字を入れていくパズ.ルである.一般的に

カックロの問題は唯一併を持つように作られて

おり，ここで担う問題も唯一解を持っているもの

とする.

a. 白マスに 1----9 の数字のどれか一つを入れ

る

b. 斜線の右上に書かれている数字はその右

の白マスのつながりに入る数字の合計，

左下に書かれている数字はその下の白マ

スのつながりに入る数字の合計をそれぞ

れ表す

c. 縦横への一つの白マスのつながりには同

じ数字は入らない

これらのルールによって図 1 を解いた結果を

図 2 に示す.また，縦機の白マスのつながりをグ

ループと呼ぶことにする.

図 1 カックロの問題例

図 2 図 1 の問題の解答

4. 力ックロの解法
4.1 グループに入る数字の組合わせ
グループに入る数字の組合わせはグ、ループの

マス数と合計値によって限定される.そこで，該

当する組合わせの中から次に述べる制約を満た

すものだけを取り出していくという方法で併し、

ていく.

4.2 限定定理による解法
限定定J1Jとは，パズルの局而と 一つの書込み候

補(マスの位置とそこに書き込む (11t)が与えられ

たとき，その書込み以外の値が書き込めないこと

を保証するものである.確定定型を用いて グ‘ルー

プごとに各自マスに入る数字を|限定していくこ

とで解いていく.このとき，ある白マスに入る可

能性が残っている数字のことを，その白マスの候

補値と呼ぶ.

4.2.1 記号の定義
限定定理は，任意のグループを取り出したとき

そのグループに対して成り立つようにする . ここ

ではそれぞれの定理を式で表すための記号の定

義を行う .

まず，マスについてはすべてのグループに番号

を付けて各マスを ij (グループ i の j 番目のマス)

と表し，マス討に入る値を Xij とする.ここで，

各マスは二つのグループに属するので二通りの

表し方 (ij. i'j')があり. Xij=Xi'j・となる(図 3) . 

図 3 マスの表現

また，記号によるその他の表現は次のとおりで

ある.

グループiのマス数と合計値に当てはまる数

字の組合わせ :N山N泣，…，N虫 (k はそのグル
ープのマス数) (図 4)

マス討の候補値の集合: Cij 

グループT

|対 I I 劇
NII = {1.~6ìNll = {l,3.sìN'3 = {2.3.4} 
図 4 数字の組合わせの表現

4.2.2 限定定理 1

まず，一つ目の定理について述べる.あるグル

ープl に属する任意の何マスかを取り出したとき，
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取り出したマスの集合を M とし，

GM = UCij 
ijeM 

とおく.すると，次のことが成り立つ.

IGMI=IMI なら，

Yj ,ij ~ M ,xij ~ GMI ・ ・限定定理 1

これは，取り出したマスの数と取り出したマス

の候補値の種類数が閉じときはそれらのマスに

その候補値が一つずつ入るため，残りのマスには

これらの数字は入らないということを表す.この

定理の適用例を図 5 に示す.

S 
閣478 ~b7 1146 b5~EjJ 

4.2.3 限定定理 2
次に，二つ目の定理について述べる.あるグ.ル

ープ i に対して，限定定理 1 の場合と同様に M

と GM をおく.すると，次のことが成り立つ.

IGMI=IMI なら，

Vj ,ij ~ M , 
xij E {n I ヨk ， nEN此コ GM }

・ 限定定理 2

これも，取り出したマスの数と取り出したマス

の候補値の種類数が同じときはそれらのマスに

その候補値が一つずつ入ることから成り立つ.こ

の場合，そのグループに入る数字の組合わせは，

取り出したマスの候補値(GM) の各数字をすべ
て含む組合わせになり，この定理はそのことを表

している.この定理の適用例を図 6 に示す.

4.2.4 限定定理 3

そして，三つ目の定理について述べる.あるグ
ノレープ i に属するすべてのマスの候補値の和集合

を Si，つまり，

Si=UCij 
'Vj 

とおく.すると，次のことが成り 立つ.

lVj , Xij ε {n I ヨ k ，n E Nik C SJ I 
・ 限定定即 3

これは，そのグループに入る数字の組合わせは，

その中のすべての数字がグループの候補値に含

まれている組合わせになるということを表す.こ

の定理の適用例を図 7 に示す.

GM =β，句
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残りのマスには
(1 ， 2，~，4i5 ， 6 ， 8) 

のどれかが入る

図 6 限定定理 2 の適用例

Sj = {1 ,2,3,4} 

蝿司惨

4,
4443 

M
円
M
問
M
問

各マスに1<1: (2 ，3 ， 4)

のどれかが入る

図 7 限定定理 3 の適用例

4.2.5 限定定理 4
最後に，四つ目の定理について述べる.あるグ

ノレープ i に属する任意の 1 マス im を取り出す.

また，そのグ‘ループの任意の何マスかの集合 M

のうち
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IMI=IUCij 

を満たす最長の M を Mmax とし，

Gル1m.. UCij ijel,,f max 
とおくと，次のことが成り立つ.

Vj, ij =t= m, 

NGMm副=札 I Vk， GMm副 C Ni ,k}' 

叫{J1~'ICEN}-{C}J
-限定定理 4

これは，そのグループに入る数字の組合わせは，

すでにそのグループに入ることが確定している

候補値すべて (GMmax) を含みかつ任意の 1 マス

の候補値(Cm) のいずれかを含む組合わせにな

ることを表す.この定理の適用例を図 8 に示す.

31:12478-9‘-・N"ι=N門。 m
31: 125689\"--, ~Mm田 F・O・可

31: 1 34 689 I¥-' 
31: 135679 1/¥ 
31: 1 4 5 6 7 8:1 ___ N・
31:2345891 
31: 234 679 
31:235678 

G~.l 、lAi= {2.8,9} 
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5. 実験
実験では，第 4 章で述べた限定定理を適用して

カックロの問題を解くプログラムを作成し， [4] 

に載っているすべての問題に対して実行した.限

定定理の適用順は定理 1 と 2 は閉じタイミング，

次に定理 3，それから定理 4，そして定理 1 と 2

に戻るという順書で，それぞれ適用できる箇所が

なくなったら次の定理に移るようにした.その結

果，すべての問担jおいて併が求まった.このとき

の実行時I lIJ， 1を定.fIJlの適川回数を問題サイズごと

にまとめたものをそれぞれ友 1，表 2 に示す.

表 1 実行11年間

サイズ 問題 実行時間 [sl

[マス] 数 最小 最大 平均 標準偏差

12X 10 15 0.320 0.650 0.404 0.090 

20X 12 45 1.131 10.281 3.501 1.950 

22X 14 35 1.898 13.468 6.207 2.793 

表 2 各限定定理の適用回数

サイズ 問題 各定理の平均適用回数

[マス] 数 1 2 3 4 合計

12X 10 15 82.3 8.1 115.3 7.3 213.0 

20X 12 45 245.1 33.0 243.3 31.7 553.1 

22X 14 35 357.9 48.0 321.9 42.3 770.1 

6. 考察
実行時間は最大のものでも 13 秒ほどで解が求

まった.そして，標準偏差を見ると，同サイズの

問題聞の実行時間のばらつきは比較的小さく安

定した実行時間で解いたと言える.これは，本手

法では探索で解く場合のように解答の際に解か

ら遠ざかったり解答の手順によって計算量が大

きく変わったりせず，確実に解に近づきながら解

いているからだと考えられる.また，限定定理は

定理1. 3 が定理 2， 4 に比べてかなり多く適用

されていることが分かつた.
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