
AI言語Prologによる線形計画法問題の解法プログラムの開発

吉福功美

(受理平成７年５月31日）

TheDevelopmentofaProgramofLinearProgramming

ProblemSolutionbyAILanguageProlog

IｓａｍｉＹＯＳＨＩＦＵＫＵ

Inourlaboratory，theapplicationofProloglanguagetochemicalengineeringproblemshave

beenstudied：theflowgraphmakingprogrambyPrologandthecontinuoussystemsimulation

programbyPrologforprocesscontrolproblems・

Inthisreport，aprogramforlinearprogrammingproblemsolutionbyAIlanguageProlog，

basedonthetreatmentofextremepoints,hasbeendeveloped､Thistechniqueisexpectedasanap‐

proachtolinearandnonlinearprogrammingproblems・Inthisstudy，theprogrammingtechnique

inProloglanguageusingtheconnectionofpredicatesaddedinanappendixisshown．

緒言

我々 の研究室ではＡＩ言語Prologの化学工学の諸

問題への適用について幾つかの報告をしてきた。

化学工学の設計問題に現れる非線形代数方程式群の

解法については，これをFlowgraphという流れ図

に表現することによって解を得ることができることは

既に示した')。このFlowgraphは複雑な問題になる

と人の手で作成することは大変な作業となる。これを

コンピュータで行うという試みについて報告した2)。

そこではProlog言語で書かれたＦＧＭＡＫＥという

プログラムを作成した。

またプロセス制御問題への適用として同じく

Prolog言語を用いて書かれたＣＳＰＰというプログラ

ムを作成した3)が，これはあるプロセス制御システム

のブロック線図が与えられたとき，ステップ応答曲線

を得るための微分方程式および代数方程式群を求める

ものである。

このようにProlog言語は数値計算よりもリスト処

理等の論理演算に適した言語であることは論を待たな

いが，場合によっては数値計算も可能である。ここで

は化学工学の生産計画問題への適用として，線形計画

法と呼ばれる分野においてプログラムＬＰＢを開発し，

数値計算を行った結果について報告する。これはいわ

ゆる端点が最適解の候補であるという点に着目して提

案したアルゴリズムに基ずいてProlog言語で書かれ

たものである。このような試みは線形計画法並びに非

線形計画法等の特殊な数値計算問題の解法へのアプロー

チとなることが期待できる。

１．問題の提起

次の生産計画問題を取り上げる4)。ある会社で製品

Ａ，Ｂを製造するのにエネルギー源として重油か電力

のいずれか一方のみが利用でき，重油を使用する場合

はそれぞれ製品１kgあたり４および５Ｍ必要であり，

電力の場合にはそれぞれ９および４ｋＷｈ必要とする。

さらに製品Ａ，Ｂを製造するのに労力がそれぞれ３

人日および10人日必要である。ところがその会社で現

在利用できるのは重油200Ｍ，電力360kWh，労力が

300人日までであるとする。製品ＡおよびＢは１ｋｇに

ついてそれぞれ７万円および12万円の利益を生む。こ

のとき利益を最大にする製品Ａ，Ｂの生産高を求めよ。

いま，製品Ａ，Ｂの生産高をｘ，ｙとすると，上の

問題は制約条件
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ｙを
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と表現する。

このような問題の解法についてはすでにSimplex

法および図解法が知られている。ここではこの線形計

画法問題に対して新しい解法のアルゴリズムを開発し，

Prolog言語でプログラムを書くことを試みる。

２．解法のアルゴリズム

ここでは線形計画法問題に対する解法としてＳｉｍ‐

plex法，図解法に次ぐ別な方法を提案し，そのアル

ゴリズムをProlog言語でプログラムにする。図解法

での２直線の交点やSimplex法では基低解と呼ばれ

るもの，いわゆる端点（extremePoint）が最適解

の候補であることに着目し，次のようなアルゴリズム

を提案する。

(a）不等式を全て等式に変換し，その全ての２個の式

の組み合わせについてこれを解き，候補解を求める。

(b）この候補解について不等式の条件を当３てはめ，

条件にはずれるものは除外する。

(c）残った候補解の中で最適解を選ぶ。

３．Prolog言語での記述

３．１データベース

次に上述のアルゴリズムをProlog言語で表す。こ

こではLifeboat社のArityPrologを用いた。まず，

プログラム全体として次のような構造を作る。

データベース－－＞プログラム本体---＞解

すなわちベータベース，プログラム本体を別々に作っ

ておき，プログラム本体にデータベースを組み込んだ

とき，解が得られるという構造である。まず，データ

ベースはａｈａｒｉという名前にするが，本例題の場合

は次のようになっている。

％ａｂ・ａｒｉ

ｌｓｔ（[[1,0,62,0]，［０，１，６２，０]，［4,5,60,200],[9，

4,60,360]，[3,10,60,300]])．

lstz（[[7,12],[xl,ｘ２],max])．

ここで述語lst（[Ｌ１]）において引数のリストＬ１

は５個のリスト要素から成っている。１番目の要素

[1,0,62,0］は(1)式ｘ＞＝Ｏを表現していて，１は

ｘの係数を，Ｏはｙの数を，６２は＞のASCIIコード

を，Ｏは不等式の右辺の値を示している。ここで＞＝

の代わりに＞のコードを用いた。＝＜もくのコー

ド60を用いることにする。２番目以下も同様で(2)一

(5)式を表している。

次に述語lstz（[ＬＺ]）では引数のリストＬＺは３個

の要素から成るが，１番目の要素［7,12］は(6)式の

x，ｙの係数を，２番目［xl,ｘ２］はｘ，ｙをxl，ｘ２と

．していることを表している。最後の要素ｍａｘは本問

題が最大値を求めることを表現している。

３．２プログラム本体

このデータベースを迎えるプログラム本体を作成す

るに当たり，付録の述語群を参照した。これらは必要

に応じて作成し集めたもので述語の定義，内容および

適用例から成っている。

本プログラムは次の通りである。

consult（'ab'),lst(Ｌ１)，

lst(ＬＺ),ＬＺ＝[Z1,Ｚ2,Ｚ３]，

ｃｏｍｂｉａ(Ｌ1,Ｌ２)，

ｄｅｔ２(Ｌ2,Ｌ３)，

select-8(Ｌ3,Ｌ1,Ｌ４)，

case（［

Z3＝min-＞(cal-z(Ｌ4,ＬＺ,Ｌ５)，

ｍｉｎｎｕｍ３(Ｌ5,Ｍin,Ｌ６)，

Z3＝max-＞(cal-z(L4,ＬＺ,Ｌ５)，

ｍａｘｎｕｍ３(Ｌ5,Max,Ｌ６))])，

write('L6＝'),write(L6)．

１，２番目はデータベースの取り込みでＬ１，ＬＺが

作られ，さらにＺ１，Ｚ２，Ｚ３が作られている。ここで

consult(，ab'）は使用したPrologに組み込まれた

述語5)で，ファイルからａｂ・ariを読み込むものであ

る。３番目のｃｏｍｂｉ－ａ(Ｌ1,Ｌ２）はその詳細は付録

に記載してあるが，リストＬ１の要素のペアを要素と

するリストＬ２を作成するものである。すなわち不等

式を等式にしたときの２直線をペアにしている。４番

目のｄｅｔ－２(Ｌ2,Ｌ３）はそれぞれの２直線の交点の座

標を求めるもので，ここ迄がアルゴリズム(a)に対応

している。

次に５番目のselect-8(Ｌ3,Ｌ1,Ｌ４）はアルゴリズ
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ム(ｂ)に対応し，Ｌ３の中で不等式の条件Ｌ１に適合す

るものＬ４を得るものである。最後にアルゴリズム(c）

であるが，６番目はリストＬ４の中の各変数ｘ１，ｘ２を

目的関数(6)式に代入してｚの値を求め(cal-z(Ｌ４，

LZ,Ｌ５))，さらにその中で例えば最大値を求めるも

のである。ここでは最小値，最大値の２通りとなって

いる。解はＬ６である。このプログラムをＬＰＢと

名付ける。

３．３適用例

本例題のデータベースａｂａｒｉにプログラムＬＰ－Ｂ

を適用した結果は次の通りであった。

２直線の交点の座標のリストは

L3＝[[0,0]，［0,40]，［0,90]，［0,30]，［50,0]，［40,0]，

[100,0]，[34.4,12.4],［20,24]，[30.7,20.7]］

で，条件に合うものは

L4＝[[０，０],［0,30]，［40,0],［20,24]］

これらを代入した(6)式の値は

L5＝[[0,0,0]，[360,0,30],［280,40,0],[428,20,24]］

解リストはＬ６＝[428,20,24]である。すなわちｘｌ＝

20,ｘ２＝24が解で，最大値Max＝428である。

この他幾つかの線形計画法の問題に本プログラムを

適用したが，簡単に解が得られた。線形計画法のよう

な特殊な数値計画には，このProlog言語で書かれた

プログラムは有用であると考えられる。

結 論

線形計画法問題の解法について，新しくアルゴリズ

ムを提案し，プログラムＬＰＢを開発した。これは

Prolog言語で書かれており，Prolog言語の数値計

算法への適応性を検討することを目的とするものであ

る。線形計画法のような特殊な数値計算には十分適合

することが分かった。

Prolog言語には普通，数十個の組み込み述語が備

わっているが，不十分である。本報告には付録として，

述語群すなわち述語について定義，その内容および適

用例を集めたものを準備したが，実際にProlog言語

でプログラムを作成する場合に便利であるというより

は必要不可欠であると考えられる。
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付録述語群(述語の定義、内容および適用例から成っ

ている）

（１）append(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ３)-うＬ３は２個のリストＬ１，

Ｌ２を連結したリストである。

append（[],Ｌ2,Ｌ２)．

append（[ＬｌＬ１],Ｌ2,［ＬｌＬ３]）：‐

append(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ３)．

〈eg〉Ｌ１＝[1,2,5,7],Ｌ２＝[11,15,18]のときは

Ｌ３＝[1,2,5,7,11,15,18]となる。

(2)ｃａｌｚ(Ｌ1,ＬＺ,Ｌ２)‐>ｘｌ,ｘ２の組のリストＬ１と

式ａ×'十ｂ×2＝ｍｉｎを表すリストＬＺがある。ｘ１，

ｘ２を式に代入したときの値を第１要素とするリス

トＬ２を作る。

ｃａｌｚ(Ｌ1,ＬＺ,Ｌ２）：－ｃａｌｚ(Ｌ1,ＬＺ,［],Ｌ２)．

ｃａｌ－ｚ（[],ＬＺ,Ｌ2,Ｌ２)．

ｃａｌｚ(Ｌ1,ＬＺ,ＬＳ,Ｌ２）：‐

Ｌ１＝[ＨｌＴ１],Ｈ＝[Ｈ１,Ｈ２]，

ＬＺ＝[Ａ,Ｂ,Ｃ],Ａ＝[Ａ１,Ａ２]，

ＺｉｓＡ１＊Ｈ１＋Ａ２＊Ｈ２，

ＬＬ＝[Z,Ｈ１,Ｈ２],append(ＬＳ,［ＬＬ],ＬＴ)，

ｃａｌｌｚ(Ｔ1,ＬＺ,ＬＴ,Ｌ２)．

〈eg〉式-7xl-12x2を、inとすることをリストＬＺ＝

［[-7,‐12]，［xl,ｘ２],min]と表す。ｘ１，ｘ２のデー

タの組Ｌ１＝[[０，０]，［０，３０]，［40,0]，［20,24]]があ

り，ｘ１，ｘ２を式に代入したときの値を第１要素と

するリストＬ２はＬ２＝[[0,0,0],［-360,0,30]，［-280,

40,0],［-428,20,24]]である。

(3)ｃｏｍｂｉｂ(Ａ,Ｌ1,Ｌ２)->ＡとリストＬ１の要素と

のペア要素とするリストＬ２を作る◎

combi-b(Ａ,Ｌ1,Ｌ２）：‐

ｃｏｍｂｉｂ（Ａ,Ｌ1,［],Ｌ２)．

ｃｏｍｂｉｂ(Ａ,［],ＬＬ2,ＬＬ)．

ｃｏｍｂｉｂ(Ａ,Ｌ1,ＬＳ,Ｌ２）：‐

Ｌ１＝[ＨｌＴ],ＬＬ＝[Ａ,Ｈ]，

append(ＬＳ,［ＬＬ],ＬＴ)，

ｃｏｍｂｉｂ(Ａ,Ｔ,ＬＴ,Ｌ２)．

〈eg〉Ａ＝v,Ｌ１＝[a,ｂ,ｃ,ｄ]のときは
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Ｌ２＝[[v,ａ]，［v,ｂ]，［v,ｃ]，［v,ｄ]]である。

(4)ｃｏｍｂｉ－ａ(Ｌ1,Ｌ２)‐>リストＬ１の要素のペアを

要素とするリストＬ２を作る。

ｃｏｍｂｉ－ａ(Ｌ1,Ｌ２）：‐ｃｏｍｂｉ－ａ(Ｌ1,［],Ｌ２)．

ｃｏｍｂｉ－ａ（[],Ｌ2,Ｌ２)．

ｃｏｍｂｉ－ａ(Ｌ1,ＬＳ,Ｌ２）：‐Ｌ１＝[ＨｌＴ]，

ｃｏｍｂｉ－ｂ(Ｈ,Ｔ,ＬＬ),append(ＬＳ,ＬＬ,ＬＴ)，

ｃｏｍｂｉ－ａ(Ｔ,ＬＴ,Ｌ２)．

〈eg〉Ｌ１＝[a,ｂ,ｃ,ｄ]のときはＬ２＝[[a,ｂ],[a，

ｃ]，［a,ｄ],［b,ｃ],［b,ｄ],［c,ｄ]]である。

(5)ｄｅｔ－１（Ｌ1,Ｌ2,Ｌ３)‐う２個の不等式alx＋a2y

＝<a3,blx＋b2y＝<ｂ３に対してこれらを等式とし

たとき，２直線の交点の座標の計算

ｄｅｔ－１(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ４）：‐ｄｅｔ－１（Ｌ1,Ｌ2,Ｌ3,Ｌ４)．

ｄｅｔｌ(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ3,Ｌ４）：‐

Ｌ１＝[Ａ1,Ａ2,Ａ3,Ａ4],Ｌ２＝[Ｂ1,Ｂ２,Ｂ3,Ｂ４]，

ＣｉｓＡ１＊Ｂ２－Ａ２＊Ｂ4,Ｃ１ｉｓＡ４＊Ｂ２－Ａ２＊Ｂ４，

Ｃ２ｉｓＡ１＊B4-A4＊Ｂ1,Ｌ３＝[Ｃ,Ｃ1,Ｃ２]，

Ｄ１＝Ｃ１/Ｃ,Ｄ２ｉｓＣ２/Ｃ,Ｌ４＝[Ｄ1,,2]．

〈eg〉４x-5y＝<8,2x-4y>＝２のときはＬ１＝[4,-5,

60,8],Ｌ２＝[2,-4,62,2]で，このときはL3＝[3.666,

1.333]すなわち交点の座標はｘ＝3.666,ｙ＝1.333で

ある。

(6)ｄｅｔ２(Ｌ1,Ｌ２)-う２個の不等式の組が幾つかあ

る時（そのリストＬ１）２直線の交点を要素とするリ

ストＬ２を求める。

det-2(Ｌ1,Ｌ２）：‐ｄｅｔ２(Ｌ1,［],Ｌ２)．

det-2（[],Ｌ2,Ｌ２)．

ｄｅｔ２(Ｌ1,ＬＳ,Ｌ２）：‐Ｌ１＝[Ｈ１１Ｔ１],Ｈ１＝

［Ｌ11,Ｌ12],ｄｅｔ－１（Ｌ11,Ｌ12,ＬＬ)，

append(ＬＳ,［LL],ＬＴ),ｄｅｔ－２(Ｔ1,ＬＴ,Ｌ２)．

〈eg〉２個の不等式組２組がある。ｘｌ＝<0,ｘ21〉

＝０とｘ＝<0,3x＋10y＝<300．これはＬ１＝[[1,0,

62,0]，［0,1,62,0]]，［[1,0,60,0]，［3,10,60,300]]］

と表す。これらを等式にするときそれぞれの交点の

座標はＬ２＝[[０，０]，［０，３０]]すなわち点ｘ＝0,ｙ＝０

と点ｘ＝０，ｙ＝３０である。

(7)ｍｅｍｂｅｒ(Ｅ,Ｌ)-うＥはリストＬの要素である。

ｍｅｍｂｅｒ(Ｘ,［ＸｌＴ])．

ｍｅｍｂｅｒ(Ｘ,［ＹｌＴ]）：‐ｍｅｍｂｅｒ(Ｘ,Ｔ)．

〈eg〉Ｅ＝１はリストＬ＝[2,1,3]の要素である。

(8)ｍａｘｎｕｍ３(Ｌ1,Max,Ａ)->１番目が数字であ

るリストを要素とする２重リストＬ１について，そ

の数字が最大のものＡを探す。

ｍａｘｎｕｍ３(Ｌ1,Max,Ａ）：‐

ｍａｘｎｕｍ３(Ｌ1,Max)，

ｍｅｍｂｅｒ(Ａ,Ｌ１),Ａ＝[max,－，－]・

ｍａｘｎｕｍ３（[[Ｘ,－，－]],Ｘ）：‐1．

ｍａｘｎｕｍ３（[ＨｌＬ],Max）：‐

ｍａｘｎｕｍ３(Ｌ,Ｍ),Ｈ＝[Ｈ１１Ｔ]，

ifthenelse(Ｈ１>Ｍ,ＭａｘｉｓＨ１,ＭａｘｉｓＭ),!．

〈eg〉Ｌ１＝[[1,a,2],[3,b’3],［-5,.,4],[6,ｒ’３]，

［-8,ｗ’１],［10,f’５],[5,9,0]]の要素リストの１

番目の要素で最大のものはＡ＝[10,f’５]であり，最

大値Ｍａｘは10である。

(9)ｍｉｘｎｕｍ３(Ｌ1,Ｍin,Ａ)‐>１番目が数字であ

るリストを要素とする２重リストＬ１について，そ

の数字が最大のものＡを探す。

ｍｉｎｎｕｍ３(Ｌ1,Ｍin,Ａ）：‐

ｍｉｎｎｕｍ３(Ｌ1,Ｍin)，

ｍｅｍｂｅｒ(Ａ,Ｌ１),Ａ＝[Ｍin,－，－]・

ｍｉｎｎｕｍ３（[[Ｘ,－，－]],Ｘ）：‐1．

ｍｉｎｎｕｍ３（[ＨｌＬ],Min）：‐

ｍｉｎｎｕｍ３(Ｌ,Ｍ),Ｈ＝[Ｈ１１Ｔ]，

ifthenelse(Ｈ１<Ｍ,ＭｉｎｉｓＨ１,ＭｉｎｉｓＭ),!．

〈eg〉Ｌ１＝[[1,a,2],[3,b’3],［-5,.,4],［6,ｒ’３]，

［-8,ｗ’1],［10,f’5],[5,9,0]]の要素リストの１番目

の要素で最小のものはＡ＝[-8,ｗ’1]であり，最大値

Ｍｉｎは-8である。

mselect-7(Ｌ1,ＬＡ,Ｌ２)-う不等式ａｘ＋by<ｃをリ

ストにしたＬＡ＝[a,ｂ,60,ｃ]と点x，ｙを表すリス

トを要素とするリストＬ１があるとき，不等式を満

足する点ｘ,ｙのリストＬ２を作る。

select7(Ｌ1,ＬＡ,Ｌ２）：‐

select-7(Ｌ1,ＬＡ,［],Ｌ２)．

select-7([],ＬＡ,Ｌ2,Ｌ２)．

select-7(Ｌ1,ＬＡ,ＬＳ,Ｌ２）：‐

Ｌ１＝[ＨｌＴ],Ｈ＝[Ｌ13,Ｌ14]，

ＬＡ＝[Ａ1,Ａ2,Ａ3,Ａ4]，

Ｘ３ｉｓＡ１＊Ｌ13＋Ａ２＊Ｌ14,

ｃａｓｅ（［

（Ａ３＝60,Ｘ３＝<Ａ４)-〉(ＬＹ＝Ｈ，

append(ＬＳ,Ｏ[ＬＴ],ＬＬ))，

（Ａ３＝62,Ｘ３>＝Ａ4-〉(ＬＴ＝Ｈ，

append(ＬＳ,［ＬＴ],ＬＬ)）

｜ＬＬ＝ＬＳ])，

select-7(Ｔ,ＬＡ,ＬＬ,Ｌ２)．

〈eg〉不等式9x＋4y＝<360をリストＬ１＝[9,4,60,
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360]とし，点[x,ｙ]を要素とするリストＬ１＝[[０，

０]，［０，４０]，［0,90]，［0.30]，［50,0]，［40,0]，［100,

0]，［4,4]，［12,4]，［20,24]，［30.7]，［20.7]］があ

るとき不等式を満足する点のリストはＬ２＝[[0,0]，

［0,40]，［0,90]，［0,30]，［40,0]，［4,4]，［12,4]，

［20,24]，［30.7,20.7]］である。すなわち点ｘ＝０，

ｙ＝Ｏや点ｘ＝0,ｙ＝４等は不等式を満足する。

(１１）select8(Ｌ1,ＬＡ,Ｌ２)‐う幾つかの不等式をリ

ストにした場合のselext

select-8(Ｌ2,［],Ｌ２)．

７と同じもの

select-8(Ｌ1,ＬＡ,Ｌ２）：‐ＬＡ＝[ＨｌＴ]，

select-7(Ｌ1,Ｈ,ＬＬ),select8(ＬＬ,Ｔ,Ｌ２)．

<eg〉不等式４x＋5y＝〈200,9x＋4y＝〈360,3x＋

10y＝<300に対して次の点ｘ,ｙのリスト

Ｌ１＝[[０，０]，［0,40]，［０，９０]，［0,30]，［50,0]，

[40,0],［100,0],[4.4,12.4]，［20,24],［30.7,20.7]］

の中でその全てを満足する点のリストＬ２は

Ｌ２＝[0,0]，［0,30]，[40,0]，[4.4,12,4]，［20,4]］

である。


