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あらま し　近年，論理式の 充足可能性判定ツール （SAT ソ ル バ ）の 高速化が進み ， こ れを利用 した数独パ ズル の解法

が提案され て い る．本稿で は，こ の 解法を応用 して試作した，対話的に 数独パ ズル の 闇題 を作成する ツール に つ い て

報告する．こ の ッ
ール では，「セ ル に埋めて も矛盾を生じない 数字の表示 」・「削除しても問題が一意性を保つ セ ルの 表

示」
・「問題を手筋の み で 解け る範囲の 図示」 の 三 つ の 主要機能を実装し て い る．前者二 っ の機能は，SAT ソ ル バ を利

用 した解法を応用 して 問題 の 矛盾 ・解 の
一

意性を高速 に検出する こ とによ り実現 して い る．
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Abstract 　In　recent 　years，　several 　eficien 七SAT 　solvers
，
　which 　decide　satisfiability 　of　booleatn　formulae

，
　have　been

developed　and 　used 　in　solving 　Sudoku　puzzles．正n 　this　paper ，　 we 　present　the　interactive　tool　fbr　designing　Su−

doku　puzzles　that　we 　constructed 　experimentally 　by　using 　a 　SAT 　solver ．　This　tool　contains 七hree　main 　fUnctions：
‘displaying　numbers 　that　can 　be　filled加 acell 　without 　a 　contradiction ∵ displaying　cells 　without 　contributing 　the

uniqueness
，
，

‘displaying　a 　par七ial　solution 　obtained 　by　fundamentai 　techniques．，　The 　implementation　of 　the　f（）r皿 er

two　functions　relies 　on 　ef且cient 　checks 　of 　a 　contradiction 　or 　uniqueness 　of 　the　given　problem 　by　llsing 　a 　SAT 　solveL

Key 　words 　problem　creation ，
　satis丘ability

，
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1． は じ め に

　近年，数独問題 ［7iの コ ン ピ ュ
ー

タに よ る 自動生成 が行 われ

て い るが，そ の 自動生成 され た問題は数独の 作家が作成 した 問

題 に比べ る と面自くない とい う意見がある．実際に ニ コ リで は

作家が 作成 した 問題を掲載 し て い る ［6］．

　一
方で論理 式の 充足可能性 を高速に判定 で き る充足 可能性 判

定 ツ
ー

ル （SAT ソル バ ）が発展 して きた．こ れに 伴い ，数独パ

ズル を SAT ソ ル バ を 利用 し て 高速 に 解 く と い う試み が 行わ れ

て い る ［1］
〜
［41．

　本稿では，SAT ソル バ の高速性を応用 して試作した，対話的

に数独パ ズル の 問題 を作成す るツ
ール につ い て報告す る．こ の

ツ
ール で は，「セル に埋 め て も矛 盾を生 じな い 数字の 表示 」

・「削

除 し て も 問題が
一

意性を保 つ セ ル の 表示」
・「問題を 手筋 の み で

解け る範囲 の 図示 」 の 三 つ の 主要機能を実装 して い る．前者二

つ の 機能は，計算量が多い 処理 で あ る問題の 矛盾 ・解の
一
意性

の 検出を SAT ソ ル バ の 利用に よ り高速 に 調べ て い る．本ツ
ー

ル では 表出数字の 模様 ・表出数字の 個数
・適切 な難易度を満 た

す問題の 作成を目指し，それらの条件を満たす問題を短時間で

作成可能で あ る か の 実験を 行う．

　本稿は次の よ うに構成され る．2．節で は数独の 定義と解法の

説明をす る．3．節 で は作成 ツ
ー

ル の 設計方針に つ い て提示 し，

4．節で は ツ
ール の 実装方法に っ い て 議論 を行 う．5．節で は 試作

した ツ
ール を 用 い ての 問題 作 成 実験 を し，6．節 で は本 ツ

ール と

他の ツ
ー

ル との 比較を行う，7，節で は今後の課題 につ い て議論

す る，
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図 1　数独問題 の例
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図 2 数独 （図 1）の 解

2．　 数 i虫　と　は

　 まず数独パ ズ ル に 関する用語の 定義を 行う．数独 の 盤面 は セ

ル と呼ばれ るマ ス 目が 9 × 9 の配 列 で並 ん で い る もの で あ る．

　盤面 の 左上を原点 と考 え る こ とに よ りセ ル の 位置 を ＠の，

1 ≦ i ≦ 9
，
1 ≦ ゴ≦ 9 で 表 す．各 セル に は 1 か ら 9 の い ず

れ か の 数 字 が
一

つ 入 るか ま た は数字 が 入 っ てい な い こ と が許

され，後者 の 状態の とき空白セ ル と呼ぶ．盤面は 3x3 の 9

個の ブ 囗 ッ ク に 分 け られ，た番 目の ブ ロ ッ ク （1 ≦ k ≦ 9）は

｛（3（（k − 1）　mod 　3）
−e　i，3（（k − 1）　div 　3）十」）11≦ i≦3，1 ≦

ゴ≦ 3｝の セル で構成される．盤面は縦と呼ばれる 9個 の 列に 分

け られ，ゴ列 目の縦 は ｛（i，の 」1≦ i≦ 9｝で構成 され る．同様

に 1 つ の 行を横 とい い ，i 行 目の 横 は ｛（i，ゴ）［1 ≦ゴ≦ 9｝で構

成さ れ る．解盤 面 とは，縦 ・横 ・ブ ロ ッ クの そ れ ぞ れが 全 て 1

か ら 9 の数字が重複す る こ とな く 1種類 ずっ 入 っ た空 白セ ル の

ない 盤面を 表す．盤面の 空白セ ル に どの ような組み 合わせ で数

字を入れ て も解盤面 とはな らない とき，その 盤面 は矛盾 す る と

い う．ま た，盤面か ら得られ る 解盤面 が
一

意 に 存在す る ときそ

の 盤面は一
意 で ある とい い ，一

意で ない とは 1 つ の 盤面か ら複

数の解盤面 がで き る こ とをい う．一
意な 盤面 を 問題 とい い ，問

題 に 出現する数字を表 出数字 とい う．問題 を解 くとは，問題 の

全 て の 空 白セル に 数字を 入れ る こ とに よ り解盤 面 を作成す る 事

を さす．図 1 は数独の 問題例 で あ り， そ の解盤面を 図 2 に示 す．

　数独 の 問題を 人闇が 解 く方法 の
一

つ と して，い くっ かの 手

筋 同 を組 み 合 わ せ て 解 く方法 が あ る．こ れ らの 手筋 は基 本的

に ， 縦 ・横 ・ブロ ッ クに そ れぞれ 重複 した数字 は入 りえ ない こ

とを考慮 して ，特定の セ ル に 入りうる候補をい か に して 絞 り込

む ため の もので あ る．以下 で は こ れ らの うち基 本 的 な 手筋 をい

くつ か 紹介す る．

　 ● 　 同 じ列 に空 白が 1ケ所

　空白セル が 1ヶ 所で残 りの 8 個 のセ ル に は数 字 が入 っ てい る

縦 （横 ・ブ ロ ッ ク） が あ れ ば，そ の 空 白 セル の 数字 は残 りの 8

個の 数字中に含 まれ な い 数字に決まる．

　 ● 　 マ
ーキ ン グ

　1 か ら 9 の あ る数字に 着 目す る．その 着目 した数字が 既に入 っ

てい る セ ル が属す る縱 ・横 ・ブロ ッ クに は もうその 数字は入 り

えない ．その こ とか ら盤上で その 数字が 出現 して い るそれぞれ

の セ ル の 縦 と横方向の セ ル全 てに対 して，「そ の数字 は こ の セル

には 入 り得 な い 」 とい う事 を意味す る マ
ー

クを付け る．そ して

マ
ーク付けされ て い な い 空 白セ ル が 1ヶ所 だ けに な っ て い る ブ

ロ ッ ク が あれ ぼ，その セ ル以外には 着目した数字は 入 らない こ

とか らそ の セ ル には 初めに着 目 した数字が入 る．こ の 方法 は，

数独 の 問題を解く上の 基本的な手筋 と して 最も多用されて い る．

3． 作成ツ
ー

ル の 設計方針

　本節 で は，本ツ
ール に よ り作成 したい 数独問題の 目標 とツ

ー

ル の 概 要 を 述 べ る．

　 3．1　作 成 した い 問題

　数独の 問題 と して晶質 の 高い 問題 と は， 聞題の 視覚的な模様

が幾何学的など特徴的で あり，表出数字の 個数が少な く，難易

度が適切な 問題 だ と考え た．

　 。 　問題の 模様

　表出数字がばらばらに並ん で い る よ りも，盤面が上下左右 に

対称形 で あっ た り回 転対称な ど幾何学的な 模様で あ る ほ うが，

問題を
一

目見 た だけ で形状 の 美 しさを把握 しや すい こ とか ら 問

題 の 模様 が美 しい とい え る．こ の こ と か ら問題の 価値を大 き く

左 右す るの は 問題の 模様 と考え られ る．図 1 は こ の 対称形 を し

た聞題となっ てい る．対称形以外 に も，文字や記号の 形を して

い る場合な どが美 しい 模様 と考え られ る．また，どの セ ル に 数

字 が 埋 まっ てい るか だ けで は な く，何 の 数字が入 っ て い るか に

も着目で きる．隣り合 っ た セ ルにつ い て，数字が埋まっ てい る

部 分 は 1
，
2β，

…
の よ うに可能 な限 り連続 した 数字の 並 び にな っ

てい る とよ り美 しい とい える．

　 ● 　表出数字の 個数

　
一

般に，表 出数字の 個数が 多い 問題 は比 較的容易 に 作成可能

で あるが，個数が少ない 問題 は作成す るの が困難で ある．問題

の 解は一
意 で あ る必要が ある ため，表出数字の 個数が少な くな

るに 従 っ て解 の
一意 性を 保つ こ とが難 し くな るか らで あ る．そ

の 意味で，表出数字の 個数が少ない ほ ど問題の 価値が よ り高い．

　表出数字の個数が 最小の 問題 として，17個の ものが 知 られ て

い る．表出数字 の 個数 が 16 個の 問 題が存在 す るか ど うか は分

か っ て い ない ［5］．

　 ・ 　適度な 難易度

　
一

般に パ ズル は難易度は高い ほ うが良い と思わ れがちだが，

そ の 考え は 必 ず し も正 し くは ない ，人間が解い て 楽 し さを 感 じ

る もの が評価さ れ，入間に は解け そ うもない ほ ど難解 な問題 は

受け入れられない ．表出数字の 個数を減らすほ ど難易度は高 く

な りが ち で あ る た め，難易度を一
定以下に抑え た ま ま表出数字

の 個数 を減 らす の は，問題 を作成 す る上で も困 難で あ る．そ の

意 味で は，難解な問題よ りもむ しろ易 しめの 問題 の 方が価値が

高 い とい え る．
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　 解き手の 技量 に よっ て は，簡単な問題だけで は なくやや難し

め の 問題 を望 む こ ともあ りうる．そ のた め必 要 に応 じて適度 な

難易度の 問題を提供する こ とが理想的で ある．

　 3．2　本 ツ
ー

ル に よ る 数独問題の 作成 手 順

　本ツ
ール で は，全 て が空 白セ ル の 盤面 か ら開 始 して ， 空白セ

ル に
一

っ ず っ 表出数字を埋めて い くこ と に よっ て 問題を作成

す る．

　 問題 作 成 の 基 本 手 順 として は，まず数字 を挿入 してい き
一

意

性を 持っ まで大まかな形を作る．一
意に なっ た後は

一
意性を保

ち つ つ 数字を追加
・
削除して模様を調節す る．そ の後数字を追

加する こ とに よ り難易度を下げる．こ れを問題の 模様や難易度

に 納得す る まで 続け る ．

　問題 の模様 と難易度の調節は どち ら も作業方針は ほ ぼ同 じで

ある もの の，問題の 模様の 調節に は修正 箇所が多い の に 対 して，

難易度の 調節の 場合に は一
箇所 の 変更で 大幅に 難 しさが 変 わ り

や す い．よ っ て まず問題の 模様をほぼ仕上げた 後に 難易 度の 調

節を行う．また一
意性を 保 っ た まま数字を削減するの は削減で

きる場所が 限 られ て お り制約が多 い の に対 し．
一

意性 を 保 っ た

まま数字を追加する の は全く制約がなく容易で ある．その こ と

か ら表出数字を極力削減 した状 態を維持 しつ つ 調節 作業 を 行 い，

後 か ら難 易度 を 簡 単 にす るた め に 数字 を追 加 で き る余地 を残 す

の がよい ．

　 3．3　作成 時 に 提 示 す べ き情報

　 次に 3．2 節の 作 業 の た め に 有 用 な シ ス テ ム が提示 すべ き情報

に つ い て考察する．

　 ● 　数字 の挿 入 （削除 ） 時 に提示 す る情報

　初めに 問題作成者は空白セル に 数字 を一
個ずつ 埋めて い くこ

とに よ り，大ま か な模様を デザ イ ンす る．こ の 際各セ ル に適 当

な数字を入 れ て い く とい う方 法 では，途 中で 矛 盾が発生す る可

能性がある，そ の ために セ ル の 場所を選択 して その セ ル に 数字

を挿入する とい う作業過程に お い て ，場所を 指定 した段階で ど

の 数 字 な らそ こ に入 れ て も矛 盾 が 発生 しな い か の 情報 を提示 す

る こ とは重要で ある．こ の 表示された候補の 中か ら数字 を選ん

でい る 限 り，数字を埋 め るセ ル の 順番に か かわ らず矛盾 を 生 じ

る こ とな く模様をデザイン す る こ とが可能 となる，

　 問題 作成の 都合上 あえ て 候補以外の 数字を選ぶ こ と も想 定 し

てい るが，一
度矛 盾 が発 生 した状態か ら矛 盾 し な くな る よ うに

修正す るの は容易 では ない ため矛盾 しない 候補以外の 数字を選

択す る の は推 奨 で きる 方法 で は な い．こ の よ う に して 作成 中 の

問題 に矛 盾 が発 生 して い る場合は その 情報を表示 す る．

　 セル へ の 数字の 追加は，問題が
一

意性を持つ まで続ける必要

が ある．逆 に数字が入 っ て い る セル 上 の 数字を 削除す る と，一

意 であ っ た 問題が
一
意 で はな くなる可能性がある．よ っ て

一
つ

の 数字を挿入 （削除） し た 直後 に，盤面が一
意性 で ある か ど う

か を表示する仕組み が有用で あ る．こ れ に よ り問題 として要求

され る tk 性を得る こ とが容易に なる．

　 ●　
一
意性を 維持 しつ つ 表出数字を 削減す る機能

　閥 題 が一意 に な っ た後 は，表 出数 字 の 追 加 や削 除を 行 っ て 問

題の模様を調節す る．表出数字の 追加につ い て は，前項の数字

の 追加の 方法で
一
意性を 有 した ま ま任意 の 空 白セ ル に数字 を埋

める こ とが で きる．一
方表出数字の 削除を行う際は，数字を削

除 す る こ とに よ り問題 が
一
意で は な くな る可 能性が あ る，問題

が一
意性を有 し なくなる の で は再度

一
意にな る まで数字を追加

す る必 要が あ り作 業 効率が悪 い ため，一
意性を 保っ た ま ま削除

可能 な表出数字 を 提示 す る こ とは有 効で あ る．こ の 機能に よ り

一
意性を 保 っ たまま表出数字を削除する こ とが可能なセ ル をす

ぐに 把握 可能な こ とか ら，効率的に問題の 模様設計や 表出数字

の 個 数 を 減 らす こ と が行え る と思 わ れ る．

　 ・　 難易度の 調節を 支援す る機能

　問題の 難易度 は
一
般に表出数字狸 新た に追加 す れ ぼ問題が簡

単に なり逆に 削減すれば難 し くなる とい う性質がある．前項の

機能 を利用 して
一意 性を保 っ た ま ま表出数字の 追加 ・削 除を行

う こ とに よ り，模様 と共に難易度が変化す る．こ こ で は難易 度

を易 し くする た めに は，どの セル に 表出数字を 追加す るべ きか

につ い て 考 え る．

　難易 度は 4．4 節で定義する よ うに，どの レベ ル の 手筋を 用 い

る か で 決定する．よ っ て 表出数字 を追加す る場所 に よ っ て は，

追加 して も同 じ手筋を 用い て い る限 り問題の 難 易度 に変 化が な

い 可能性が ある，その ため 「ある レベ ル以下の 手筋 の みを利用

して 解 け る範 囲 の 図示」 を行 う機能が あ る と よい と考 え た．こ

の 機 能 は作成 した問 題 に対 して指 定 した レベ ル 以下 の 手筋 の み

を用い て 解くこ とを試みて，問題の 空白セル の うち解く事がで

き た部 分の セル を 表示す る．こ の 時 指定 した レベ ル よ り難 解 な

問題 の 場合 は全 ての 空 白セ ル に数 字 が埋 ま らな い が，つ ま りこ

の 時解けな かっ た空白セル の 部分に 表出数字を追加すればこ の

手筋 で解 く こ とので き る範囲 が
一

度 に広 が る可 能性 が高 く ， 問

題の 難易度が下が る こ とを意味する．一
方 こ の とき数字が埋ま

る部 分に新 た に表 出数字を追 加 して も，同じ手筋 で 解 くに は難

易度 は本質 的 に は 簡単 に な らない ．こ の よ うに ，あ る レ ベ ル の

手筋の み で解ける範囲 を示す機能は どの セ ル に 表出数字を追加

す るの が望 ま しい か を調べ る こ とが 可能 に な る．

4． 実 装

　本節で は，ま ず SAT ソル バ に よる 数独 の 解法と それ を応用

した
一
意性の 判定法 につ い て述べ ，前節で述べ た機能の 実現に

つ い て 説明す る．

　 4，1　SAT ソル バ

　聞題作成時に おける矛盾 と一意性 の 検出の 際に 必要な充足可

能性判定に は SAT ソ ルバ の minisat 　v1 ．14　［14］　i9用い た．変数
・

否定 記号 ・和記号 ・積記 号 で構成 され る論 理 式 P （x1 ，x2 ，…，Xn ）

に 対して，P を真 とす る真偽値 の 割り当て Xl
， M2 ，

…
，
Xn が存

在する とき P は充足可能 とい う．SAT ソ ル バ は こ れを判定 し，

充足可能な場合に はそ の 割 り当て方法を結果 と して 出力す る．

　4．2　論理 式へ の 変換に よ る数独 の 機械的 解法

　SAT ソ ル バ は CNF （ConjucLive　Nor 皿 al　For皿 ）形式の 論理

式を入力 に とる．以 下の よ うに して数独 の闘題を CNF 形式の

論理 式 に 変換す る ［1］．

　変 tw　x ， 。。 を，盤面 の 左上 か ら r 行 c 列の セル （r ，
　c）の 数字が

v な らtrue ，そ うで な けれ ば false とす る．する と ， 数独の 問

題 は表出数字の ある セル （r ，
c）に つ い て 変数　x ，。1 か ら x 。。g の
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真偽値が初 めか ら分 か っ て お り，そ の 他の 空白セ ル に つ い て の

変数 尠。。。 の 値 は未確定 とい う状態に 対応する．数独 の 問題 を解

い て 解盤面を求める とは変tw　x ， 、v の 全て の 値を求め る事に対応

し，そ の 時の 変tw　Xr 。v の 真偽値か ら解盤面 が 求め られ る，す な

わ ち，x 。 。v の 値が true の 変数だ け を取 り出す と変数の 個数は

81 個 と な り， 取 り出され た 変数名の r 行 c 列 の セ ル の数字が

V となる．以下で は変tw　Xrev の 組 を 6 ＝（Xll11 ＝ 112 ，…，Xggg ）

と表す．

　解盤 面を 満 たす た め の 制約 と して ， 以下の 6 つ の条件が 必要

で ある．括弧の 中はその 条件を表す名称 とする．

・　表 出 数字が 入 る （Assigned）

・　 どの セル に も 1か ら 9 のい ずれか が入 る （Celld）
●　 どの セ ル に つ い て も，重複 した数字 は入らない （σ ε llの
● 　どの 行 につ い て も，重複 した数字 は入 らない （ROWu ）
●　 どの 列 につ い て も，重複 した数字 は入らな い （Cotu）
・　 どの ブ ロ ッ クに つ い て も，重複 した数字は入 らな い （BIOu）

こ れ らの 条件を 論理 式 に対 応させ る と，以 下 の よ うに な る．

・ 　A5吻 π e4 ＠）＝〈Xrcv

　　　　　 （表出数字 v が入 っ て い る セ ル （r，c）の み ）

・ σ・ll・（励 一くK 。≦ 、 〈、s 。 K 、
　V 、≦ v ≦ 、

　Mr ・・
・ 0砥   一く、≦ 。≦、 〈、≦。≦， 〈、≦v 、≦、

　　　　　　　　　〈、≦．、 ≦、，。、4v 、
（
“・… v ・

V ・x … 2 ＞

　ROWu ，σ0鳧，　BIOu につ い て も Cellu と同様の 方法で論理 式

に な る．

　 こ れ らの 6 つ の 論 理 式 の 論 理 積 P （の ＝ Ass ｛gned（励 く

aeltd（露）〈 σε‘砥 f）〈 Roω 眦働 く Colu（露）〈BIOu （露）は，問題

と一対
一

に 対応付 け られ る，

　 4．3　矛盾 と一意性 の 検 出方 法

　数独 の 問題を表す論理式を P （め と し，こ の 充足可能性を調

べ る．充足不能で あれば問題に矛盾が生 じて お り，充足可能で

あれ ば問題の 解が
一

つ 以 上存在 して お り問題 に矛 盾は発生 して

い な い こ と が分 か る．そ の 場合 に SAT ソ ル バ か ら得 られ る 変

数の 真偽値を δ＝（all1 ，
α 112 ，

…
，
aggg ）とする．

　次 に，こ の 情報 δ を 用 い て
一

意性 の 判定 を行 う，こ れ

は P （竕 く 一＠ ＝ d）で 定義 さ れ る 論 理 式 Q（2）の 充足可

能 性 を 判 定 す る こ と に よ り可 能 で あ る．こ こ で 諺 ＝ d は

く1≦ r ≦ g，1≦。≦g ，1≦。≦g （X・・v ＝arcv ）　ig表す論理式で ある・G（竕

が 充足不能で あれ ば，δ以外 に は P （励 の 割 り当て が 存 在 しな

い た め，数独の 問題 P ＠）の 解 は
一

意で あ る．Q（の が充足可

能で あれ ば，δ以外 に も P （め に割 り当て が 存在 し，問題 P （励

は複数の 解盤 面を持 つ ．こ の よ うに，SAT ソル バ を 2 回実行す

る事に よ り矛盾 と
一

意性の検出が可能で ある．

　4．4　ユ
ーザー

へ の 提示 情報の 計算法

　 こ こ で は 3．2 節 で 述べ た 問題 作 成者 に提 示す る情 報 を，どの

よ うに計算する かにつ い て述べ る．

　 ● 　数字の 挿入 （削除） 時 に提示す る 情報の 計算

　数字を入力す る ため に セ ル を選択 した 時にそ の セ ル に どの 数

字が入 る 可能性 が ある か を調べ る が，その 実現方法は次の 通り

で ある．作 成途 中 の 数独 盤 面 を表 す 論理 式 を P （励 と して 選択

した セ ル の 場所を r 行 c 列 とする と，各 v ＝1，，．．，9 に対 して

それ ぞれ P （励 く Xrcv の 充足 可能性 を 判定する．そ れ に よ り選

択 した セル に 入れて も矛盾し ない 数字が分か る．なお，セル か

ら縦・横 ・ブロ ッ ク方向に 同 じ数字があ るか どうかが自明 な場

合 に は そ の 数字に 対 し て は SAT ソ ル バ を 呼び 出さ な い よ うに

して い る．こ れに よ り，処理時間が 削減さ れ る，

　セ ル に 数字 を 入力 した 時 に
一

意性の 検出を行 う機能は ， 4，3

節で 述べ た方法で 実装 で きる．その 際 先ほ どセ ル を選択 し

た 時の SAT ソ ル バ に よ っ て 求 め た 解を 再利用 す る こ と に よ り

SAT ソル バ の 呼 び 出しを 1 回で済 ませ る こ とが可 能にな る，

　 ・　
一

意性を維持 しつ つ 表出数字を 削減する機能の 実装

　 「数字を削除 して も一意性を保つ セ ル の 検出」 を 行 う機能は

問題 中の 表 出数 字 そ れ ぞれ に つ い て，聞題 か らそ の 表出数字 を

一
個削除 した盤面の

一
意性を調べ る こ とに よ っ て 実現して い る，

　 ・ 　難易度の 調節を支援す る機能の 実装

　 「ある レベ ル 以 下の手筋のみを利用 して 解ける範囲の 図示」

を行 う機能 は，本ツ
ール 内で 問題 を 解 くた めの 基 本手 段で あ る

SAT ソル バ を用い ず に以 下 の よ うに実 現 してい る．各セ ル に

対 して 1か ら 9 の数字が候補かどうかを示すフ ラ グを用意し，

次 に 述べ る 手筋の 条件 に 従っ て 候補を 絞る とい う手 法を とっ て

い る．

　 一　手筋 と難易度

　問題を解 く際は，解法手筋 を繰 り返 し利用す る こ とに よ り空

白セ ル に数字を入 れ てい く．問題の 難易度は，その 問題を解 く

ため に どの レ ベ ル の 手筋を用い る 必要 が あるか で 分類する．ま

ず，そ れ ぞれ の 手 筋を レベ ル 分 けす る．こ こ で は 3 通 りに分 類

する．同 じ列に空白が
一

ケ所 ・マ
ー

キ ン グに よ る解法を初級手

筋 と し，中級
・
上級手筋 も［6］に 従 っ て 同様 に 取 り決め る ．

　初 級手 筋 の み で 問題 を 解 くこ とが で きれ ばそ の 問題 は最 も簡

単 と取 り決め，レベ ル 1 とする．初級手筋の み で 問題を解 くこ

とが で きず，中級手筋を用い る必要 が あれ ば，問題 は よ り難 し

くな り レベ ル 2 とす る．こ の よ うに 使用 す る手筋 に応 じて段階

的に 定義 し，解 くの に 上 級手筋が 必要 で あれ ば更 に難 し くレ ベ

ル 3 とす る．こ こま で の 手筋で は解 けず，以下で定義する仮定

法を用 い る必要があれ ばその 問題 は レベ ル 4 とする．仮定法を

使用 し て も解け ない よ うな問題は レ ベ ル 5 とす る．こ の レベ ル

の 数 値 は高 い 方 が 難 解 に な る．レベ ル 5 の 問 題は，多 くの 人 に

はほ とん ど解けない ほ ど難易度が高い と思わ れる．

　
一

仮定法

　仮定法で は，まず特定の セ ル に着目する，その セル の 縦 ・横 ・

ブ ロ ッ クの 情報 な どか らそ こ に 入 り うる数字の 候 補を 列 挙 し，

そ の 数字の 候補 が複数あ る場合 ， そ の うち の一つ を正 しい と仮

定する．そ して仮定法以外の 他の 手筋を用い て数字を入れる作

業を継続 し，矛盾が 生 じた ら初め に 仮定 した 候補が 誤 りで あ っ

た事 が判 明 す る，そ の 場 合 は初 め の 仮 定 した数 字 を候 補 を か ら

削除す る こ とがで き る．この よ うに ある数字を仮定 して矛盾を

導 く こ とに よ り候補を絞 り込ん でい き，残 りの 候補が一
つ だけ

にな ればそ の 数字が こ の セル に入る こ とが決定される．

　な お，数字 を仮定 し た後 に 矛盾を生 じる こ とな く途 中ま で 進

ん で再 度行き詰 っ た 場合 は 当初 の 仮定 が 正 しか っ た の か 誤 りで

あ っ たの か 区別す る こ とがで きない．こ の 場合は別 の 数字を仮
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定する か，別の セル で仮定法を 用い る こ とに な る．

　4．5　問 題 作成 の 流れ

　本ツ
ール で は 初期状態 とし て ，空 白の 盤面 と盤 面 の 矛盾 ・一

意性を示す情報が表示され る．問題作成は，こ の 初期状態か ら

以 下の 作業を対話的に行 っ て い き，作成者 （ユ
ー

ザ
ー
）が 意図

する 問題が得 られた と判断 した時点で終 了 す る．終 了 の際に は，

盤 面 を表 現 した テキ ス トフ ァ イ ル に結果を保存で き る．

　問題作成は 以下 の 手順 で 行 う．

　 （1） セ ル を選択す る．この 際，セ ル に矛 盾 な く入 りう る数

字の候補が表示 され る．

　 （2 ） 選択 し たセ ル に 入 れ た い 数字 を 選択，も し くはす で に

入 っ てい る数字を削除す る，こ の 際 盤 面 の 矛 盾 ・一意 性 を 示

す情報が更新され る．

　な お，い ずれ の 時点で も メニ ュ
ーか らそれ ぞれ の 機能を 選 択

す る こ と に よ り，以下 の 情 報 を知 る こ と がで き る．

　 。　盤 面の 表出数字 を含 有する解盤 面 を求 め る （盤 面 が 矛盾

して い る場合を 除 く〉

　 ・　手筋の み で解けるセ ル範囲の 図示 （盤面 が矛盾して い る

場合を 除く）

　 ・　難 易 度 の 判 定 （盤 面 が一意 の 時の み）

　 ●　数字を削除 して も
一
意性を保つ セ ル の 検出 （盤面が一

意

の 時の み）

5． 問題 の 作成実験

　本ツ
ール を使 う こ とに よ り，対話型に よ る問題作成がどの程

度の 時間で 作成可能か を実験 した．

　 ・　作 成 条件

　以下 の 条件 を満た す 問題を著者が 作成するの に 必要 に な っ た

時間の 測定を行 っ た．

　 一　問題 の 模様 は，縦 ・
横方 向共 に対象 形 また は 回転対 象形

　 一　削除 して も対象性 と
一
意性を保つ 表出数字は 未出現

　 一　表出数字 は 28 個 以 下

　一　難 易 度 は初級手 筋 の み で解 くこ とが可 能

　上記の 条件を満たすか どうかは，情報表示の 機能を使い 適時

行っ た．

　 ● 　 結 果

　実験の 結果を表 1 に 示す．こ こ で 10分経過 した 時点で こ こ

で 良 問とす る 問題 が作成で きない 場合に は作成を中止 した．な

お，図 1 の 問題 は こ の 実験 で作成 し た もの の
一

つ で ある ．

作成時間 問 題数 割合

〜3 分 1158 ％

4〜5 分 421 ％

6〜10 分 00 ％

11 分以上 （中止） 421 ％

表 1 実 験 結 果

　 。 　 結果分析

　測定結果 に よる と，対話型 に よる 問題 作成 に も 関わ らず本 稿

で高品質 と考え る問題が 5分以 内で作成 で きて い る．今回 作成

した 問題の 条件は 画
一

的な 評価の た め 簡略化 さ れ て い る た め，

更に高品質な 問題を 作成す る場合は よ り時 間が 必要 と思 わ れ る．

　 ● 　 シ ス テ ムの 反応時間

　一
般的 な PC に おけ る シ ス テ ム の

一操 作 あた りの 反 応時 間 は

以 下の とお りで あ る．数独 問題を 表す 論理式を SAT ソ ル バ で

解く場合の 実行時間は 1 回 あたり約 O．Ol・一一〇．05秒で あ り，主 に

SAT ソ ル バ の 呼び 出し回数に 応 じて反応 時 間が 変化 す る．

　数 字 の挿入 の た め に セ ル を選 択 した とき は SAT ソ ル バ は最

大 9 回実行さ れ，その 候補表示 に 掛か る合計実行 時 間 は 0．1〜

O．3 秒程度で あ る．数字 を 挿 入 した と きの一意 性 の検出は SAT

ソル バ の 実行は
一
度で あり，所要時間は 0．1 秒以下 とな っ て い

る ．「数字を削 除 して も一意 性 を保つ セル の検 出」 機能 は表 出数

字の 個 数 に 応 じ て SAT ソル バ が 呼 ばれ る 回数が変 わ っ て くる

が，多 くの 場合表出数字 は 20〜30 個 の 時に こ の 機能を 実行す

る と思 わ れ る，す な わ ち 20〜30 回程 度 SAT ソル バ を呼 ん で お

り，反 応 時 間 は 1〜2 秒程度で あ る．「あ る レベ ル 以 下の 手筋 の

み を 利用 して 解 け る範 囲 の 図示」 機能で は 0．Ol 秒 以下 で 結 果

が返 され る．

6． 他 の 手法 と の 比較

　本 ツール 以 外 の 問題作成ツ ール に は 大別 して 2 種類あるJ い

くつ かの 生成条件を 指定す る と問題を 自動で 生成する プ ロ グラ

ム ［8］
〜
［10］と，対話型で数字を埋 めて い く際に それ を支援す る

よ うな プロ グラ ム ［11］，［12］で あ る．こ れ らの ツ
ー

ル の 多 くは 内

部の 処理 方法 を公表 して い な い た め，以 下で は処 理 方 法 が 明 ら

か に な っ て い る もの との比較を 行 う．

　 6．1　自動作成ツ
ー

ル との 比 較

　自動 生 成 ツ
ール は予 めい くつ か の 生 成条件 を 指 定し て，プロ

グラ ム 内部で 問題生成 の 演算を 行 う こ と に よ り指定 し た 条件

に合致 して い る 問題を探 し出す とい う仕組み に な っ てい る も の

が多い ．Sudoku 　Generator ［8］で は表 出数字の数
・対称性 の有

無 ・最大難易度等を 指定 し てそ の 条件に 合 う問 題を 生成する．

最初 に 解 局面 を 生 成 し，そ こ か ら表 出数字 ig　1 個 ずつ 削 除 して

そ の 都 度
一

意 性が 保 た れ るか チ ェ ッ クを 行 う，それ を
一
意性 を

維持する限界まで任意の 場所の 表出数字をセ ル か ら削除 して い

く．こ れ以 上削除 で き な くな る と，
一

段階元 に戻 して 別 の 場所

の 削 除 を試 み る とい う方式で で き るだけ表出数字 が少な い 問題

を探索する，また Puzzle　Generator ［IOIで は，表出数字を 入

れ たい セ ル の場所を，条件 と して指定す る，解盤面を次々 に生

成 ［13］し，そ こ か ら指定 し た セ ル 以外を空白セ ル に 置換 し て 得

られ る盤面 が一意 に な っ て い る も の を探 す こ とに よ っ て 問題 を

作成 す る，こ の生 成手法 は，生成条件 を厳 し くす る と計算時間

が急激に 増 え る とい う欠点が ある．本 ツ
ー

ル に おい て も同様 に

表出文字の 少な い 問題を作成す る こ とは非常に 難 しい が，問題

の 模 様 に つ い ては 作成 途中で作成者 が少 しずつ 模様を 変化 さ せ

る こ とが可能 である．

　6．2　他 の 対 話型 に よ る作成 ツ
ー

ル との 比 較

　ほ とん どの 対話型 ツ
ー

ル で は本 ツ
ー

ル と同様 に，作成を 開 始

す る と 全 て 空 白セ ル の 盤 面が用意 され，表出数字を 埋 め たい セ

ル を選択 して 1 か ら 9 の数字を入力 し，そ の 選 択 と数字の 入

力の 繰り返 し で 問題を作成 してい く，多くの ツ
ール は，数字を
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図 3 矛 盾 の 例

入力す る際に 縦 ・横 ・ブ ロ ッ クに つ い て 数字の 重複が 無い か を

チ ェ ッ クす る ［111，［121．数字を 入 力す る段 階 で ど こ に どの 数字

が入 る可 能性があるか が表示 されてお り，その 事を利用 して こ

の 場合解の
一

意性 の チ ェ ッ ク結果 も表示 さ れて い る．しか しな

が ら，矛 盾 や
一

意 性 の 検 出を正 し く行 っ てい な い 対 話型ツ
ー

ル

が 多い ．そ の 原因は数字を入力す る 際に，縦 ・横 ・ブ ロ ッ ク に

つ い て同 じ表出数字 は無い こ との チ ェ ッ ク のみ にた よっ てい る

事 に起因 する．例え ば図 3 の よ うな場面で は縦 ・横 ・ブロ ッ ク

の い ず れ に も同 じ数字は な い ．しか し左 上 の ブ ロ ッ ク に は，9

つ の セ ル の うち どのセ ル に も 1 を入れ る こ と もで きな い ．この

例 の よ うに，同 じ数字が重複 して い ない こ とだ けで は問題 が矛

盾 して い な い こ との チ ェ ッ クは で きな い ．

　本 設 計 ツ
ール で は対 話 型 の作成手 法 を採用 したが，SAT ソ

ル バ を 利用す る 事に よ り矛盾 と一意性 の 検出を正 し く行っ て い

る．作成途中に どの 数字が 入 りえ るか を示 した り，表 出数 字を

削減す る機能や難易度の検出を設ける こ とに より問題の デザイ

ン の し や すさ も他の 対話型 ツ
ール に 比べ て 向上 がみ られ る，

7．　 お わ り に

　本稿で は，数独 の 問題 を対 話型 に よ る方 法 に よ っ て 作成す る

手 法 につ い て提 示 した．こ こ で は問題 の 模様 ・表 出数字の 個数

の 少なさ ・難易度の 適切 さの 3 つ を 品質が 高い と考 えた，問題

作成 ツ
ール にお い て矛盾 と一意 性 を正 し く検 出す るた め に は数

独 の 問題を 論理 式に 変換 して SAT ソル バ を利用する方法が 有

用 で あ っ た．本ツ
ール に よ り，こ こ で 品質が高い と想 定 し た問

題 を比較的短時闇で作成す る こ とが可能 であ っ た．

　今後 よ り良い ツ
ー

ル を作成す る ための 改善案 として ，次の よ

うな方法が考 え られ る．問題作成者が想 定 す る 問題の 模様 にっ

い て，セ ル 内の 数字は指定せ ずに 表出数字 と し て 埋 め た い セ ル

の 場所だ け を指定す る．そ して そ れ を 問題 と して 満 た す よ うな

数字の 入れ方 はあ る か を検索す る．更 にそ の よ うな数字の入れ

方が複数存在す る場合は，希望する 難易度 の 問題を出力す る．

こ の 手法に よ り問題 の デザイ ン は非常 に 簡 素化 す る こ とが可 能

で あるが，その 存在 するか ど うか の 計算 は時 間 が掛 か る と思 わ

れ る ためそ れをどう解決す るかが課題 で ある．

　今回実装 しな か っ た が，以下 の よ うな機能が あ っ た ほ うが良

い と思 わ れ る．

　 ・　 1 か ら 9 の 数字は それ ぞ れ を どの よ うに入れ 替え て も本

質的に全 く同 じ問題 で あ る こ とか ら，数字 の入 れ替 え機能があ

れ ば容易 に連続 した数字の 並びを実現 で きる，

　 ●　問題図全 体 を対 称 移動 や 回転 させ る機能 に よ り，対 称移

動させ た い 場合 に必要 な手問を削減す る．

　 ● 　問題作成初期に おい て 表出数字の 数が少 ない うち は特 定

の セ ル に どの 数字 が入 るか は 大き な 問題で は ない こ とから，表

出数字 と したい 場所をある程度指定 し て その 指定 した 場所に 問

題が矛盾 しない よ うな任意の 数字 を 自動的に入れ て い く．こ う

すれ ば初期段階 にお い て は具 体的な数 字を指定する必要がな く

な るた め，あ る程度問題の 作成に 掛か る 時間を 短縮で きる と思

われ る．
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