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初期配置が指定された場合における
高難易度数独問題の自動生成手法の提案および実装

座間 翔1,a) 篠埜 功1

概要：問題集などに掲載される数独の問題は、初期配置の数字が図や模様を描くように配置されているも
のがある。本研究ではそのような視覚的なデザインを考慮した問題制作を支援するため、初期配置の位置

を問題制作者に指定させ、それに従って問題を自動生成する手法を提案する。この手法では、指定された

マスへの数字配置と配置した数字の変更によって問題を生成する。その際、マスに入る数字の可能性を絞

り込むような数字配置手法や、解探索で解の求まらないマスを減らす数字変更基準を設け、唯一解を持つ

問題生成の成功率を高める。また、唯一解の探索は人間が通常用いる解法を実装した解探索アルゴリズム

により行う。さらに、制作者による問題の難易度設定の補助として、より難易度の高い問題を自動生成す

る手法を考案し、実装した。

1. はじめに

数独とは、マスが敷き詰められた盤面に対して、数字を

一つずつ当てはめていくパズルである。一般的に、数独の

盤面は 9 × 9のマスから構成されており、以下において、

横につながっている 9 つのマスの集まりを行、縦につな

がっている 9つのマスの集まりを列、盤面の内部を 9つに

分割する 3 × 3のマスの集まりをブロックと呼び、それら

を総じて領域と呼ぶ事にする。回答者は、あらかじめ盤面

に与えられている初期配置の数字から、各空白マスに入り

得る数字を判断し、盤面を埋めていくが、その際に、各領

域内には 1から 9までの数字が 1つずつ入るという制約を

守らなければならない。図 1に数独の問題例を挙げる。

数独は世界的な人気を誇るペンシルパズルであり、数独

の問題を掲載した専門雑誌や問題集は数多く発刊されてい

る。これらの媒体に掲載される数独の問題は、初期配置が

何らかの規則的なパターンを描いている事が多く、問題生

成時に難易度の設定と視覚的なデザインとのバランスを取

る事が難しい。

数独に関する研究は難易度判定に関するもの [1]や、問題

の面白さに関するもの [2]、解盤面の探索に関するもの [3]

など数多く行われているが、数独の問題生成に関する研究

は未だ少ない。また、生成に関する既存研究として初期配

置の位置を考慮した問題の自動生成手法に関する研究 [4]
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や、少数ヒント問題の生成手法に関する研究 [5]があるも

のの、生成可能な問題の幅が狭い、デザイン性を考慮して

いないといった点から、問題集などの制作支援としては不

十分であると言える。そこで本研究では、問題集などの制

作を支援するため、一定の問題生成能力と問題制作者によ

る初期配置の位置指定を両立した、問題の自動生成手法を

提案する。本手法では、生成した問題が人間が解く問題と

して適していることを判定するために、人間が実際に使用

できる解法による解探索アルゴリズムを唯一解の解探索

に用いた。さらに、問題制作者による難易度設定の補助と

して、難易度を考慮した問題生成手法を提案する。難易度

を考慮可能な既存の自動生成ツールとして Number Place

Generator Version2.0.2[6]などが挙げられるが、これは生

成した問題を難易度でフィルタリングするという手法を用

いており、特定の難易度の問題のみを生成できる手法では

ない。そこで本研究では、解探索に用いた解法の難度に着

目し、より高難易度の問題を自動生成する手法を実装した。

図 1 数独の問題例
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2. 提案手法

本章では、本研究で提案する問題生成手法を示す。この

手法は、利用者の初期配置の指定に対して、数字配置、解

探索、数字変更の 3段階によって問題を生成する。

2.1 問題生成手法

既存の問題生成手法として、前田らは初期配置の位置を

指定可能な問題生成手法を提案している [4]。この手法はデ

ザイン性を考慮した問題生成が可能だが、初期配置数が 24

個以下の問題の生成成功率が非常に低いという問題点があ

る。また、初期配置数の少ない問題の生成手法として、那

須らの手法 [5]やとん氏の手法 [7]がある。これらの手法を

用いれば初期配置数が 17個の問題も生成できるが、那須

らの手法 [5]では初期配置の位置の指定は想定しておらず、

とん氏の手法 [7]では初期配置の位置の変更を行う場合が

ある。よって、本研究ではデザイン性の考慮を可能としつ

つ、大量の問題を高速に生成できる手法を提案する。

本研究で提案する手法では、まず問題制作者に初期配置

のマスを指定してもらい、それらのマスに対して数字配置

を行う。指定されたマスの全てに数字を配置し終えると、

その盤面が唯一解を持ち、数独の問題として成立している

かどうかを確かめる為に、解探索を行う。解探索の結果、

盤面が唯一解を持っていたならば、問題生成を成功とし、

盤面を問題として出力する。唯一解を見つけることができ

なかった場合は、とん氏の手法 [7]と同様に、あらかじめ

設けた基準にしたがって配置した数字を変更し、新たな盤

面を作り出して再び解探索を行う。基準を満たすような数

字変更が行えなくなった場合には、配置された数字を全て

取り消し、数字配置の段階からやり直す。アルゴリズム 1

に問題生成の手順を示す。

この手法は初期配置の指定によってデザイン性を考慮し

た上で問題を自動生成することができる。また、数字変更

を行うことで、配置を最初からやり直すよりも効率的に盤

面を生成することができる。数字配置、解探索、数字変更

の各段階の詳細は次節以降に述べる。

2.2 数字配置

数字配置の手法として、始めに解盤面を生成し、その後

に初期配置以外の数字を消して空白にするという解盤面生

成方式による手法がある。先行研究 [8]ではこの手法で問

題生成を行っていたが、解盤面の生成に時間がかかるとい

う欠点を持っていた。よって、本研究では、初期配置とし

て指定されたマスにのみ数字を配置する手法を採用する。

また、配置する数字を決定する手法として、マスと数字を

ランダムに決定するランダム決定手法と、候補数字という

概念に着目する絞り込み手法の 2つを導入する。

Algorithm 1 . 問題生成手順
while true do

数字配置実行
解探索実行
if 唯一解発見 then

return 生成した盤面
end if

while 数字変更の余地あり do

数字変更実行
解探索実行
if 唯一解発見 then

return 生成した盤面
end if

end while

end while

2.2.1 候補数字

本研究の提案手法では、数字配置や数字変更の際に候補

数字という概念に着目する。本論文では、あるマス Xが持

つ候補数字 CX を以下のように定義する。ここで、IX は

Xと同じ領域内における確定済みの数字である。

CX = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} − IX

数独の盤面の一部を示した図 2を例とすると、図中の X

と書かれたマスは、色のついた同じ行、列、ブロックの領

域内のマスに、1,2,3,4,5の数字が既に確定している。この

時、Xのマスの候補数字は以下の通りである。

CX = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} − {1, 2, 3, 4, 5} = {6, 7, 8, 9}

数独の制約から、1つの領域内のマスには 1から 9の数

字が 1つずつのみ入るため、Xのマスには 1,2,3,4,5の 5種

の数字は入らない。そのため、Xのマスは 1から 9の数字

から 1,2,3,4,5の 5種を除いた 6,7,8,9の 4つの数字を候補

数字として持つことになる。

マスに配置する数字はそのマスの持つ候補数字の中のい

ずれか 1つであり、ランダム決定手法では候補数字の中か

らランダムに、絞り込み手法では他の空白マスの候補数字

の個数に着目して１つの数字を選び出し、マスに配置して

いく。

図 2 数独の問題の一部
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2.2.2 ランダム決定手法

ランダム決定手法では、問題の制作者から指定されたマ

スの中から 1つの空白マスをランダムに決定し、決定した

マスが持つ候補数字の 1 つをランダムで配置する。ある

マスへの数字配置によって、候補数字を持たない空白マス

が発生してしまった場合には、配置した数字を取り消し、

そのマスの候補数字から配置した数字を取り除く。それに

よって、そのマスの候補数字がなくなった場合には、全て

の数字を取り消し、数字配置を最初からやり直す。アルゴ

リズム 2にこの手順を示す。

ランダム決定手法は単純な処理で実現でき、数字配置に

かかる実行時間が短く済むために、短時間で試行回数を多

く確保できるという利点がある。しかし、4.1節で述べる

ように、決定がランダムなために解探索に成功する盤面と

なる可能性は低くなる。

Algorithm 2 . ランダム決定手法
while 空白の初期配置マスが存在 do

cell← ランダム決定した空白の初期配置マス
num← ランダム決定した cell の候補数字の 1 つ
cell に num を配置
if 数字の入らないマスが発生 then

cell の候補数字から num を消去
end if

if cell の候補数字が無い then

配置した数字を全て取り消し
end if

end while

2.2.3 絞り込み手法

絞り込み手法は、各空白マスの持つ候補数字の数をなる

べく小さくするように数字配置を行うことで、解探索に成

功する可能性が高い盤面の生成を目指す。その際、とん氏

の手法 [7]で数字変更に用いられていた、候補数字の数の 2

乗和を基準に用いる。絞り込み手法では、初期配置として

指定されたマスの内、まだ数字が配置されていないマスに

ついて、そのマスの持つ候補数字を仮置きする。そして、

仮置きした盤面の各空白マスが持つ候補数字の数を数え、

その 2乗和の値を算出する。その後、盤面を仮置き前のも

のに復元する。これを全ての空白の初期配置マスとその候

補数字について行い、候補数字数の 2乗和の値が最も小さ

くなった配置を盤面へと反映する。この手順を全ての初期

配置マスに数字を配置するまで繰り返す。なお、候補数字

数の 2乗和が最も小さくなるような配置が複数通りあった

場合は、ランダムで 1つを選び出し、盤面へ反映する。ま

た、仮置きの際に、候補数字が 1つも無いマスが出現して

しまう配置であると分かった場合は、盤面を復元した後、

仮置きした数字を配置したマスの候補数字から取り除く。

これによってそのマスの候補数字がなくなってしまった場

合は、既に配置した数字を全て取り消し、数字配置を最初

からやり直す。アルゴリズム 3にこの手順を示す。

絞り込み手法は、候補数字の数を減らすことによって各

マスに入る数字が 1つにまで絞り込みやすくできるため、

4.1節で述べるように、解探索に成功するような盤面を得

られる可能性が高くなる。ただし、ランダム決定手法に比

べると処理が複雑であり、実行時間が長くかかるため、一

定時間での試行回数は少なくなる。

Algorithm 3 . 絞り込み手法
min← 9 ∗ 9 ∗ 9
while 空白の初期配置マスが存在 do

for cell ∈ 空白の初期配置マス群 do

for num ∈ cell の候補数字群 do

cell に num を配置
if 数字の入らないマスが発生 then

配置を取り消し
cell の候補数字から num を消去
continue;

end if

temp← 盤面の候補数字の 2 乗和
if temp < min then

min← temp

配置するマスと数字の組の記録を更新
else if temp = min then

配置するマスと数字の組の記録に追加
end if

配置を取り消し
end for

end for

if 候補数字が無い初期配置マスが存在 then

配置のリセット
min← 9 ∗ 9 ∗ 9

end if

マスと数字の組の記録からランダムで 1 つを反映
end while

2.3 解探索手法

本研究の手法では人間が実際に用いる解法を解探索に取

り入れることで、人間が解くのに適した問題を生成する。

これにより、この手法で唯一解を発見できた盤面は、多段

階の仮置きを要するような、人間が解く問題として不適切

な問題ではないということが保証される。そこで、本研究

の手法で実装した解法によって唯一解が発見できなかった

盤面については、その盤面が実際に唯一解を持つかどうか

の判定は行わず、解探索を失敗で終了する。

本研究の手法が解探索に用いる解法は次の 6種 [9], [10]

である。これらの解法を順次適用していき、唯一解の探索

を行う。

• Singles[9]

• Intersections[9]

• NakedSubsets[9]

– NakedPair

– NakedTriple
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– NakedQuadruple

• HiddenSubsets[9]

– HiddenPair

– HiddenTriple

– HiddenQuadruple

• BasicFish[9]

– X-wing

– SwordFish

– JellyFish

• 浜田ロジック [10]

具体的な解探索手順を以下に述べる。まず、Singlesの

適用が可能であるかどうかを確認する。もし Singlesの適

用が不可能であったならば、次に Intersection の適用が

可能かどうかを確認する。以後、同様に、NakedSubsets、

HiddenSubset、BasicFish、浜田ロジックの順で解法の適

用可否を確認する。もしいずれかの解法が適用可能であっ

た場合には、その解法を適用して、再び Singlesから適用

可否を確認する。この手順を繰り返し、いずれの解法も適

用できなくなったときに、盤面に解の求まっていない空白

のマスが存在しなければ、解探索を成功とし、盤面を生成

した問題として出力する。空白のマスが残っていた場合に

は、数字変更の段階へと移行し、異なる盤面を生成する。

アルゴリズム 4に解探索の手順を示す。

Algorithm 4 . 解探索手順
while true do

if Singles 適用可能 then

Singles 適用
continue;

else if Intersections 適用可能 then

Intersections 適用
continue;

else if NakedSubsets 適用可能 then

NakedSubsets 適用
continue;

else if HiddenSubsets 適用可能 then

HiddenSubsets 適用
continue;

else if BasicFish 適用可能 then

BasicFish 適用
continue;

else if 浜田ロジック適用可能 then

浜田ロジック適用
continue;

else if 空白マスがない then

return true;

else

return false;

end if

end while

2.4 数字変更

数字配置によって生成した盤面が、本研究の手法で用い

る解探索アルゴリズムによって唯一解を求めることができ

ないものだったならば、盤面上に配置された数字を別の数

字に変更することで異なる盤面を作り出し、唯一解を持つ

問題の生成を試みる。本研究では、より解探索に成功する

盤面を生成しやすいように、数字の変更を行う際の決定基

準として、とん氏の手法 [7]で用いていたものと同様に、解

探索によって解が求まらなかったマスの数が少なくなれば

変更を採用するという空白マス数基準と、盤面の候補数字

の個数の平方和が少なくなれば変更を採用するという候補

数字基準 2通りの基準を実装した。

2.4.1 空白マス数基準

空白マス数基準では、変更を行う前の盤面を解探索した

結果、解の求まらなかったマスの数がいくつであったかを

記録しておき、その上で次のように変更する数字を決定す

る。まず、初期配置の数字が配置されているマスを一つ選

ぶ。次に、配置されている数字を取り消して空白に戻す。

その後、現在配置されている数字を確定した数字として、

空白にしたマスの持つ候補数字から取り消した数字以外の

ものを一つ選んで配置し直す。ここで、元々の数字以外に

候補数字が無ければ、別の初期配置のマスを選び直す。そ

して、この数字変更によって得られた盤面を解探索し、唯

一解を得られれば、盤面を問題として出力する。もし唯一

解が得られなければ、解探索によって解を求めることがで

きなかったマスの数を数え、その数が数字変更前に解の求

まらなかったマスの数より少なければ、記録している解の

求まらなかったマスの数を数字変更後のものに更新し、盤

面の変更を保持する。変更前に解探索で解の求まらなかっ

たマスの数と同じかそれより大きかった場合は、変更を取

り消して変更前の数字を配置し直す。以降、唯一解を持つ

盤面を得られるか、解の求まらないマスの数が減るような

数字配置が出来なくなるまで、各初期配置のマスとその候

補数字について、この手順の適用を繰り返す。アルゴリズ

ム 5にこの手順を示す。

盤面の解探索が成功した場合、盤面の全てのマスには数

字が書き入れられており、空白マス数が 0となっている。

すなわち、解探索後の空白マス数が少なければ少ないほど、

その盤面が解探索に成功する盤面に近いものと考えること

ができる。よって、解探索後の空白マス数を少なくしてい

く空白マス数基準による数字変更は、盤面を解探索に成功

するような盤面へと近づけていくことに繋がるのではない

かと考えられる。

2.4.2 候補数字基準

候補数字基準では、とん氏の手法 [7]と同様に、変更を行

う前の盤面について、あらかじめ各空白マスの候補数字の

数の 2乗和を算出して記録しておき、それを基にして次の

ように変更する数字を決定する。まず、空白マス数基準と

同様に、初期配置のマスを一つ選び、そのマスの数字を取

り消して空白に戻し、元々の数字を除く候補数字の中から
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Algorithm 5 . 空白マス数基準に基づいた変更手順
empty ← 9 ∗ 9
while 盤面が変化 do

for cell ∈ 初期配置マス群 do

origin← cell の元々の数字
cell を空白にする
for num ∈ cell の候補数字群 −origin do

cell に num を配置
解探索実行
if 唯一解発見 then

return 生成した盤面
end if

temp← 盤面の空白マスの数
if temp < empty then

empty ← temp

origin← num

end if

end for

cell に origin を配置
end for

end while

１つを選んで配置し直す。そして、その盤面について、各

空白マスの持つ候補数字の数を求め、その 2乗和を算出し

ておく。その後、解探索を行い、唯一解を得ることができ

れば、盤面を問題として出力する。もし唯一解が得られな

ければ、数字変更前と変更後の候補数字の数の 2乗和の値

を比較し、変更後の方が小さければ、記録した候補数字の

数の 2乗和の値を数字変更後のものに更新し、盤面の変更

を保持する。変更前の方が小さければ、変更を取り消して

変更前の数字を配置し直す。以降、空白マス数基準と同様、

解探索に成功するか、基準を満たすような数字変更が行え

なくなるまで、各初期配置のマスとその候補数字について

この手順を繰り返す。アルゴリズム 6にこの手順を示す。

Algorithm 6 . 候補数字基準に基づいた変更手順
cand← 9 ∗ 9 ∗ 9
while 盤面が変化 do

for cell ∈ 初期配置マス群 do

origin← cell の元々の数字
cell を空白にする
for num ∈ cell の候補数字群 −origin do

cell に num を配置
解探索実行
if 唯一解発見 then

return 生成した盤面
end if

盤面を解探索前の状況に復元
temp← 盤面の空白マスの持つ候補数字数の 2 乗和
if temp < cand then

cand← temp

origin← num

end if

end for

cell に origin を配置
end for

end while

3. 高難易度問題の生成手法

数独の問題集は掲載されている問題の難易度別で発刊さ

れているものや、難易度別に問題を掲載しているものが多

く存在する。問題集の制作を支援するためには、生成する

問題の難易度を制御できることが望ましい。自動生成する

問題の難易度を制御する手法としては、何らかの基準に基

づいて難易度を数値化して生成した問題にフィルターをか

け、それを通過した問題のみを出力するという手法が存在

する。だが、本研究では指定された難易度の問題を自動生

成する手法の実現を目標として、より高難易度な問題を自

動生成する手法を考案した。

3.1 数独の難易度

数独の難易度の基準には、様々なものが存在する。例え

ば、成美堂出版の問題集 [11]では初期配置の数を基準とし

て、初期配置が少ないほど難しい問題とし、初級編、初中

級編、中級編、上級編の 4つの難易度に分けて問題を掲載

している。この基準は初期配置が少ないほど回答者が埋め

なければならないマスの数が多く、その分だけ回答が困難

になるという考えに基づくものである。しかし、初期配置

数が少ない場合でもごく単純な解法のみで解ける問題も存

在し、難易度の基準としては不十分ではないかという指摘

がある [12]。

この点を考慮した基準として、解探索の手順や要した解

法に着目した基準がある。松原ら [13]は、解探索時の推論

を規則化し、解探索に要した推論規則から問題の難易度を

推定している。また土出ら [12]は、解探索時の盤面の探索

回数を基にした難易度基準を提案している。初期配置数に

基づく基準は問題を解く前の状況から難易度を推定するの

に対し、解法に着目した基準は問題を解き進めるプロセス

を基に難易度を推定するため、より回答者の実感に即した

難易度を算出することができるのではないかと考えられ

る。本研究では、解探索に浜田ロジックなどの比較的高度

とされる解法を用いていることも踏まえ、解法に着目して

高難易度問題の生成を行う。

3.2 既存の高難易度問題の自動生成手法

生成する問題の難易度を制御する手法としては、生成し

た問題に難易度でフィルターをかけ、望む難易度の問題の

みを出力するという手法がある。この手法と関連のある手

法として、石田 [2]は数独の問題としての面白さを評価す

る基準を定義し、回答者のレベルに合わせたフィルタリン

グを行うことで回答者が楽しめる問題を生成する手法を提

案している。また、この手法を取り入れた問題生成ツール

に、Number Place Generator Version2.0.2[6]が存在する。

このツールでは、生成した問題の難易度を独自の基準に

よって数値化しており、問題生成時のオプションとして生
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成する問題の難易度の範囲を指定することが出来る。

これらの手法やツールを用いれば望む難易度の問題を生

成することができる。しかし、これらはあくまでも生成し

た問題に対してフィルターをかけているのであり、望む難

易度の問題のみを生成している訳ではないため、フィル

ターを通過しなかった問題の生成時間が無駄になってしま

う。そこで、本研究では問題の難易度を考慮した自動生成

手法へのアプローチとして、より高難易度の問題が生成さ

れやすい自動生成手法を提案する。

3.3 本研究での高難易度問題の自動生成手法

本研究の提案手法では配置した数字を変更して解探索を

行い、唯一解が得られなければ、2通りの基準に従って変更

を採用する。2通りの基準は前節で述べた通り、解探索の

手順や用いる解法については考慮していない。そのため、

基準に従った数字変更の結果、ごく単純な解法しか要しな

い配置となってしまう可能性がある。そこで、そのような

可能性を低くするため、変更前と同じかそれ以上に高度な

解法を用いていた場合にのみ変更を採用する、という条件

を 2通りの変更基準に付加する。これにより、たとえ基準

を満たす数字変更だったとしても、単純な解法のみで解け

る配置になってしまうものであれば、その変更の採用を防

ぐことができるので、より高度な解法を要する問題を生成

しやすくなるのではないかと考えられる。

具体的な手順は次の通りである。まず、数字変更を行い

解探索をした際に、解探索に用いた解法の中で最も高度な

ものを記録しておく。そして、変更前の盤面の解探索に用

いた最も高度な解法と比較し、変更後の解法が変更前のも

のと同じ解法であるか、より高度な解法であったならば、

解探索に成功していた場合は盤面を問題として出力し、失

敗していれば変更基準を満たしているかどうかの判定に移

る。もし、変更前の方が高度な解法であった場合には、解

探索の正否や変更基準を満たしているかどうかに関わらず

盤面を変更前に戻し、数字変更を続行する。

なお、解法の高度さについては、Singlesがもっとも簡単

な解法であるとして、Intersections、NakedSubsetsおよび

HiddenSubsets、BasicFish、浜田ロジックの順でより高度

な解法であるものとし、NakedSubsets と HiddenSubsets

は同等の解法であるとした。例えば、変更前の盤面への解

探索に Singles、Intersections、NakedSubsets を用いてい

た場合、数字変更を採用するには解探索に NakedSubsets、

HiddenSubsets、BasicFish、浜田ロジックのいずれかを 1

度でも適用していなければならない。

4. 実験

この章では提案した手法の問題生成能力を測るた

めに行った実験について述べる。実験環境の CPU は

Intel R⃝Xeon R⃝Processor E3-1240 v3、OS はWindows 7、

メモリは 8GB である。本研究の手法を実装した数独

の問題生成プログラムを下記 URL で公開する。http:

//www.cs.ise.shibaura-it.ac.jp/2017-GI-37/

4.1 数字配置手法の比較実験

本研究で実装した 2通りの数字配置手法と、先行研究 [8]

で取り入れられた解盤面生成方式の手法について、実行時

間や問題生成の成功率を比較するために実験を行った。

実験の詳細を以下に述べる。各手法に対して、特定の初

期配置マスのパターンを入力として与えて、10分間問題を

生成し続け、生成できた問題数と生成の試行回数を比較し

た。ただし、先行研究 [8]の手法は解盤面の生成に失敗す

る確率が非常に高かったため、候補数字の少ないマスから

優先して数字を配置するという改良を行い、数字配置の成

功率を向上させた。

実験の結果、各手法で生成できた問題数と生成の試行回

数を表 1 に、問題生成にかかった平均時間を表 2 にまと

める。表 1より、解盤面生成方式による手法は、初期配置

数が 23個以下のパターンの問題を生成することができな

かった。それに対し、本研究のランダム決定手法は、18個

以外のパターンにおいて解盤面生成方式による手法を上回

る問題生成数となった。絞り込み手法は、初期配置数の少

ないパターンにおいてランダム決定手法を上回る問題生成

数となった。よって、本研究の 2通りの数字決定手法は、

解盤面生成方式による手法よりも有用であると分かった。

また、表 2より、問題生成の平均所要時間は問題生成数が

多くなればなるほど短くなった。

本研究で取り入れた 2通りの決定手法を比較すると、ラ

ンダム決定手法については、試行回数が非常に多く確保で

きる手法であり、初期配置が 24個以上の配置の場合には絞

り込み手法よりも多くの問題を生成できることが分かった。

それに対して、絞り込み手法は試行回数が解盤面生成方式

による手法よりも少なくなるものの、初期配置が 23個以

下ならばランダム決定手法よりも多くの問題を生成できる

ことが分かった。よって、数字変更を考慮しない場合、初

期配置数が 24個以上ならばランダム決定手法が、23個以

下ならば絞り込み手法がより有用な手法であると言える。

4.2 問題生成能力の測定実験

本研究の提案手法が、様々な初期配置の指定に対して問

題生成が可能であり、かつ、1つの入力パターンに対して

多くの問題が生成可能であることを示すために実験を行っ

た。また、本研究の提案手法では、2通りの数字配置手法

と数字変更基準を組み合わせることで、4通りの生成手法

が得られるため、もっとも優れた手法がどれであるかを調

査する。

実験の詳細を以下に述べる。各手法に対して、特定の初

期配置マスのパターンを入力として与えて、30分間問題を
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表 1 各数字配置手法の 10 分間の問題生成数と試行回数

初期配置数 解盤面生成

方式

ランダム

決定手法

絞り込み手法

18 0/1020943 0/1743784 0/193514

19 0/1002921 1/1665775 0/184154

20 0/987930 30/1531432 899/164697

21 0/968809 149/1478804 1528/156920

22 0/926955 919/1354832 3525/165447

23 3/913464 3751/1435992 3758/156931

24 44/843411 10226/1794011 183/148079

25 219/848040 18536/2130673 208/139800

26 543/842844 9091/3705177 0/128753

27 1573/878500 13756/3950493 0/98890

28 8942/896961 14976/4742787 0/114857

表 2 各数字配置手法の 10 分間の問題生成の平均所要時間 (単位：

ミリ秒)

初期配置数 解盤面生成

方式

ランダム　

決定手法

絞り込み手法

18 - - -

19 - 572196 -

20 - 19684 666

21 - 4014 392

22 - 651 169

23 175489 159 159

24 13296 58 3268

25 2713 31 2881

26 1099 65 -

27 380 43 -

28 66 39 -

生成し続け、生成できた問題数と生成の試行回数を比較し

た。試行回数については、数字配置を開始してから、解探

索に成功するまで、もしくは基準を満たすような数字変更

が行えないことが判明するまでを 1回の試行とした。

各手法で生成できた問題数と生成の試行回数を表 3と表

4に、問題生成にかかった平均時間を表 5にまとめる。表

3、表 4を表 1と比較すると、数字変更を行うことで生成

の成功率が上がっていることが分かった。特に、数字配置

のみではほぼ問題を生成できなかった初期配置数が 19個

以下のパターンについて、数は少ないものの問題生成に成

功している。また、表 5、表 4を表 2と比較すると、数字

変更の導入によって問題生成が高速化したと分かった。

数字決定手法と変更基準の組み合わせごとに比較すると、

全ての入力パターンにおいて、絞り込み手法+空白マス数

基準の組み合わせが、問題生成数が最大となり、平均所要

時間も最短となることが分かった。この組み合わせは、初

期配置数が 20個以上ならば 10000問以上の問題を生成で

き、初期配置数が 24個を下回ると生成が困難になる前田ら

の手法 [4]と比較しても、有用な手法であると言える。た

だし、初期配置数が 19個以下のパターンに関しては、20

個以上のパターンに比べるとかなり少なく、未だに充分な

生成能力を持っているとは言えない。

表 3 ランダム決定手法と数字変更を組み合わせた場合の問題生成

数と試行回数
初期配置数 ランダム手法+

空白マス数基準

ランダム手法+

候補数字基準
18 4/17377 0/7818

19 62/18332 61/7359

20 743/20828 3867/7389

21 2168/24278 7116/8995

22 5391/33292 15369/16765

23 15386/45230 27136/27998

24 36770/77367 38548/49642

表 4 絞り込み手法と数字変更を組み合わせた場合の問題生成数と

試行回数
初期配置数 絞り込み手法+

空白マス数基準

絞り込み手法+

候補数字基準
18 48/21305 0/18220

19 267/23220 116/19967

20 12164/32322 9741/23039

21 25772/44437 19902/28572

22 55063/87519 51216/74568

23 101059/125014 77692/104480

24 87591/138017 28376/109512

表 5 ランダム決定手法と数字変更を組み合わせた場合の問題生成

の平均所要時間 (単位：ミリ秒)

初期配置数 ランダム手法+

空白マス数基準

ランダム手法+

候補数字基準
18 430563 -

19 28818 28766

20 2417 464

21 829 252

22 333 116

23 116 65

24 48 46

表 6 絞り込み手法と数字変更を組み合わせた場合の問題生成の平

均所要時間 (単位：ミリ秒)

初期配置数 絞り込み手法+

空白マス数基準

絞り込み手法+

候補数字基準
18 37242 -

19 6712 15503

20 147 184

21 69 89

22 32 34

23 17 22

24 20 62
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4.3 難易度の比較実験

本研究で提案した高難易度問題の自動生成手法によって

生成される問題が、実際に高難易度であるかを確かめるた

め、実験を行った。本研究の高難易度問題の生成手法は、2

通りの数字変更基準により高度な解法を用いるように条件

を付加するため、数字配置手法と数字変更基準の組み合わ

せにより 4通りの手法が得られる。これらに加え、既存の

問題生成ツール Number Place Generator Version2.0.2[6]

で生成される問題の難易度を測定し、比較した。問題の難

易度の基準には、Number Place Generator Version2.0.2[6]

で測定した難易度スコアを用いた。

実験の詳細を以下に述べる。各手法に対して、初期配置数

24個のパターン 1つを入力として与えて 10問の問題を生成

し、Number Place Generator Version2.0.2[6]で測定した難

易度の平均値と標準偏差、および問題生成の平均所要時間を

比較した。なお、Number Place Generator Version2.0.2[6]

は Singles、Intersections、NakedSubsets、HiddenSubsets、

BasicFishを用いて解探索を行うが、NakedSubsetsの内の

NakedQuadruple、HiddenSubsetsの内の HiddenQuadru-

ple、BasicFishの内の JellyFish、浜田ロジックを実装して

いないため、この実験においては本研究の手法もそれらを

解探索に用いないこととする。

各手法で生成した 10問の問題の難易度の平均値と標準偏

差、問題生成の平均所要時間を表 7にまとめる。表 7より、

ランダム決定手法と候補数字基準の組み合わせに高難易度

化条件を付加した手法が、難易度の平均値が最も高くなる

と分かった。この組み合わせは Number Place Generator

Version2.0.2[6]と比較しても、平均値が高く、標準偏差が

小さいため、高難易度の問題を生成しやすい手法になって

いると言える。ただし、平均所要時間に関しては Number

Place Generator Version2.0.2[6]の 10倍にもなっており、

問題生成にかかる時間が長くなってしまうことが分かっ

た。したがって、高難易度の問題を大量に生成するために

は、さらなる高速化が課題となると言える。

表 7 各手法で生成した問題の平均難易度と標準偏差および生成の

平均所要時間
手法 難易度平均 標準偏差 平均所要時間

(ミリ秒)

ランダム手法+

空白マス数基準

6518 2239 267

ランダム手法+

候補数字基準

8298 2730 533

絞り込み手法+

空白マス数基準

4821 2666 30

絞り込み手法+

候補数字基準

6264 4367 1724

Number Place

Generator[6]

6606 3741 53

5. 考察

この章では、実験結果を元に、本研究の提案手法の問題

生成能力について述べる。実験によって、本研究の提案手

法が大量の問題を高速に生成できることを示したが、提案

手法に導入した数字決定手法や数字変更基準がどのように

問題生成能力へ影響を与えたのかを、実験の結果から考察

する。

5.1 数字配置手法

本研究の提案手法に導入した数字配置手法は、先行研

究 [8]に導入された解盤面生成方式による手法に比べて、問

題生成能力を向上できていることを実験によって示した。

解盤面生成方式による手法とランダム決定手法とを比較す

ると、ランダム決定手法の試行回数は解盤面生成方式の約

1.5倍となっており、試行回数の大幅な増加が問題生成数

の増加に繋がったと考えられる。また、絞り込み手法と比

較すると、試行回数は解盤面生成方式よりも少ないものの

問題生成数は上回っており、候補数字の絞り込みによって

複数解を持つ盤面生成を防ぐことが、試行回数の減少以上

に大きな影響を与えていると考えられる。

また、初期配置数によってランダム決定手法と絞り込み

決定手法の問題生成数に差が生じていたが、これは初期配

置が少ないほど問題として成立している可能性が低くな

る、または解探索で実装している解法だけでは解を求めら

れる可能性が低くなるために、試行回数を確保するよりも

候補数字の絞り込みによって複数解を持つ配置や解を求め

られない配置を防ぐことの方が有効となったためだと考え

られる。逆に初期配置数が多い場合は自然と候補数字数が

少なくなるために、試行回数が多いランダム決定手法のほ

うが有効となったものと考えられる。

5.2 数字変更基準

数字変更の導入によって、数字配置のみよりも数字配置

の回数が減少したものの、問題生成数が増加し、問題生成

の平均所要時間が短縮したことを実験によって示した。数

字変更の導入は、ある盤面から別の盤面への変更を数字配

置をし直すよりも短い処理で行うことができるようになる

ため、これが問題生成の効率化に寄与し、素早く問題を生

成できたと考えられる。また、生成できた問題数が増加し

たということから、変更時に着目した解探索後の空白マス

数や盤面の候補数字数は、解探索に成功する盤面を生成す

るための指標として有用なものであると考えられる。

2つの変更基準を比較すると、数字配置をランダム決定

手法で行った場合、空白マス数基準は候補数字基準よりも

問題生成数が少なくなった。これは、空白マス数基準に基

づく数字変更が手詰まりに陥る可能性があるためだと考え

られる。問題が解無しや複数解であったとしても、空白マ
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スが残り数個になるまで解探索を進めることができる場合

がある。そのような場合、空白マス数が既に少ないため、

さらに空白を減らすような変更は難しくなるが、数字を一

つ変えただけでは解の求まる盤面になるとは限らないた

め、手詰まりになってしまう。

それに対し、候補数字基準では候補数字数の 2乗和を取

ることで、候補数字数の多いマスが優先して絞り込まれや

すくなり、解無しのマスが生じにくくなっている。さらに

候補数字が絞り込まれるために複数解にもなりにくくなっ

ており、結果として空白マス数基準を用いた場合のような

手詰まりを防ぐことができたものと考えられる。

数字配置を絞り込み手法で行った場合、空白マス数基準

との組み合わせが他の組み合わせよりも多くの問題を生成

できた。これは、絞り込み手法によって得られた盤面は既

に候補数字が絞り込まれているために解無しや複数解とな

る可能性が低く、空白マス数基準による変更をしても手詰

まりに陥りにくくなり、欠点を緩和しつつ高い生成成功率

と試行回数を確保できたためだと考えられる。逆に候補数

字基準では変更の余地が少なく、数字変更がうまく機能し

なくなったものと考えられる。

5.3 高難易度問題の生成

本研究の手法は、高度な解法を用いるような問題が難易

度の高い問題であると想定し、より高度な解法を用いるよ

うに数字変更を行った。実際に高難易度の問題生成に成功

していることから、解探索に用いる解法を制御することは

問題の難易度制御に対して有効に働くものと言える。

さらに、ランダム決定手法と候補数字基準の組み合わせ

に高難易度条件を付加した手法が、他の手法よりも高難易

度の問題を生成しやすくなっていることを実験によって示

した。4.1節で示したように、数字配置を絞り込み手法で

行うことで問題生成の成功率を高めることができるが数字

変更の余地が少なくなり、結果として高度な解法を用いる

問題を生成しにくくなる。また、数字変更に空白マス数基

準を採用した場合、Singlesを多く適用でき、空白マス数

が少なくそのような高度な解法を適用する余地のない盤面

になりやすいため、空白マス数基準による数字変更と解法

の高度化条件とは相性が良くないものと言える。したがっ

て、ランダム決定手法による数字配置と候補数字基準によ

る数字変更を組み合わせた手法は平均難易度が最も高くな

り、逆に、絞り込み手法による数字配置と空白マス数基準

による数字変更を組み合わせた手法は平均難易度が最も低

くなったと考えられる。

本研究の手法の改善点としては、まず、数字配置に関す

る点がある。現状では数字配置の時点で問題生成に成功し

た場合、さらなる高難易度化を試みることはしない。よっ

て、何らかの条件を付加するなどして、高難易度な問題に

なりやすい数字配置手法を考案することが挙げられる。

また、解探索に用いた解法以外にも難易度の指標を取り

入れることが挙げられる。簡単な解法しか使わない問題が

必ずしも簡単に解けるとは限らず、例えば、1つの数字を

決定するまでに何度も解法の適用によって候補数字を絞り

込まねばならないような問題の場合、解法が単純なもので

も回答者が難しく感じる可能性がある。現状では高度な解

法を要さないが難易度の高い問題の生成は考慮していない

ため、解法の高度さ以外の指標を取り入れることで生成で

きる問題の幅が広がるものと考えられる。

6. 関連研究

本章では、推論規則と難易度判定に関する研究 [13]、問

題生成の支援システムに関する研究 [4]、少数ヒント問題の

自動生成に関する研究 [5]、数独の面白さの評価尺度に関す

る研究 [2]、解盤面の列挙と番号付けに関する研究 [3]の 5

つについて本研究との関連について議論する。

6.1 数独の推論規則と難易度判定に関する研究

松原らの推論規則と難易度の判定に関する研究 [13]は、

数字を確定する為に用いた推論の数と、それぞれの推論の

適用の困難さを難易度判定の基準とする事を提案した。そ

して、推論の方法を盤面の状況毎に規則化した 8 パター

ンの推論規則を提案した。松原らは、それらの推論規則に

よって数独の難易度を測定し、問題制作者が望むレベルの

難易度の問題を自動生成することの実現につながるのでは

ないかと推測している。

本研究で解探索に用いた Singles、Intersections、Naked-

Subsets、HiddenSubsetsは、松原らの提案した推論規則と

同様の解法であり、高難易度問題の自動生成手法で解法の

高度さの決定には松原らの推論規則の考え方を参考にした。

また、本研究では松原らが現状の推論規則の枠組みでは捉

えられない解法の例として挙げている BasicFish(X-wing)

と浜田ロジックを実装し、より幅広い問題生成を可能に

した。

6.2 数独の問題作成支援システムの設計と開発

数独の問題作成システムを扱った研究として、前田らの

研究 [4]がある。前田らは、数独の難易度と問題構造との間

にある関係を解明することを課題として、制作中の問題に

ついての様々な情報を提供して問題制作者の支援を行うシ

ステムを開発した。システムから提供される情報は、各マ

スが持つ候補数字や、初期配置の数字が盤面に及ぼしてい

る影響、生成する問題の推定難易度などであり、システムの

利用者はこれらの情報を参考にしながら、盤面に数字を配

置していくことで問題を作成できる。また、制作者支援の

アプローチとして、前田らは候補数字の死活という概念に

着目している。前田らは各マスの持つ候補数字を、その数

字を入れる事によって問題が解無しとなってしまう Dead
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候補と、その数字が配置された解が存在し得るActive候補

の 2種類に分類し、全ての空白マスの Active候補をただ 1

つに定めることを問題制作の目標であると定義した。そし

て、問題制作者が Dead候補をマスに配置することを防ぐ

ため、候補数字がDead候補と Active候補のどちらである

かを表示する機能と、マスに数字を配置した際に、他のマ

スのDead候補とActive候補がどのように変化するのかを

確認できる機能をシステムに実装した。

さらに、候補数字の死活判定を応用し、初期配置の位置

を指定可能な自動問題生成手法を考案している。これは指

定された初期配置マスに対して、各空白マスの Active候

補が出来る限り少なくなる数字配置を行うという手法であ

り、全ての空白マスの Active候補が 1つに定まれば生成

成功とする。この手法は、初期配置の位置を指定できるた

め、視覚的なデザイン性を考慮して問題生成を行う事が可

能だが、初期配置数が 24個以下の問題に関しては生成成

功率が著しく低くなり、問題がほとんど生成できなくなっ

てしまうという問題点を挙げている。

本研究でも数字配置の手法として候補数字に着目した絞

り込み手法を採用しているが、絞り込み手法では候補数字

の死活に関わらず個数のみを参照しており、また、個数の

値を 2乗することで候補数字の多いマスが優先して絞り込

まれるような工夫を行っている。

6.3 数独の少数ヒント問題の生成に関する研究

プログラムによる自動問題生成に関する研究として、那

須らの少数ヒント問題に関する研究 [5]がある。那須らの

研究 [5]では、プログラムによる自動問題生成で初期配置

が少ない問題を生成する事を目標として、2種類の問題生

成プログラムを開発し、実験を実施している。

那須らは候補数字の合計数に着目する数字配置アルゴリ

ズムを導入した問題生成プログラムを開発した。このプロ

グラムは、盤面の候補数字数の合計ができる限り小さくな

るようにマスと数字を決定し、数字配置を行うというもの

である。このプログラムに対しても同様の実験を行った結

果、初期配置が 20個の問題については 61問、19個の問題

については 32問、18個の問題については 7問の生成に成

功しており、この結果から少数ヒント問題の生成と候補数

字の合計数の関連を示唆している。

那須らのプログラムと本研究の数字配置手法の違いとし

ては、初期配置の位置の指定の可否が挙げられる。那須ら

は初期配置の位置の決定も含めた少数ヒント問題の生成手

法を提案している。また、那須らは解法による解探索に行

き詰った場合の処理として、数字の仮置きによる深さ 1の

バックトラックを許容している。バックトラックを駆使し

た解探索は、高速な計算が可能であるコンピュータによる

解探索手法としては非常に有効な手法であると言える。だ

が、この手法はいわゆる総当たり的な手法であり、また、

人間が仮定の下に長く解探索を進めることは困難であると

考えられる。本研究の手法で生成する問題は人間が解くこ

とを前提としているため、解探索には人間が実際に利用で

きる解法を実装した手法を採用し、バックトラックによる

解探索は行っていない。

6.4 ゲームにおける問題の評価および作成に関する研究

石田の研究 [2]では、問題を解くのに用いる解法の複雑

さと解法による候補数字の絞り込みの回数に着目し、問題

の面白さを測る尺度を考案している。石田は数独問題の自

動生成について、人間が制作した問題に比べると面白さが

劣る傾向にあると指摘し、問題の面白さを測る尺度を用い

て、生成した問題を面白い問題と面白くない問題とを分別

することで、回答者が面白いと思える問題を自動生成する

ことができるようになるのではないかと提案している。

石田は数独を解く手順を、候補の絞り込みと数字の確定

という 2つの作業の繰り返しとみなし、各作業の複雑さと

作業の繰り返し回数に着目した面白さの尺度を提案した。

この尺度では、解法を複雑さでランク分けし、問題を解く

上で要した解法の中でもっとも複雑なもののランクを作業

の複雑さとし、盤面に解法を適用して候補を絞り込んだ回

数を作業の回数としている。自動生成した問題の中からこ

の尺度で面白いと判断された問題とそうでない問題を選び

出し、被験者にそれらの問題を解いてもらったところ、提

案した尺度で面白いと判断された問題の方が人間も面白い

と感じていたという結果を報告している。

本研究の提案手法では問題生成に際して面白さを考慮し

てはいないが、石田が着目した解法の複雑さと絞り込み回

数という 2点は、高難易度問題の自動生成手法における難

易度の尺度を考える上でも重要な要素になるのではないか

と考えられる。例えば、本研究の高難易度問題の自動生成

手法は解探索に使用した解法の中でも最も複雑な解法に着

目しているが、解探索に要した解法適用の回数も考慮に入

れることで、簡単な解法のみで解ける高難易度問題を生成

することができるのではないかと考えられる。

6.5 本質的に異なる数独解盤面の列挙と番号付け

井上ら [3]は数独の解盤面について、全ての本質的に同

じ解盤面の集合からそれぞれ代表となる盤面を一つ選び出

してできた集合を本質的に異なる解盤面の集合とした。

井上らは、ある解盤面に対して、数字を入れ替えた盤面、

回転させて得られる盤面、同じブロックに属する行や列を

入れ替えて得られる盤面、同じブロックに属する 3つの行

や列を入れ替えて得られる盤面を、元々の解盤面と本質的

に同じ盤面であるとした。本質的に同じ解盤面は、その盤

面を解に持つ問題の数が等しく、また、問題として成立し

うる最小の初期配置数も等しいという性質を持つ。そのた

め、初期配置数が最小の問題を考えるような際には、本質
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的に同じ解盤面の集合はその中の 1つの盤面のみについて

考慮するだけでよくなる。井上らの研究 [3]では、全ての

解盤面の中から本質的に同じ解盤面を除くことで探索領域

を絞り込み、本質的に異なっている盤面を高速に列挙する

手法を提案している。さらに、その手法を利用して、列挙

した本質的に異なる解盤面に対して通し番号を付けた。

本研究の提案手法では、問題生成の際にあらかじめ解盤

面を生成することはしない。しかし、井上らの提案した解

盤面の高速な列挙手法を応用することで、本研究の提案手

法をより効率化できる可能性がある。例えば、ある盤面の

初期配置が、いずれの解盤面とも一致しないことを照合で

きれば、数字配置の途中や解探索を行う前に解無しの盤面

かどうかを判定することができるかもしれない。その際

に、井上らの手法によって解盤面集合を高速に探索できれ

ば、解の無い盤面に解探索を行う無駄を省くことができる

ものと考えられる。

7. まとめと今後の課題

本研究では、数独の問題集や数独の問題を掲載するパズ

ル雑誌の制作者を支援を目的として、初期配置が指定可能

であり、かつ大量の問題を高速に生成可能な問題生成手法

を提案した。本研究の提案手法では、数字配置、解探索、

数字変更の 3段階によって問題生成を行い、その際に 2種

類の数字配置手法と数字変更基準を組み合わせて問題を生

成し、人間が実際に用いる解法を導入した解探索アルゴリ

ズムに従って唯一解を探索する。本研究の提案手法の問題

生成能力を測定する実験を行った結果、初期配置が 20個以

上という条件下ならば大量の問題を高速に生成できること

を示した。また、候補数字を絞り込む数字配置手法と解探

索後の空白マス数を減らす数字変更基準を組み合わせるこ

とで、他の組み合わせよりも問題生成能力が高まることを

示した。さらに、解探索に用いる解法の難易度に着目し、

より高度な解法を用いるように数字変更を行うことで、よ

り高難易度な問題を自動生成する手法を提案した。比較実

験により、この手法は既存の問題生成ツールよりも高難易

度の問題を生成しやすくなっていることを示した。

本研究の提案手法の今後の課題としては次のような点が

挙げられる。

解探索の改良

本研究の手法では、解探索に人間が実際に利用可能で

ある解法を導入しており、導入した解法にはBasicFish

や浜田ロジックなどの比較的高度とされる解法も含ま

れているが、その他にも様々な状況で適用可能な解法

は存在する。例えば、X-ChainやXY-Chain[9]といっ

た解法は浜田ロジックと同様に連鎖関係に着目する解

法であるが、浜田ロジックよりも幅広い状況で適用可

能であり、これらを解探索に導入することで、唯一解

を求められる問題の幅が広がると考えられる。

初期配置数の少ない問題の生成

本研究の手法では、入力されたパターンの初期配置数

が 19個以下の場合、生成される問題数が 20個以上の

場合と比べて大きく減ってしまった。9 × 9サイズの

数独問題の最小初期配置数はMcGuireによって 17個

であると証明されている [14]。よって、将来的には初

期配置数が 17個の問題を大量に生成できるような手

法を考案することが考えられる。

取り扱う数独の種類の拡張

本研究で扱う数独の問題は 9 × 9サイズのものに限定

していたが、その他にも扱う数字を 1から 16までに

増やした 16 × 16サイズの問題などが存在する。16 ×

16サイズの数独問題については、2011年の GPCCで

少数ヒント盤面を求める問題が出題される [15]など、

今後さらなる研究が行われることが期待されており、

本研究の提案手法においても生成可能な問題の条件を

広げていくことが必要であると考えられる。

高難易度問題の自動生成手法の改善

本研究では高難易度問題を自動生成する手法を提案し

たが、その際には解探索に高度な解法を要する問題が

難易度の高い問題であると想定していた。しかし、簡

単な解法のみで解くことが可能な高難易度問題も存在

し、現状の手法ではそのような問題が生成される可能

性は低く、解法の難易度のみを問題の難易度の判断基

準とするのは不十分であると言える。よって、解法の

難易度以外に問題の難易度を判断する基準を設けるな

どして、生成できる高難易度問題の幅を広げていくこ

とが望まれる。

難易度を指定可能な問題生成手法

本研究で提案した高難易度問題の自動生成手法を用い

ることでより難しいと思われる問題の生成は可能だ

が、細かい難易度の制御をすることはできない。特定

の難易度の問題を生成したい場合、現状では、Num-

berPlaceGenerator[6]のように、難易度でフィルター

をかけ、問題を生成してから選別する手法を用いる他

ない。よって、事前に指定された難易度の問題を自動

生成する手法の考案は今後の課題として考えられる。
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