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1 はじめに
数独パズルは，ペンシルパズルの一種である．ペンシル

パズルとは，問題に対して答えを鉛筆で書き込むパズルの
ことである．数独パズル以外にペンシルパズルは，スリ
ザーリングや虫食い算などが知られている．数独パズル
は，与えられたヒント (図 1)から，1から 9の数字を用い
て縦，横，3 × 3ブロックのどの数字も重複することのな
いように，マスを埋めていくパズルである．図 1で与えら
れる問題の答えは図 1である．また，ヒントから導かれる
最終盤面はただ 1通りである必要がある．以降，数独パズ
ルの答えを「解」と表す．
本研究は先行研究 [1]に基づいている．[1]は再急降下法

を用いてヒントを生成しているが，シミュレーテッドア
ニーリングによって観測できなかったヒントの候補を考
慮していなかった．そのため本研究ではその部分を考慮
することで，効率的にヒントの生成をしようと考えた．本
研究の目的は，[1]と同様に，ヒント数 17の問題を効率よ
く生成することである．ヒント数の下限は 17であること
は [2] により証明されている．ヒント数 17 個の問題が難
しい問題であるとは限らないが，本研究ではヒント数が最
も少ない数独問題に注目する．

2 本研究で用いる手法
本研究では以下に説明するシミュレーテッドアニーリ

ング（SA）とバックトラッキング（BT）の 2つの手法を
用いる．

SAは，ある状態からランダムな近傍状態に遷移させな
がら，局所最適解ではなく最適解を得るアルゴリズムであ
る．内部温度というパラメータを設定し，時間が経つにつ

図 1 17個のヒントによる数独パズルの問題（左）とそ
の解（右）
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れて内部温度を低下させていき，その際，各状態の評価値
が良くなる場合には確率 1で遷移させ，悪くなる場合には
温度に依存した確率で確率的に遷移させるのが一般的で
ある．遷移確率としてメトロポリスのアルゴリズムを用
いている．メトロポリスのアルゴリズムは，低評価への状
態に遷移が可能であるため，理論上は局所最適解から脱す
ることができ，最適解を得ることができる [3].

メトロポリスのアルゴリズム [4]は，現状態を St，遷移
先の状態 St+1，定常状態下でのある状態の確率 P (S)，St

から St+1 へ遷移する確率を提案分布 Q(St+1|St)，負でな
い実数 rとしたとき

Q(St+1|St)P (St)r = Q(St|St+1)P (St+1) (1)

と提案分布に対して，詳細釣り合い条件を成り立たすこ
とができる．ただし，遷移確率 dは d = min(1, r)とする．
また，提案分布に内部温度を示すパラメータを用いること
ができるため，SAとの相性がよいことが知られている．
数独パズルを解く場合に，深さ優先探索 [5]（バックト

ラッキング：BT）を利用することができる．

3 ヒント生成のアルゴリズム
本研究では，最も解の個数が少なくなるようにヒントの

候補を追加していく．本研究のヒント生成アルゴリズム
の概略を図 3に示す．SAによるヒント生成方法は，n個
のヒントが生成されているとき，生成可能な解を SAを用
いて等確率で 1, 000個生成し，最も出現頻度の少ないマス
と数の組をヒントに追加する．先行研究 [1]では，現ヒン
トから生成可能な全ての解で，最も出現頻度の少ないマス
と数の組と一致するという仮定の下行っていた．なお，本
実験で SAの試行回数を増やすと解の個数はより減少する
が，実行時間は長くなる．BTによるヒント生成方法は，
BTを用いて現ヒントから生成可能な解を全て生成し，最
も出現頻度の少ないマスと数の組をヒントに加える．な
お，ヒント数 13個以下は解の個数が膨大であり，全ての
解を生成することは出来ないため，ヒント数 14以上でこ
の方法を用いている．3つまとめての BTとは，生成済み
ヒントを条件としたときに使用可能なマスと数の組を 3つ
で 1組とし，生成済みヒントに 1組を追加した計 17個の
仮のヒントから生成できる解の個数を BTで調べ，最も解
の個数が少なくなるような 1組をヒントに追加する．この
方法により，ヒント数 14個の時点でヒント数 17個の問題
が生成可能であれば，必ずヒント数 17個の問題を生成で
きることになる．なお，ヒント数 13個から 4つまとめて
BTを行うと，計算量が膨大になるため，計算出来なかっ
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図 2 先行研究のアルゴリズムの流れ [1]．解の個数が 1

になった時点で処理 cutを行う．処理 SA，BT，cutは
それぞれ SAによる選択，BTによる選択，マルコフ連
鎖モンテカルロ法を用いてのヒント削減を表している．

図 3 提案するアルゴリズムの流れ．解の個数が 1 に
なった時点で停止する．処理 R はランダムな選択を表
している．また C∗1 はヒント 14が決定された時点での
解の個数の見積である．

図 4 最終ヒント数（N）とヒント数 14個時点での解の
個数の関係

図 5 先行研究（RP）と本研究（RC）ヒント数別の問題
生成割合

た．ヒント数が 14個の時点で解の個数が 2 × 105 個以下
の場合に，ヒント数 17個の問題が多く生成されているこ
とが図 4より確認できた．

4 研究結果
図 5 に先行研究と本研究のヒント数別の生成確率を示

す．ヒント数 17個の問題生成確率は，先行研究では約 6%

であるのに対し，本研究では約 37% に向上した．また，
問題を生成する平均時間は，先行研究で約 1時間 45分で
あったのに対し，本研究では約 1時間 30分と短縮するこ
とができた．

5 まとめと今後の課題
ヒント数 17 の問題生成確率が高い，ヒント数 14 個時

点で解の個数が 2× 105個以下の場合のみ，ヒント 15～17

個を BTによってまとめて生成することを行った．その結
果，ヒント数 17個の問題生成確率が約 30%向上した．ま
た，ヒント数 14個の時点で，ヒント数 17個の問題生成が
不可の場合があることと，図 4よりヒント数 14個時点で
の解の個数は約 1.5× 105個を境に，ヒント数 17個の問題
生成確率は上がらないという傾向が確認できた．
また，SA によるヒント生成プロセスにおいて，SA に

出現しないヒント（このヒントは急激に解集合を小さくす
る可能性が強い）を見逃さないで計算することが重要であ
る．これは，事前に BTで解の候補を取得して SAを行う
ことで解決することができるが，現在はヒント数 12個以
上のときのみこの方法をとっている．解の個数が 8個以下
の場合は計算量が膨大になってしまう問題点があり，解の
個数が 9～11個の場合は，ヒントの組み合わせにより，1

つのヒントの候補を調べる際に 10分ほど BTを行うこと
がある．さらに今後の課題として，SAの試行回数を変化
させヒント数 14個時点での解の個数と実行時間のデータ
を取得し，適切な SA試行回数を調べることがある．最後
に，ヒント数 14個目を複数試すことを行い，ヒント数 17

個の問題生成確率を高めていくことを行う．ヒント数 14

個時点での解の個数が 2 × 105 個の場合，3つまとめての
BTの実行時間は約 10分であるため，ヒント数 14個目を
2～5つほど試すことが可能と考えている．
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