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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．ペンシルパズルには，数独パズ
ル以外に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（例：図 1（左））
から，1から 9の数字を用いて縦，横，3 × 3ブロック
のどの数字も重複させないように，マスを埋めていく
パズルである．図 1（左）で与えられる問題の答えは図
1（右）である．また，ヒントから得られる最終盤面は
ただ 1通りである必要がある．以降，数独パズルの最
終盤面を「解」と表す．本研究では，先行研究 [1]，[2]

と同様に，ヒント数 17の問題を効率よく生成すること
を目的とする．ヒント数の下限は 17であることは [3]

により証明されているが，ヒント数 17の問題が難しい
問題であるとは限らない．本研究ではヒント数が最も
少ない問題に注目する．

2 本研究の背景
ヒント生成方針は [1]の方法を踏襲している．まず，
ヒント集合 H = ∅を用意し，適切なヒントの要素 hを
H に添加していき，H から得られる解の個数 |S(H)|を
徐々に減少させていく．最終的に |S(H)| = 1となるま
で h を H に添加して問題を生成する．H に添加する

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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適切なヒントの要素 hとは，H に添加したあとに最も
|S(H)|が減少するような hのことである [2]．hの選択
方法として，H から得られる解を全て列挙し，得た解
に出現した場所と数字の組である複数の要素のうち最
も出現回数が少ない要素を hとする．なお，H から得
られる解を列挙するためには深さ優先探索（バックト
ラック：BT）を用いればよい．一方で |H| ≤ 14 のと
きは十分に解の個数が減少せず，BTで解を列挙するこ
とは効率が悪くなる．そのため，シミュレーテッドア
ニーリングを用いることで H から得られる解を偏りな
く確率的に多く生成することを行い，確率的に hを選
択する．
先行研究 [1] のヒント数 17 の問題生成確率は約 6%

であった．[1]を改良した先行研究 [2]ではヒント数 17

の問題生成確率を約 83%まで向上した．改良した点は
主に 2点である．1点目は最も解の個数が少ない v 個
の H を保持していくビームサーチ（BS）を用いた点
である．[2]で行う BSには一般的な BSにはないパラ
メータがあり，1つの H から派生する個数の上限 ρを
設けている [2]．もう 1点の改良点は，|H| = 14の時の
解の大きさ |S(H)|によって，そこまでの計算を破棄し
て新たに計算をスタートさせるという改良を追加した．
これは |S(H)|によってヒント数 17の問題生成確率が
大きく変わることが分かっているためである．しかし，
2点目の処理を行うデメリットはいくつかある．例え
ば，生成する問題に偏りが生じる恐れがある．
本研究では，保持していく H の個数 vと上限 ρの組

の最適値を調べ，この分岐処理をなくした場合でもヒ
ント数 17の問題生成確率を低下させないことが可能か
どうか調べる．なお，単純な BTでは解を列挙する効
率が悪く，vを大きくすると BTで解を列挙する回数が
増えてヒント生成の効率が悪くなるため，v を大きく
することが難しいという問題があった．これについて
は BTをより効率的に行う Algorithm Xを採用するこ
とで改善した．

3 本研究で用いる手法
本研究ではシミュレーテッドアニーリング（SA）[4]

と，ビームサーチ（BS）[5]，Algorithm X（AX）[6]の
3つの手法を用いる．以下では本研究と特に関わりの
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図 2 改良前のヒント生成アルゴリズム．解の個数
が 1のヒント集合 H を生成した時点で終了する．ヒ
ント数 14時点の解の個数 C と閾値 R の大小関係に
よって処理を分岐する．(v, ρ) = (4, 2)と設定してい
る．本研究では緑色の処理をなくすことを目的とし
ている．

ある BSと AXを説明する．
BS は木構造上に根からスタートする v 本のパスを
考えて，それらのパスから同時に伸ばしながら最適な
ノードを探索するヒューリスティックな探索アルゴリ
ズムである．BSの性能は vによって大きく変化するた
め慎重に設定する必要がある．AXは深さ優先探索の
効率を改良したものであり，厳密集合被覆問題 (exact

set cover problem)という問題を解くためのアルゴリズ
ムである．

4 最適ビーム幅について
本研究ではBSのビーム幅 vと上限 ρの組の最適値を
調べる．v と ρを適切な値に設定することで先行研究
[2]のアルゴリズムのリセット処理（図 2の緑色の遷移）
をなくした場合でも [2]のヒント数 17の問題生成確率
である約 83%から低下させないようにすることを考え
る．実験の詳細は，ビーム幅 vを 3 ∼ 10の範囲で変化
させるとともに，上限 ρを 2 ∼ v まで変化させて得る
全ての組 (v, ρ) を用いて先行研究 [2]のアルゴリズム図
2からリセット処理をなくしたアルゴリズムでヒント
生成を行い，各組のヒント数 17の問題生成確率を調べ
た．実験結果を図 3に示す．図 3より，(v, ρ) = (10, 2)

の場合が最もヒント数 17 の問題生成確率が高く，約
87%であった．1つの問題の平均生成時間*1 は先行研
究 [2]で約 75分であったのに対し，(v, ρ) = (10, 2)の場
合は約 86分であった．1つの問題の平均生成時間が先
行研究 [2]と同等であった (v, ρ) = (8, 2)のヒント数 17

の問題生成確率は約 79%であった．

5 まとめと今後の課題
ヒント数 17の問題生成確率は (v, ρ) = (10, 2)の場合
に最も高く，約 86%であった．これは，先行研究 [2]の
約 83%より良い結果である．vを大きくするほど，ρを
小さくするほど様々な種類のヒント集合を生成できる

*1 実行環境は以下の通りである： OS：Linux Ubuntu 16.04.7，
CPU：Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2640 v4 @ 2.40GHz，メモ
リ：64G，コンパイラ：gcc5.4.0．

図 3 ビーム幅 v と上限 ρの組とヒント数 17の問題
生成確率の関係．

ため，このような結果になったと考えられる．しかし，
先行研究 [2]の 1つの問題の平均生成時間は約 75分に
対し，(v, ρ) = (10, 2)の場合は約 86分であった．ヒン
ト数 14まで生成する際に用いる SAの効率を向上させ
ることは今後の課題である．本研究では SAと AXを
用いるパートの実行時間比が約 3 : 1であったため，SA

の効率を改善することにより問題生成時間を大きく短
縮させることができる．また，リセット処理（図 2の
緑色の遷移）の有無により生成する問題の質が変化す
るか調べることも今後の課題である．
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