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1. はじめに 

 インターロッキングパズルは,パズルを完成さ

せると最後に組み込んだピースを除いた,全ての

ピース同士がかみ合って固定されるという性質

を持つ. 

このパズルを設計するためには，完成した形状

において全てのピースが互いに拘束され，かつデ

ッドロックが生じないことを確認する必要があ

る.そのためこのパズルの手作業による設計は膨

大な労力を必要とする．そこでインターロッキン

グパズルを自動生成するアルゴリズムが開発さ

れた[1][2]. 

しかし従来手法では,インターロッキングパズ

ル生成における制約の多さから,パズル作成者が

生成時に与えられる入力条件は,ピースの数やモ

デルの形状に限られていた.これにより,ユーザ

はパズルの分解手順に関与することが困難であ

り,必ずしもユーザの意図と合致したパズルが生

成されるとは限らない. 

そこで本研究では,パズルの分解手順をユーザ

が制御可能にするために,ピースの移動方向をユ

ーザが指定する二次元平面インターロッキング

パズルの生成手法を提案する.その結果ユーザは

パズルの分解手順に関与することができるよう

になった． 

2. 関連研究 

 インターロッキングパズル生成アルゴリズム

の関連研究には,Song らの研究[1]と Chen らによ

る研究[2]が挙げられる. 

Song らの研究[1]では,ボクセルモデルにおけ

るピース生成時に,種となるボクセルに対し移動

方向を確保するためのアンカーを近傍のボクセ

ルから設定する. 

また,Chen らによる研究[2]では,デッドロック

等の原因でピースの生成が正常に達成されない

際に,全てのピースが正常に構築または分解でき

る地点までバックトラック処理を行うことでパ

ズルの生成を実現している. 

 

 

 

 

 

本研究では,Song らの研究[1]の移動方向制御

を参考に,ピース周囲に壁を設定し移動方向を制

御する.また,Chen らによる研究[2]で利用された

ピース生成失敗時のバックトラック処理を,提案

手法において参考にした. 

3. 提案手法 

本研究ではピース生成前にパズルモデルの周

囲に動かない壁を設定し,各ピースの移動方向に

存在する壁に穴を空けることで,ピースの任意移

動方向を確保する.これにより,ピースの移動方

向をユーザが指定することが可能な二次元平面

におけるインターロッキングパズルの生成手法

を提案する. 

パズルに含まれるピース数は,ユーザ入力の指

定移動方向を羅列した分解手順の段階数𝑑とする.

生成されるピースを図 1 に示す.生成順に𝑃𝑖(1 ≤

𝑖 ≤ 𝑑)と表す. 

 
図 1 𝑑 = 3[上,左,下]生成例 

 

 ピース生成は以下の順で実行される. 

3.1 種セルの決定  

インターロックと分解手順の一意性を確保する

ため,ピースを生成するための種セルは, 𝑖 > 1の

時,𝑃𝑖の進行方向に𝑃𝑖−1が存在する必要がある. 

したがって𝑃𝑖の種セルは以下の条件を満たすセ

ルから選定される. 

・𝒊 = 𝟏:  進行方向に壁が存在するセル. 

・𝒊 > 𝟏:  進行方向で𝑃𝑖−1と接したセル. 

3.2 ピースの拡張 

種セルは隣接するセルをピースとして自身に

追加し,拡張を行っていく.  

パズルの組み立てを行う際,極端に大きいピー

スの存在はピース配置の大きな手がかりとなり,

パズルの難易度を損なう.したがってパズルの難

易度を保障するため,ピースの拡張範囲を限定す

る.ピースに含まれるセル数は分解手順の段階数

𝑑と,パズルモデルの総セル数𝑆を用いた,セル数𝐿

の範囲内で拡張される. 
2 ≤ 𝐿 ≤ ⌈1.1 × 𝑆/𝑑⌉ 
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3.3 移動性テスト 

 ピースが生成されると,移動方向を確保するた

めに移動性テストが行われる.  

𝑃𝑖の進行方向上の,他ピースでないセルを自身

(図 2a,2b 黄部)に追加し(図 2a,2b 橙部),追加し

たセルと自身を最短経路で接続する(図 2c橙部).

この時,進行方向に存在する他ピースでないセル

を自身に追加し,壁セルは削除する(図 2d). 

 
図 2 移動性テスト 手順 

 

3.4 バックトラック 

 3.1 節から 3.3 節の工程を繰り返す際,入力条

件を満たすピースまたはパズルが生成されない

場合バックトラック処理を行う.直前のピース拡

張または種セル選択をやり直し,再度生成を行う

ことで,ピース生成を続行する. 

3.5 一意性フィルタ 

 3.1 節から 3.4 節の工程を終え出力されるパズ

ルには,2 つのピースを同時に移動することによ

って,分解手順の一意性を満たすことが不可能と

なるパターンが存在する.分解手順が[緑,黄,紫,赤]

の順になるよう生成されたパズル(図 3 左)におい

て, 紫と赤のピースを同時に移動させることで,

意図した分解手順と異なる順序で分解すること

が可能になる(図 3 右). 

 このような分解手順の一意性を満たさないパ

ターンを提示しないようにするため,生成された

パズルにおいて ,連続する 2 つのピース

[𝑃𝑖, 𝑃𝑖+1](𝑖 ≤ 𝑑 − 1)を 1 つのピースとして認識す

る新しいパズルを生成する. 
[𝑃1, 𝑃2], [𝑃2, 𝑃3]… [𝑃𝑑−1, 𝑃𝑑]と組み合わせるパタ

ーンを変更することで,1 つのパズルに対して𝑑 −

1 個の新しいパズルが生成される.これら全ての

パズルに対して,分解手順が一意で定まることを

確かめた場合に,生成結果として提示する. 

 
図 3 同時移動により,分解手順に従わない例  

 

4. 生成結果 

 多用な形状に対して提案手法が適用可能であ

ることを示すため,正方形と長方形のパズルを生

成する. 

提案手法を用いて,入力方向を[上,左,下,右]

の順に指定し,可能な限りパターンを生成させた

結果,下記の 4×4 の正方形では図 4 を,3×5 の長

方形では図 5 を生成した.いずれのパターンにお

いても,パズルの分解手順が[緑,黄,紫,赤]の順に一

意に定まることが確認された. 

 
図 4 4×4 [上,左,下,右]入力結果 

 
図 5 3×5 [上,左,下,右]入力結果 

 

5. おわりに 

 本研究では,ピースの移動方向をユーザが指定

可能なインターロッキングパズルの生成手法を

提案した.しかし現在のピース生成においては壁

セルがどのように変化するか,ユーザが指定する

ことはできない. 

この問題に対処する場合,現在１ピースにつき 1

回の移動回数を複数回許容する手法が考えられ

る.ピースが複雑な軌道を描くことが可能になる

ことで,壁の変化箇所をユーザが指定しても,デッ

ドロックの生じないインターロッキングパズル

を生成可能になることが期待できる.しかし現在

の手法で複数回移動を許容する場合,ピースが 1

セル分移動するごとに 3.1節から 3.3節の工程を

繰り返す必要がある.この際の計算量を考えた時,

より計算量を削減したピース生成手法が必要で

あると考えられる. 
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