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■パズルの分類

　ゲームの一般的な分類法に従うとパズルは以下の

種類に分類される．

・一人完全情報ゲーム

フリーセル等のカードゲーム，倉庫番，ペントミノ，

ルービックキューブ， パズル

・一人不完全情報ゲーム

カルキュレーション等のカードゲーム，マインスイー

パ，マスターマインド（ など），上海，テトリ

ス等

　ゲームの目的は，多くの場合はある初期状態（不完全

情報の場合は，解答者には一部しか提示されていない）

からルールに従ったプレイをして，ゴール状態に至るこ

とにある．多くの場合は，評価値はゴールするか，ギブ

アップするかの二値であるが，ルービックキューブにお

ける秒数，マスターマインドにおける手数（プレイ数）

など，多値の評価値を持つゲームもある．

　計算機上のパズルのプレイは，多くの個人用計算機に

インストールされているということもあって，一般的に

なってきている．そして，このことが新たなパズルファ

ンを生み出す原因ともなっている．実際，パズル出題者

としての計算機は，良質の乱数生成能力，ミスのないル

ール判定能力，記録集計能力において人間の比ではない．

　たとえば，マインスイーパ（図 ）を計算機を使わ

ずにプレイすることを考えてみる．初期配置として爆弾

を配置することはカードでもできるが，隣接マスの爆弾

数の計算を自動に行うことはカードではできない．した

がって，あらかじめ計算済みのボードを多数用意するか，

審判（あるいは出題者）に数えてもらうかのどちらが必

要になる．どちらにしてもゲーム性を損ねてしまうこと

につながる．

　計算機で扱いにくいパズルとしては，ジグゾーパズル，

知恵の輪等の物体の物理的な形状を利用したパズルが挙

げられる．これらのパズルを計算機で扱うことが可能だ

としても，問題になるのは，パズルのゲームの本質より

も，画像認識等の周辺技術と考えられるので，ここでは

対象として取り上げないことにする．

　また，パズル愛好家の間で人気の高いクロスワード，

ナンクロ等のワードゲームも，利用可能な単語集合と，

ヒントのあるゲームの場合は，ヒントと単語の対応を明

確に定義するならば，一人完全情報ゲームと見なすこと

も可能だが，ワードゲームの面白さは，その前の制約を

満たす単語を見つけ出すところにあるので，計算機に解

かせる課題としては面白さに欠けると考えられる．

■問題の作成

　計算機で出題するパズルの場合，初期配置を乱数で与

える場合が多いが，完全情報ゲームの場合は倉庫番のよ

うに人間が作成した問題セット☆ を用いる場合もある．

　乱数で初期配置を与える場合は，最善のプレイ（不完

全情報ゲームの場合は，完全情報化して，本来得られな

い情報も与えたうえで）でも解けない初期配置を除くこ

とも考えられる☆ ．このためには，以下のような方法

が考えられる．

2.5　パズル

図 　マインスイーパ

☆ 文献 ）で計算機による問題の作成の研究もある．
☆ マスターマインドのようにルールに従って生成された初期配置はす

べて解けるゲームもある．
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．ゴール局面から出発して，最終手から逆向きにラン

ダムに逆向きの手を生成していく．この作業を適当な

回数繰り返した結果，得られる局面を初期局面とする．

．乱数で初期局面を生成して，簡単なソルバーで解い

て，解を見つけることができた問題のみを問題として

提示する．このソルバーはすべての解のある初期局面

を解ける必要はない．解のある初期局面を解けなけれ

ば，次の初期局面を乱数生成するだけである．

　どちらの方法でも，作成された問題がランダムではな

く「癖」が出てしまう可能性はある． の方は，逆向き

の手の生成の回数を超えるような正解手順を持つ問題は

作成できないし，そうでなくても複数の経路で正解に至

る（やさしい）問題は，唯一の経路でしか正解に至るこ

とのない問題よりも高頻度で生成されることになる．

　 の場合も，ソルバーの能力が低い場合はやさしい問

題ばかりが生成されるという問題点がある．ある程度能

力が高くても，解ける問題に偏りがあると，特定のテク

ニックを使った解法を必要とする問題がまったく生成さ

れないということもあり得る．

■完全情報パズルの解法

　パズルは離散最適化問題としてとらえることができる

ので，一般的な最適化アルゴリズムを適用することによ

って，解くことができる場合が多い．パズルを解くのに

よく用いられる探索アルゴリズムをいくつか挙げる．

全探索

　完全情報ゲームで規模の小さい問題は，全探索ですべ

ての解を求めることができる．このジャンルに属する例

は多いので，多くは挙げない．

　探索は多くの場合，木として表現される．単純に全探

索を実現するには，深さ優先探索が多くの場合，用いら

れる．別の経路を経て同じ局面に至ることが頻繁にあり，

再計算のコストが多い場合は局面表（ ）

を持ち，一度計算した結果を再利用する方法が一般的で

ある．また，ループがあるパズルでは局面表はループを

検出するためにも用いられる．

　初期配置の数が少ないパズルに関しては，解けた状態

からスタートして後退解析（ ）により，

可能な解すべてのテーブルを作成しておく方法もある．

幅優先探索と深さ優先探索

　解ける場合に，解に至る手順が一意であるパズルより

も，途中で合流があり，複数の解があるパズルの方が多

い．このようなパズルで，解を つ見つけることを目

的とする場合は，探索順序が重要になってくる．

深さ優先探索（ ）　　ある経路で探索

して手詰りに陥った際に，まだ探索していない枝分か

れのうちの，最も深い枝を先に探索するというもの．

プログラミングは容易である．また，局面表を使わな

ければ，深さ分のメモリを消費するだけで済む．

幅優先探索（ ）　　まだ探索していな

い枝分かれのうちの，最も浅い枝を先に探索するとい

うもの．この順序で探索を行うと，自然に最も浅い解

を見つけることができる．

　実装では，探索していない局面を深さ順に優先度キ

ューに入れて，最も浅い局面を取って探索する方法が

自然だが，局面を表現するデータ構造が大きい場合は，

メモリ効率の点で劣る．

　深さを閾値にして，深さ優先探索を行い，閾値を繰

り返し大きくしていくことで，幅優先探索と同じ順序

での探索を行うことも可能である．

　ゲームの性質により，どちらが向いているかが決まる．

深さ までは幅優先探索，それより深い部分は深さ優

先探索に切り替えるといった組合せも可能である．

最良優先探索

　ある局面が解にどれだけ近いかを近似するヒューリス

ティック関数を用いて，未探索の局面のうち，最も解に

近そうな局面を探索するのが最良優先探索である．中で

も， はよく用いられる．

　ある局面からゴールへの距離を見積もる関数 が，

真の距離以下の値を返すことが保証されているとする．

　　 ＝ ＋

としたときに，未探索ノードのうち， が最小と

なるノードから探索していくと，ゴールを つ見つけ

ると，それが最短経路であることがいえる．距離を問

題とせずに解を つだけ見つければよいという場合も，

＝ として で探索すると， が

良い評価関数である場合は，早く解にたどり着くことが

期待される．

　実装方法はいろいろ考えられる．探索していない局面

を深さ順に優先度キューに入れて，最も浅い局面を取っ

て探索する方法が自然だが，局面を表現するデータ構造

が大きい場合は，メモリ効率の点で劣る．

　値を閾値にして，深さ優先探索を行い，閾値を繰り

返し大きくしていくことによって， と同じ順序での

探索を行うことも可能である．これを （

） ）と呼ぶ．
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乱数を用いた探索

　解に至る経路が複数あり，かつその数が十分である場

合，行き止まりになるまで，乱数によって手を生成して

選んでいく方法も有力である．たとえば，

・ある程度以上の手数にならないと解がなく，それを超

えるとかなりの確率で解がある．幅優先探索ではそれ

以下の手数のノードをすべて探索する必要があるが，

メモリや時間の関係でできない．

・ある程度以上の手数でも解のあるなしに関して，局所

性があり，ある枝を選ぶとその下には多くのノードが

あるのに，解がまったくなく，別の枝は解ばかりとい

うことがある．この場合，深さ優先探索で，最初に解

のない枝を選んでしまうと，その下のノードすべてを

チェックしてからでないと，解にたどり着かない．

・局面を評価する良いヒューリスティック関数がない．

そのため，最良優先探索が行えない．

という条件では，この方法が有力になる．この方法は，

プログラムとしても簡単になるというメリットがある．

この方法の代表的なものとしては， ）

がある．

　なお，この方法も深さ優先探索や幅優先探索と組み合

わせることは可能である．

■不完全情報パズルの解法

　不完全情報パズルの場合は，人間のトッププレイヤの

レベルに達しないことも多い．よく用いられる探索アル

ゴリズムをいくつか挙げる．

探索による完全解

　不完全情報ゲームであっても，隠されている情報の量

が少ない場合には，その情報の事前確率を仮定した上で，

全探索により，最適な戦略を決定することができる場合

がある．

　この手法によって解かれた例としては，マスターマイ

ンドがある． 桁 色のマスターマインドの最適な（質

問の平均回数を最小にする）戦略は， 年に求めら

れた ）．マスターマインドは図 のようなボードを利

用するゲームである．出題者が指定した色の配列を当

てる．

・ 色のカラー・ピンを使った 桁の色の配列を当てる

・同じ色を 回以上（リピートと呼ぶ）使った組合せも

許す．

・解答者は正解と思われる色の配列を提示する．出題者

は，色と桁の両方が一致している数だけ黒い判定ピン

を差す，桁が違うが同じ色があるものについては白い

判定ピンを差す．

・解答者はなるべく少ない回数で正解することを目標と

する．

　一般的な 桁 色のマスターマインドでは，初期状

態が ＝ 通りしかなく，対称性を考慮するとさ

らに減らすことができる．また，一手進めるごとに可能

な状態が減っていき，最善の戦略での平均手数が非常に

短い．そのため，全探索が可能になっている．

　マスターマインドの類似ゲーム （正解と質問中

にリピートを許さない）は初期状態が ＝ 通

りだが， 年に同様の方法で解かれた．

評価関数の利用

　ある手を選択した後の局面を評価する良い関数があれ

ば，可能な手をすべて生成した上で局面の評価値を最大

にする手を残せばよい．この関数としては，人間が設定

する場合と，学習や統計的データを元に自動的に決定す

る方法と 種類考えられる．

　これがうまくいった例としてカルキュレーションがあ

る．カルキュレーション（ ）☆ は以下のよ

うなルールのトランプ（カード）の 人遊びゲームで

出題者

解答者
判定ホール

ピンシェード

1列目

2列目

3列目

4列目

5列目

6列目

7列目

8列目

9列目

10列目

図 　マスターマインドのゲームボード

☆ 「カリキュレーション」，あるいは「計算」という名前で呼ばれることもある．
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ある．ゲーム中の様子を図 に示す．

目標　　 つの台に次のような列を左から右に順に置い

ておくこと（ は と記述する）．

台 ：

台 ：

台 ：

台 ：

　各台は数字が等間隔（間隔は台ごとに と

なっている）に並んでいて（ を超えると の剰余

をとる），すべての台で最後に がくる．数字だけが

問題で，カードのスーツは問わない．それぞれの台で，

左から何番目に現れるかを以下では順位と呼ぶことに

する．カード の台 における順位は ，台 にお

ける順位は ，台 における順位は ，台 におけ

る順位は となる．

スタック　　作業用に先入れ後出し操作が許されるスタ

ック☆ を用いる．使用してよいスタック数は また

は とするのが一般的である．

開始　　 枚のカードをよく切って，裏返しにしたま

まで山に置く．以下，山に含まれるカードの集合を山

札と呼ぶ．台，およびスタックの初期状態は空になっ

ている．

山から引く　　山から 枚引いて手に持つ．次のいず

れかの操作を行う．

台に出す　 つの台のうちのどれかに出すことができ

るときは，出してもよい．

スタックに置く　台に出さなかったときは，いずれか

のスタックに表向きに置く．

これを済ませたら，次にはカードを移すことができる．

カードを移す　　スタックの先頭のカードのうちに，台

に出すことのできるものがあれば，それを移してもよ

い．これは，何回でも行えるし，まったく行わなくて

もよい．そしてまた山からカードを引く．

終了の判定　　台の つの列が完成し，表面にキング

が 枚並べば成功．山が空なら，スタックから台にカ

ードを移せるだけ移す．どうしても移せず，スタック

にカードが残り台が完成しなければ失敗となる．

　カルキュレーションに関しては，花澤が提案した人手

で作成した評価関数によって， スタックで と人

間のエキスパートに迫る成功率が実現されていたが ），

筆者は部分ゲームの解析結果を元に作成した評価関数で

スタックで，約 の成功率を達成した ）．

乱数による可能局面の生成

　可能局面の数が多く，列挙するのが困難なパズルの場

合は，乱数で現在の状態と矛盾のない局面を複数個作成

して，そのセットに対して最適な行動を探索によって求

める方法が考えられる ）．これは と呼

ばれる手法で，プランニングの世界では一般的だが，パ

ズルを解くのに使ったという報告例は多くない．

　この方法は，生成する局面数が多いほど精度が上がる

が，その代わりに探索のコストが高くなるという欠点が

ある．また，可能な探索深さでは，ゴールにも手詰まり

局面にもたどり着かない場合は，評価関数と組み合わせ

ないと行動を決定することができない．

■計算量

　パズルゲームの大部分は， であることが知ら

れている．以下にいくつかの例を挙げる．

・倉庫番

実は，一般の倉庫番パズルは 完全問題である

ことが知られている ）． 完全とは問題のサイ

ズに対して多項式オーダのメモリを使用して解ける問

題の中で最も難しい問題のクラスに属するということ

である． 完全問題も 問題に含まれるので，

完全問題は 完全問題よりも難しいと考え

☆ 場あるいは屑とも呼ばれる．

台

台

台

台

スタック1

スタック2

スタック3

スタック4

図 　ゲーム中の様子
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られている☆

倉庫番パズルが難しいことを示す問題の例を見て

みる．図 は文献 ）で紹介されている

などの部品を組み合わ

せて作成した ビットカウンタである．上が を表

す状態で，下が を表す状態となる．状態 からは

図 の上のパスに従って から までを

抜けることで状態 に遷移することができる．それ以

外のパスを通ると残された部分が手詰まりのまま残っ

てしまう．また状態 からは図 の下のパスに従っ

て から に抜けると状態 に遷移す

ることができる．

この ビットカウンタを図 のように 個つなげた

ものを考える．初期配置はすべての桁が であり人

が一番右のカウンタの にいるものとする．ゴ

ールはすべての桁が の状態とする． 周して出発地

点に戻ってくるごとに 進数としてみなしたときに

増えることになるので，ゴールに至るには 周回

らなければいけないことが分かる．つまり問題のサイ

ズに対して最短の正解手順が指数オーダになってい

る☆ ．

・テトリス

一般のテトリスは幅 となっているが，ボードサイ

ズを大きくした上で，落ちてくるブロックのシーケ

ンスをあらかじめ与えて完全情報化することを考え

る．この上で，いくつかの決定問題（たとえば「

☆ ≠ が未証明なのと同様に ≠ もまだ証明されていないので，「より難しい」と言い切ることはできない．
☆ 正解手順が指数オーダになること自体は， 完全問題であることの証明にはなっていないが，関係はある．

図 　 ビットカウンタに対応する倉庫番パズル 図 　 ビットカウンタ間の遷移

図 　 ビットカウンタに対応する倉庫番パズル
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消すことが可能か」）がボードのサイズに関して

であることが証明されている．

　これらの証明は，数学的にはともかく，ゲームプログ

ラミングにおいては問題が であることは，多

くの場合前提になっている．また，逆に であ

ることの証明をされても，実際のゲームとは掛け離れた

仮定の上で行われている場合も多い．たとえば，テトリ

スでは幅がゲームバランスのためか，幅が 以外のボ

ードでは行われることは少ない．

■まとめ

　完全情報のパズルでも人間のレベルに達しないものと

しては倉庫番パズルがあるが，少数にとどまっていて，

完全情報のパズルの多くは，全探索や最良優先探索によ

り，人間のエキスパートを超えるレベルで解くことがで

きるようになってきた．メモリとディスク容量の増加（お

よび，ビット単価の減少）により，そのうちのいくつか

は，個人の 上でも完全解を求めることが可能になっ

てきている．

　不完全情報のパズルに関しては，探索ベースだけでは，

展開するノードが多くなりすぎてしまうため，パズル特

有の性質を人間が与えたり，学習によって獲得させるな

ど，研究の余地は残っている．ただし，むしろ，最適化

アルゴリズムの研究の際に，評価の題材として扱われる

ことの方が多いかもしれない．
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