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1 序論

1.1 背景

近年，雑誌や新聞，携帯ゲームなどでクロスワードや数独のペンシルパズルをよく見かける．ペ

ンシルパズルは，ちょっとした合間や頭の体操として手軽にできることが魅力であり，人気でも

ある．

ペンシルパズルである数独は世界的に人気である．日本で株式会社ニコリが，ナンバープレイス

は”数字は独身に限る”の略称として，”数独”と名付けた．

数独とはルールに従って 1～9の数字を当てはめていく単純なペンシルパズルでありながら，日

本でも数多く研究されている．例えば，大阪工業大学の土出智也 [2]は，数独パズルの難易度判定

の研究を行った．

1.2 研究の目的

数独には様々な形のものがある．最も見る機会が多いのは 9 × 9の数独だろう．しかし，16 ×

16や 25 × 25などのもの，また 9 × 9の数独の一部分が複数枚重なったようなものも存在する．

9 × 9の数独を 1つ解くのに解き方と時間が必要となる．解き方さえ知っていれば誰にでも解く

ことができるが，解くのにかかる時間はその人がキー（空きマスに数字を確定するためのヒント）

となる数字をどれだけ早く見つけられるかであるだろう．では，9 × 9の数独の一部分が重なった

2つの数独の場合はどうだろうか．解き方はもちろん必要であるが，数独の一部分が重なった箇所

は 2つの数独にそれぞれ影響し合い，それぞれを解く手助けにもなる．その 2つの数独をどのよう

に数字を埋めていくかによって解くのにかかる時間は違うのだろうか．

そこで，本研究では 9 × 9の数独の一部分が重なった 2つの数独（もしくは 3つの数独）にどの

ように数字を当てはめていくと解く時間に変化が現れるのかを検証する．

1.3 本論文の構成

本論文は次のような構成となっている．2章では数独におけるルールや本論文での取り扱う用語

について述べる．3章では数独の解き方について述べる．4章では部分的に重なっているの扱い方

について述べる．5章ではプログラムで数独をどのように解いて評価を行うのかを述べ，6章で比

較内容を行い結論を示す．7章では本研究のまとめについて述べる．また，付録として今回使用し

た問題を掲載する．
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2 数独

本研究で扱う数独は，特に記載がない限りは 1つの数独が 9 × 9（ブロックは 3 × 3）のマスで

構成されたものを使用する．

図 1: 9 × 9の数独の例

2.1 ルール

数独のルールはシンプルで，以下の 1つだけを守って 1～9の数字を当てはめて解いていく．� �
・行，列，ブロック（3 × 3）内に 1～9の数字がそれぞれ 1つずつ入る

　（つまり，数字は重複なく入る）� �
2.2 本論文で取り扱う用語

本論文で数独で使用される用語を以下のように定義する．尚，以下で定義した言葉については一

般的に用いられていることが多い．

2.2.1 マス，行，列，ブロック

数字が 1つ入る正方形をマス，横一列を行，縦一列を列，3 × 3で囲まれた太枠内をブロックと

表現する．図 3は図 1をブロック単位で考えた場合の数字の位置である．添字は図 2のように，行

は上から下に，列は左から右に 1～9の添字を順に割り当てる．例えば，4行目，2列の場合は，(4,

2)と表記を行う．
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図 2: 各マスの添え字 図 3: ブロック単位

2.2.2 候補数字，ペンシルマーク

特定のマスに入る可能性のある数字のことを候補数字と表現する．

例えば，図 1の (2, 5)に注目し，一部分を拡大したものが図 4である．行には {2, 5, 7, 9}，列
には {1, 2, 4, 5, 9}，ブロックには {2, 5, 7, 9}が存在する．このことから (2, 5)には {3, 6, 8}の
いずれかの数字が入る．これらの入る可能性のある候補数字を総称してペンシルマークと呼ぶ．ペ

ンシルマークを記入したものが図 5である．尚，実際に人間が数独を解く時には，候補数字をマス

の中に小さく記入することが一般的に多い．

図 4: 候補数字の記入前 図 5: 候補数字の記入後
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3 数独の解き方

数独は闇雲に解いていくものではなく，いくつかの解き方によって数字を埋めていくものであ

る．基本的な解き方は単独候補数字法と単独候補マス法である．また，解く手助けとなる解き方と

して，双子法やXウイング法 [5]などがある．本章では数独を解くために必要になる解き方につい

ての説明を行う．

3.1 単独候補数字法

数独を解くのに必ずと言っていいほど使う解き方である．1つのマスに 1つの候補数字しか存在

しない場合，そのマスに入る数字を確定する．この方法を単独候補数字法と呼ぶ．具体的には，あ

るマスに注目した時に，行・列・ブロックに存在しない数字の値が 1つの場合に数字を確定する方

法である．但し，§ 3.3.1で紹介を行う双子法や三つ子法などの解き方により，行・列・ブロック内

に数字が存在しなくても候補数字が削除できることがある．

例えば，図 1の (7, 4)（”★”のマーク）に注目し，拡大したものが図 6である．行には {2, 3,
4, 8, 9}，列には {2, 5, 7, 9}，ブロックには {1, 4, 8, 9}が存在する．このことから存在しない数字
は 6であり，(7, 4)には 6であることが判断できる．尚，数字が確定していないマスには 1～9の

ペンシルマークが与えられる（図 6）．これはどのマスにも 1～9の数字が入る意味であり，周りの

数字から候補数字が削除することになる（図 7）．

図 6: 単独候補数字法の適用前 図 7: 単独候補数字法の適用後

3.2 単独候補マス法

数独の問題が難しくなればなるほど，序盤で役に立つ解き方である．それぞれの行・列・ブロッ

クにおいて，ある候補数字が 1マスにしか存在しない場合，そのマスにある候補数字が確定され

る．この方法を単独候補マス法と呼ぶ．

例えば，図 1の (9, 6)（”☆”のマーク）に注目し，拡大したものが図 8である．このマスの候補

数字は {2, 3, 7}である．故に，単独候補数字ではすぐに確定させることができない．しかし，同
じブロック内に注目すると (7, 6)と (8, 5)と (9, 4)にはそれぞれ数字の 2は入らない．よって，(9,
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6)のブロック内では (9, 6)にしか 2が入らないので (9, 6)が 2であることが判断できる（図 9）．

尚，同じ要領で (7, 6)に数字の 5が入ることが判断できる．

図 8: 単独候補マス法の適用前 図 9: 単独候補マス法の適用後

3.3 その他の解き方

本研究では，以下の解き方は利用しない．以下の解き方を利用しないと解けない問題が数多く存

在し，それらの解き方を紹介する．

3.3.1 双子法，三つ子法

単独候補数字法や単独候補マス法とは違い，これらの解き方でマスを確定できるわけではない．

双子法� �
　同じ行（もしくは列，ブロック）内にある 2つのマス n1，n2に同じ候補数字m1，m2のペ

アがある場合，2つのマスにはm1，m2 が必ず入ることになる．従って，それ以外の同じ行

（もしくは列，ブロック）内にあるm1，m2の候補数字を持ったマスのm1，m2の候補数字を

削除できる．

　例えば，図 10の場合，ブロック内は 2, 3, 5, 6, 9が確定しており，1, 4, 7, 8が何処に入る

か分からない状況である．この時，(1, 4)と (1, 6)に注目すると候補数字は 4と 8しかなく，

片方に 4が入れば，もう片方は 8となる．故に，(3, 4)と (3, 6)に 4と 8が入ることはないの

で，候補数字から外すことができる（図 11）．� �
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図 10: 双子法の適用前 図 11: 双子法の適用後

三つ子法� �
　同じ行（もしくは列，ブロック）内にある 3つのマス n1，n2，n3に注目した時，その 3マ

スのペンシルマークがm1，m2，m3のいずれかしか持たない場合，3つのマスにはm1，m2，

m3が必ず入ることになる．従って，それ以外の同じ行（もしくは列，ブロック）内にあるm1，

m2，m3 の候補数字を持ったマスのm1，m2，m3 の候補数字を削除できる．

　例えば，図 12の場合，ブロック内は 3, 6, 9が確定しており，1, 2, 4, 5, 7, 8が何処に入る

か分からない状況である．この時，(1, 4)と (2, 5)と (3, 4)に注目すると候補数字は 1と 4と

5しかなく，(1, 4)に 1が入れば (3, 4)は 5，(2, 5)は 4となる．故に，(1, 5)と (1, 6)と (3,

6)に 1と 4と 5が入ることはないので，候補数字から外すことができる（図 13）．� �

図 12: 三つ子法の適用前 図 13: 三つ子法の適用後
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3.3.2 Xウイング法

§ 3.3.1と同様に，この解き方でマスを確定できるわけではない．

Xウイング法� �
　（それぞれのマスを頂点とすると長方形となる）ある 4つのマスに注目した時，ある数字が

対角線上にある数字と同じ数字となるため，Xウイング法と呼ばれる．§ 3.3.1と同様に周りの

数字を削除する解き方である．

　具体的には，図 14の△と▲に注目する．△には {3, 9}，▲には {3, 4, 7}が候補数字となっ
ている（(7, 4)及び (7, 7)に数字の 3は入らない）．この時，1列目か 9列目の△に 3が確定

すると対角線上にある▲に 3が入ることとなる．故に，同じ行の△か▲には，どちらかに 3が

入ることとなり，同じ列のそれ以外のマスに 3が入ることはない．つまり，(1, 1)，(2, 1)，(9,

1)，及び (1, 9)，(9, 9)において，候補数字である 3を削除することができる．� �

図 14: Xウイング法 [5]
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4 部分的に重なった数独

部分的に重なった数独とは，2つ以上の異なる数独の一部分の解答が同一である数独である．例

えば，図 15や図 16が部分的に重なった数独である．

図 15: 2面の数独の例 図 16: 5面の数独の例 [4]

4.1 盤面の呼び方

本論文では，部分的に重なった数独は２つの異なる数独が重なったものを扱う．それぞれの数独

の盤面の呼び方は，左上の数独を盤面 A，右下の数独を盤面 Bとする (図 17)．また，部分的に重

なった箇所を考慮する際，部分的に重なった部分を盤面 Cと置く．但し，この箇所は「盤面 Aや

盤面 Bの数独の一部分であるが独立したもの」とする (図 18)．尚，本研究では 3面以上の数独や

図 19などは扱わない．

図 17: 盤面の呼び方 1 図 18: 盤面の呼び方 2
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図 19: 扱わない数独

4.2 9 × 9の数独 1面との違い

9 × 9の数独が 1面の場合ではその盤面のみを解き方によって数字を埋めていき解いていく．し

かし，部分的に重なった数独では，1面だけを見てもその 1面が完全に解けないことがある．とい

うのも，部分的に重なった部分を複数の盤面から解いていくことにより互いに解く手助けとなるか

らである．

4.3 本研究での比較方法

本研究では，部分的に重なった数独をプログラムで解くことにより，どのような手順で解けば効

率が良いのかという点に注目して比較を行う．プログラムでは，解くのにかかった時間の代わりに，

それぞれの空きマスに何回注目したかの回数で時間として計測する．この回数を本研究では探索回

数と呼ぶこととする．尚，既に確定しているマスが探索された時は，探索回数のカウントは行わな

いものとする．

比較の対象外となるもの� �
　研究では同じ数独に対してどの解き方が良いのかを探る．故に，それぞれの難易度を調べ

るものではない．よって，ペンシルマークは探索回数に影響しないものとする．

　ペンシルマークは探索を開始する直前に付けられるものであり，いずれの方法に対しても同

様であるため時間の変化はない．また，ペンシルマーク内の候補する作業において，「ペンシ

ルマーク内の候補数字を 1回削除する（個数に上限はない）度に探索回数を 1増やす」という

場合，単独候補マス法で解いた方が有利となってしまうため，ペンシルマークによる探索回数

の変化は適用させない．� �
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4.4 効率

§ 1.2でも述べたが，9 × 9の数独が１つの場合では数字を確定させるためのヒントとなる数字

を見つけて数字を埋めていく．部分的に重なった数独では，部分的に重なった部分の数字をどのよ

うに確定させるかによってそれぞれの盤面におけるヒントとなる数字は変わっていく．故に，部分

的に重なった数独では数字を確定していく順番により数独を解くのにかかる時間が異なるものであ

ると推測できる．そこで，注目している盤面を切り替えるタイミングによって生じる探索回数の変

化を比較する．この比較により，探索回数が最も少ないものがマスに注目した回数が少ないので，

一番効率が良いと言える．

4.4.1 切り替えのタイミング

盤面の切り替えのタイミングの種類は以下の 3種類を考案した．

方針 1� �
・２つの盤面を交互に解いていき連携させる

　探索順：ABAB…，BABA…(図 17より)

（図 18の場合，『ACCB』もしくは『CBAC』の繰り返しとなる）� �
方針 2� �
・盤面 Aと盤面 Bの間に盤面 Cを n回探索する

　探索順：ACnBCnACnBCn……（図 18より）� �
方針 3� �
・片方の盤面を解けるところまで解いていき連携させる

　探索順：AA…ABB…BAA…，BB…BAA…ABB…(図 17より)

（図 18の場合，『ACAC…AC CBCB…CB』もしくは『CBCB…CB ACAC…AC』の繰り返

しとなる）� �
図 17では，盤面 Aや盤面 Bは (1, 1)から (9, 9)までを 1回ずつ探索して「一周した」と見な

す．尚，『AA』は『盤面 Aを二周した』，『BBA』は『盤面 Bを二周した後に盤面 Aを一周した』

という意味である．また，図 18では，盤面 Aは (7, 7)から (9, 9)を除く (1, 1)から (9, 9)までを

1回ずつ探索して「一周した」と見なし，盤面 Bは (1, 1)から (3, 3)を除く (1, 1)から (9, 9)まで

を 1回ずつ探索して「一周した」と見なす．ちなみに，盤面 Cは盤面 Aの (7, 7)から (9, 9)，及

び盤面 Bの (1, 1)から (3, 3)であるが，盤面 Aや盤面 Bとは独立した盤面となる．

先ず，両方の盤面を交互に読み込んでいき，数字を少しずつ確定しようとする方法が方針 1であ

る．この方法を『交互法』と呼ぶこととする．

次に，部分的に重なった数独では重なった部分が重要である．故に，重なった部分を重要視し，

この部分の探索を多くさせて数字を確定しようとする方法が方針 2である．この方法を『重なり

部分重視法』と呼ぶこととする（表では”重視法”と表現することとする）．ただ，この方法のみ
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盤面 Cは独立した考え方をもつので，盤面 Aや盤面 Bでは単独候補マス法や割込みの処理を行う

が，盤面 Cの探索時はこれらの処理は行わないこととする．

最後に，9 × 9のマスの数独のように，片方の盤面を解けるところまで解いていく．ただ，部分

的に重なっている数独では片方の盤面だけの情報で全ての数字が確定できない（できるものもあ

る）ため，片方の盤面の探索で確定できる数字がなければもう片方の盤面へ探索を切り替えるのが

方針 3である．この方法を『片側法』と呼ぶこととする．

盤面の切り替え� �
　盤面の切り替えとは，(1, 1)～(9, 9)の探索が終えた時，どの時点でもう片方の盤面を読み

込むかである．読み込んでいる盤面が盤面 Aから盤面 Bに，もしくは盤面 Bから盤面 Aに

なった時のことを「盤面の切り替え」ということとする．

　交互法の場合，切り替えは (9, 9)の次に必ず行う．しかし，片側法の場合は (1, 1)～(9, 9)

の探索で確定する数字がなかった時，盤面の切り替えを行うことになる．� �
連携� �
　盤面 Aと盤面 Bの重なっている部分について，情報を共有することを「連携」ということ

とする．尚，連携する際に探索回数には変化しないものとする．

　例えば，盤面 Aの読み込みで (7, 7)のマスの数字が確定した際，盤面 Bの (1, 1)のマスに

盤面 Aの (7, 7)のマスの数字を当てはめる．また，ペンシルマークも同様に，候補数字が盤

面 Aか盤面 Bにしか存在しない時，その候補数字は両方の盤面から削除する．尚，連携の処

理において，探索回数に変化は生じない．� �
4.4.2 具体例

例えば，図 20のような 2つの 2 × 2の数独の一部が重なったものの探索を考える．但し，この

数独では重なりは 1つのマスのみであり，また 1つの数独に 1～4の数字が全て当てはまると完成

する．尚，ここでの解き方は§ 3.1でも紹介した単独候補数字法のみを使用する．単独候補マス法

を使用しないのはブロックが 1つしかないからである（図 20の場合，「ある候補数字 nが 1つのマ

スにしか存在しない」ということがないため）．

図 20: 2 × 2の数独

§ 4.4.1の切り替えのタイミングにより，図 20の探索を纏めたのが表 1である．

表 1より，探索を開始する盤面が盤面 Aからの場合，交互法で解くのか，片側法で解くのかに

よって探索する順番が変わっている．2 × 2の数独のため探索回数にほとんど影響がないが，図 20

の部分的に重なっている”b”が決定されることにより盤面 Aの”a”の数字が確定できる．つま

り，”b”を確定しなければ aは確定できないのである．

13



表 1: 2 × 2（図 20）の数独の探索

次に，探索を開始するのを盤面 Bから試みた．解き方の順番によって，交互法で解いた場合も，

片側法で解いた場合も，注目するマスの順番に影響はないが，盤面 Aから始めた場合と探索回数

の結果や注目しているマスの順序が異なるのは明らかである．つまり，盤面 Bでは盤面 Aから探

索する場合と違う結果が得られ，探索回数が異なると考えられる．よって，開始位置が盤面Aでな

い場合も考慮に入れる必要がある．図 20の場合は盤面 Bから探索した方が能率が良いと言える．

尚，実際用いる数独の結果は図 20の結果は表 1のように記載はせず，表 2と表 3のように記載を

行う．

例えば，図 20の 2 × 2の数独の読み込みを盤面 Aから開始し，交互法で解いたとき，注目する

マスが a, b, c, aであることは表 1で示した．これは，盤面 Aで a, bを注目し，盤面 Bで cを注

目する．しかしながら，まだ完成がしていないので，もう一度盤面 Aで aを注目し完成した．故

に，盤面 Aでは注目したマスが 3つ，盤面 Bでは注目したマスが 1つとなることから盤面 Aでは

『3』，盤面 Bでは『1』という数字が入る．

また，どれだけその盤面を読み込んでいるのかが分かるようにループ数を設けることにした．

表 2: 2 × 2（図 20）の数独の実行結果（盤面 Aから開始）

表 3: 2 × 2（図 20）の数独の実行結果（盤面 Bから開始）
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5 探索回数・評価の決め方

5.1 プログラム上での計測方法

数独では，単独候補数字と単独候補マスを良く利用することから，本研究ではこれら 2種類の解

き方を使用することとする．土出智也さん [2]の論文より，数独が 1つの場合はこの 2種類の解き

方で約 56％（1639問中 917問）の問題が解ける．故に，この 2種類の解き方だけでも充分に解く

ことは可能である．

人間が数独を解くのにかかる時間があるように，プログラムにも数独を解くのにかかった時間を

定義することにする．本研究では，別々の問題の難易度を比較するのではなく，1つの問題におけ

る時間の差を比較する．故に，空きマス数や候補数字の個数には着目せずに，単にマスに注目した

回数で時間を決定する．この注目した回数のことを探索回数と呼ぶこととする．

例えば，9 × 9の数独が 1つの場合において，1マスしか空きがないものと 2マス空きがあるも

のではどちらも簡単に思える．しかし，2マス空きがある方は 1マスしか空きがないものと比べて

数字を探す時間は増えるのは明らかである（探索回数は 1マスにつき 1加算するからである．）故

に，1マスしか空きがないものは探索回数が 1回．2マス空きがあるものは探索回数が 2回となる．

よって，2マス空きがある方が 1マスしか空きがないものと比べて時間がかかったと言える．

具体的には，確定されている数字の個数が 31個の時，まだ確定されていないマスは 50個であ

る．従って，この盤面の状態で 1周した時の探索回数は 50回である．但し，この 50回の中に数

字が確定されたマスがある時，§ 5.2.1で紹介を行う例外処理や単独候補マス法によって探索が終え

た箇所の数字を確定するために再度探索をすると，1周の探索回数が 50回より大きくなることが

ある．

実際に比較を行うのは同じ部分的に重なった数独を扱い，盤面の切り替えの仕方による探索回数

を比較する．数独の難易度を調べるものではないので，参考文献 [2]のような異なる数独同士の比

較は行わない．

5.2 探索の仕方

プログラムでは，左から右に，上から下にかけて探索を行う．この探索ではそのマスのみ注目を

行うため，単独候補数字法を用いる．注目しているマスが確定した時，例外処理として単独候補マ

ス法と割込処理を行う．

5.2.1 例外処理

プログラムでの探索中に数字が確定した時，確定した数字の行（もしくは列，ブロック）にある

確定された数字が 8つであるならば，残り 1つの数字を確定させる．この処理を割込と呼ぶことと

する．この割込処理で確定された行（もしくは列，ブロック）にある確定された数字が 8つになる

と同様の処理を行う．

例えば，図 21で (2, 7)に注目した時，単独候補数字の処理により 6が確定される．(2, 7)が確

定されたことによって，行，列，ブロック内の候補数字の 6を削除する（図 22）．削除したこと

により，(2, 2)の候補数字が 1つである．故に，次のマスへ注目するのではなく，(2, 2)へ注目し，

数字を確定させる．尚，(2, 2)に 2が確定したことにより，(2, 8)の候補数字が 8のみとなり，こ

のマスの数字も割込の処理によって確定を行う．
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図 21: 割込処理の適用前（数字の確定時）

図 22: 割込処理の適用
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プログラムでの探索中に数字が確定した時，確定した数字の行（もしくは列，ブロック）にある

ある候補数字の個数が 1つしかない時，その候補数字を持つマスを確定させる．この処理は§ 3.2

でも紹介を行った単独候補マスである．この単独候補マスで確定された行（もしくは列，ブロック）

にあるある候補数字の個数が 1つしかない時，同様の処理を行う（図 23）．

例えば，図 21の割り込み処理を終えたのが図 23であるが，(2, 7)のブロック内を見てみると (1,

8)にしか候補数字の 3は存在しない．故に，次の割込処理が終わっても次のマスへ注目するので

はなく，(1, 8)へ注目し，数字を確定させる．(2, 7)の数字を確定してから例外処理を終えたのが

図 25である．

図 23: 単独候補マスの適用前（割込処理適用後）

図 24: 単独候補マスの適用後
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図 25: 例外処理（割込処理，単独候補マス法）の適用後

� �
　参考文献 [4]より，98%の人間はマルチタスクでの効率が 1つ 40%程であると記載されてい

る．つまり，ほとんどの人間は 1つのことに集中した方が良いという意味である．故に，プロ

グラムで効率が良くても人間が解くと効率が悪くては元も子もない．

　従って，例外処理を行う上で 1つだけ規制を設けることとする．例外処理の内，割込と単独

候補マスの処理は併用して行わず，それぞれ別々に行うものとする．つまり，割込処理の影響

で確定したマスへ単独候補マスを影響させたり，単独候補マスの影響で確定したマスへ割込処

理は影響させないと言うことである．

babababababababababababababababababab

引用文

Despite the numerous gadgets and apps that help us get through our days, research

suggests that only 2% of people can multitask effectively. As for the remaining

98%? They’re actually lessening their productivity without even realizing it.

� �
5.3 評価方法

プログラムを実行して得た結果（探索回数）の数値はそのまま用いることとする．故に，値の大

きい方が効率が悪く，小さい方が効率が良いということになる．

例えば，探索回数が交互法の場合は 300回，片側法の場合は 500回であるならば，これは交互法

で探索を行った方が良いと言える．

どの方法で行うのが良いのかを統計し，結果を円グラフで割合を示す．
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本研究では解き方の順序を図 26，及び図 27に纏めた．図 26では，解き始めてから 2つの数独

が完成するまでの一連の流れを示している．尚，盤面の選択とは，交互法，重なり部分重視法，片

側法によって選択の仕方は異なり，選択はそれぞれの方針に従っているものとする．マス（盤面）

の探索により空きマスがなく数字が全て確定されていれば探索は終了し，解答が完成する．図 26

での”マスの探索”を詳しくしたものが図 27である．解析は (1, 1)から始まり，(9, 9)で終わる．

マスに注目した時に数字を確定する解き方は単独候補数字法を用いる．単独候補数字法によって数

字が確定した時，割込処理，単独候補マス法の順番で数字が確定できるものがあれば数字を確定す

る．ただ，割込処理は割込処理で確定した数字の行，列，ブロックも同様に割込処理を行う．単独

候補マス法も同様に，単独候補マス法で確定した数字の行，列，ブロックに単独候補マス法を適用

する．

図 26: 一連の流れ

図 27: 処理内容の流れ
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6 解析

交互法と片側法の比較では，探索回数の他にループ回数の計測を行った．ループは，(1, 1)～(9,

9)を読み込んで回数を+1する．但し，既に片側の盤面（81マス）が確定されている場合には，そ

の盤面のループ数はそれ以降カウントを行わない．例えば，AAABBBの場合でも，ABABABの

場合でもループ数はそれぞれ盤面 Aでは 3回，盤面 Bでも 3回となる．

6.1 用意した数独

部分的に重なった数独は，盤面 Cが空白の 30個の問題を無作為に用意した．尚，問題について

は巻末に付録として掲載する． 使用する問題の条件は以下の通りである．� �
・単独候補数字法と単独候補マス法を使用して問題の解答が可能

・盤面 Aか盤面 Bのいずれかのループ回数が 2回以上

※ループ回数がそれぞれ 1回の場合，比較にならないため� �
尚，用意した数独の問題番号は，交互法，重なり部分重視法，及び片側法の探索回数の最小値の

平均値順に付けることにした．ここでは，重なり部分重視法は交互法と片側法と比較するものを指

す．また，探索回数の最小値とは，探索開始位置が盤面 Aか盤面 Bの最小値のことを指す．

6.2 実行結果 1 - 探索順序と探索開始位置の考慮 -

予想される結果� �
　先ず，交互法と片側法の比較では，探索回数が少なくなるのは交互法であると予想される．

というのも，部分的に重なった箇所は両方の盤面を解くために重要なマスである．故に，両方

の盤面を順調良く交互に解いていくことが最善な方法であると考えられる．

　次に，盤面 Aか盤面 Bのどちらから始めるのが良いかの予想はできない．というのも，盤

面 Aから探索を始める場合，部分的に重なった箇所は最後の方に探索をすることとなり，他

のマスへの影響は最後の方となる．また，盤面 Bから始めたとしても，部分的に重なった箇

所の情報は初めは少ないので，他のマスへの影響は少ないであると考えられる．� �
図 42から図 71までをそれぞれ盤面 Aと盤面 B（図 17）での探索回数を別々にし，§ 4.4.1の切

り替えに従ってプログラムを実行した．それぞれ実行結果を纏めたのが表 4，及び表 5である．尚，

盤面 Aと盤面 Bにおいて探索回数を別々にするのは，どのタイミングで切り替えを行うとどの程

度探索回数に変化があるのかがはっきりと分かるからである．また，表 4，及び表 5の盤面Aと盤

面 Bの探索回数の合計を表したものが表 6である．ここで用いるループ数はどの程度その盤面を

読み込まなければならないのか示したものであり，その中身に対しては§ 4.4.1に従っているので，

特に議論は行わない．表 4，及び表 5をグラフ化したものが図 28，及び図 29である．尚，縦軸は

探索回数，横軸は問題番号である．
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表 4: 盤面 Aから探索を開始した探索回数

図 28: 盤面 Aから探索を開始した探索回数のグラフ化
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表 5: 盤面 Bから探索を開始した探索回数

図 29: 盤面 Bから探索を開始した探索回数のグラフ化
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表 6: 探索回数の合計値
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探索順序の比較� �
　表 4，及び表 5の探索順序について比較を行う．探索回数がもう片方よりも少ない割合を示

したものが図 30（盤面 Aからの探索），及び図 31（盤面 Bからの探索）である．

　探索回数がもう片方よりも少なかったのは，探索開始位置が盤面Aの場合，図 30より片側

法は 19個（63.3％の割合），交互法は 11個（36.7％の割合）だった．また，同様に盤面 Bの

場合では，図 31より片側法は 18個（60.0％の割合），交互法は 12個（40.0％の割合）だっ

た．

　以上より，探索順序においては交互法ではなく，片側法が高い割合で探索回数が少ない．� �

図 30: 探索順序の比較（探索開始位置：盤面 A）図 31: 探索順序の比較（探索開始位置：盤面 B）

探索開始位置の比較� �
　表 4，及び表 5の探索開始位置について比較を行う．探索回数がもう片方よりも少ない割合

を示したものが図 32，及び図 33である．尚，探索開始位置では，重なった部分から探索を開

始するのか，重なっていない部分から開始するかの違いである．

　探索回数がもう片方よりも少なかったのは，探索方法が交互法の場合，図 32より探索を盤

面 Aから始めると 13個（43.3％の割合），盤面 Bから始めると 17個（56.7％の割合）だっ

た．また，同様に片側法の場合では，図 33より探索を盤面 Aから始めると 18個（60.0％の

割合），盤面 Bから始めると 12個（40.0％の割合）だった．

　以上より，探索開始位置においては盤面 A，もしくは盤面 Bのどちらから始めると高い割

合で探索回数が少ないとは言い切れない．� �

図 32: 探索開始位置の比較（探索方法：交互法）図 33: 探索開始位置の比較（探索方法：片側法）
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6.3 実行結果 2 - 部分的に重なった箇所を考慮 -

予想される結果� �
　重なり部分重視法の盤面 Cを読み込む回数について，「多くもなく少なくもなく」が良いと

予想される．というのも，少なければ盤面 Aと盤面 Bの数字を確定するための情報が不十分

なまま探索され，多ければ無駄な探索が増えてしまう．故に，回数の予想はできないが，適度

な探索が必要であると予想される．� �
§ 6.2と同様に，図 42から図 71までをそれぞれ盤面 Aと盤面 Bに加え，盤面 C（図 18）での

探索回数を別々にし，§ 4.4.1の切り替えに従ってプログラムを実行した．盤面 Cの読み込む回数

を 1回，2回，3回として探索を行い，実行結果を纏めたものが表 7，表 8，表 9であり，探索回数

を合計して纏めたものが表 10である．

また，それぞれの盤面 Cを読み込む数（1～3回）の探索回数の最小値（探索開始位置が盤面A，

盤面 Bのどちらが最小値だったのか）を採用し，どの読み込む回数（1～3回）が探索回数の最小

値となるのかの比較を行う．盤面 Cを読み込む数において，探索回数の最小値の問題数が最も多

かったものを交互法，及び片側法と比較を行う．ここで，読み込む回数を 1～3回のいずれかに決

めるのは，人間が問題を解く際に，問題を見ただけではどれだけの探索を行えば良いのか判断でき

ないからである．尚，ここでは盤面 Cをどのように考慮するかの議題となるので，どの盤面から

探索を開始するかの議論は行わない．

盤面 Cを考慮した探索方法� �
　表 10の盤面 Cを読み込む回数について比較を行う．探索回数が他の読み込む回数よりも少

ない割合を示したものが図 34である．

　探索回数が他の読みこむ回数よりも少なかったのは，図 34より，盤面 Cの読み込む回数が

1回の場合は 20個（66.7％の割合），2回の場合は 9個（30.0％の割合），3回の場合は 1個

（3.3％の割合）だった．以上より，盤面 Cの読み込みを行う回数については，何回も行うよ

り 1回だけ行う方が探索回数が少なくなる可能性が少ないと言える．� �

図 34: 重なり部分重視法の回数の比較
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表 7: 重なり部分重視法の探索回数（盤面 Cを読み込む回数：1回）
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表 8: 重なり部分重視法の探索回数（盤面 Cを読み込む回数：2回）
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表 9: 重なり部分重視法の探索回数（盤面 Cを読み込む回数：3回）
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表 10: 重なり部分重視法の探索回数の合計値
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表 10をグラフ化（各問題は最小値を採用している）したものが図 35である．この図 35を更に

細かく分けたものが図 36，図 37，図 38である（表 7，表 8，表 9より，それぞれの盤面における

探索回数の比較を行ったグラフ）．図 36，図 37より盤面A及び盤面 Bでは探索回数に差があまり

生じていないが，図 38より盤面 Cではそれぞれの探索回数に有意な差が見られる．また，盤面が

完成するまでに探索回数の少ない問題では盤面 Cを読み込むそれぞれの回数に差があまり生じな

いが，探索回数が多くなるほど盤面 Cの読み込み回数が 3回の時は 2回の時よりも，2回の時は 1

回の時よりも多くなっていることが分かる．このことから，この盤面 Cを読み込む回数が多くな

ればなるほど盤面 Cの探索回数が多くなる．結果的に，全ての盤面を完成させるまでの探索回数

の合計が多くなることが分かる．

図 35: 重なり部分重視法同士（1回，2回，3回）の比較

図 36: 重なり部分重視法の盤面 Aの比較 図 37: 重なり部分重視法の盤面 Bの比較

図 38: 重なり部分重視法の盤面 Cの比較
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6.4 結論

盤面 Cを考慮した場合（重なり部分重視法）と考慮しない場合（交互法，片側法）の比較を行

う．どの盤面から開始するか問わない時，それぞれ探索方法の探索回数の最小値を表 11へ纏めた．

また，表 11をグラフ化したものが図 39であり，他の探索の仕方よりも少ない割合を示したものが

図 40である．

探索回数が 3 方針の中で最も少なかったのは，図 40 より，探索の仕方が交互法の場合は 6 個

（20.0％の割合），重なり部分重視法の場合は 1個（3.3％の割合），片側法の場合は 23個（76.7

％の割合）だった．

これらの比較により，片側法で数独を解くと探索回数が最も少なくなる可能性が高いと言える．

つまり，人間が解く際に解くのにかかる時間が少ないと言える．

表 11: 交互法，重なり部分重視法，片側法の探索回数の最小値
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図 39: 3方針の探索回数

図 40: 3方針の比較
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7 まとめ

7.1 本研究について

本研究では，部分的に重なった数独をどのように解くと時間（探索回数）にどれくらいの変化が

現れるのかを検証した．探索回数は単にマスに注目した回数を用いることとし，3種類の方針を考

案した．

3種類の方針� �
方針 1：交互法（2つの盤面を交互に探索する方法）

方針 2：重なり部分重視法（盤面 Cを n回探索する方法）

方針 3：片側法（片方の盤面を解けるところまで解いていく方法）� �
問題は無作為に 30問を用意し，プログラムを独自に開発して自動で解かせることにより比較を

した．この 30問における難易度は 3方針の探索回数を平均値順にして決めた（探索回数の平均値

が少ない問題に 1を付け，順に 30まで）．この検証により，3方針の中では片側法，つまり片方の

盤面に注目して解きあげる方法が能率が良いと言える．

7.2 考察

先ず，重なり部分重視法の場合，図 34より盤面 Cを読み込む回数が増えるごとに探索回数が多

くなる可能性が高いと言える．つまり，盤面 Cを集中的に探索することは非効率であると言える

（表 7，表 8，表 9の盤面 Cの探索回数を参照）．

次に，推測となってしまうが，探索方法が交互法の場合，交互に行うと全体のマスを短時間で見

れるかもしれないが，確定できるマスが見落としがちになるのではないかと考えられる．部分的に

重なった数独では，部分的に重なった部分が双方の解く手助けとなり，中には両方の盤面から数字

の情報を得ることで解くことができるものもある．そのため，終盤辺りで確定できるマスがあるに

も関わらず，次の盤面へ切り替わって次の盤面への情報がその分少なくなったのではないのかと考

えられる．重なり部分重視法でも同様に，盤面 Cの読み込む回数を増やしたとしても，盤面 Cの

探索回数が増えるだけで盤面 A及び盤面 Bの探索回数がほとんど変わらないのは表 7，表 8，表 9

から分かる．故に，盤面 Cを集中的に探索しても全体への影響は少ない．盤面 Cの数字を確定す

るには，盤面 A，もしくは盤面 Bの数字を確定させる必要があると考えられる．故に，このこと

から片側法，つまり片方の盤面に注目して解きあげる方法が能率が良かったと結論できる．

最後に，それぞれの比較について図 39より，易しい（探索回数が少ない）問題は 3方針で探索

回数に差があまり生じなかったが，難しい問題になるほど有意な差が見られた．尚，難しい問題

の上位 10問では，1問が交互法，もう 1問が重なり部分重視法が優れていたが，他の 8問は片側

法が優れていた．片側法はこの 10問では，交互法より平均 15.1％（65.7回）探索回数が少なかっ

た．よって，このタイプの数独では，3方針の中で片側法が優れている．

7.3 展望

本研究では 2つの異なる数独の一部分が重なった問題（以下，「2面数独」と表現する）を扱った．

では，3つの異なる数独の一部分が重なった問題（以下，「3面数独」と表現する）はどうだろうか？
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3面数独の場合，2面数独の盤面 Bの右上，左下，右下のいずれかに 3つ目の数独が部分的に重

なることになる．右下に重なった者が図 41である（盤面は盤面 X，盤面 Y，盤面 Zと表記）．（盤

面 Yの右上もしくは左下に 3つ目の数独（盤面 Z）があっても，盤面 Xと盤面 Zの間に盤面 Yが

あるということに変わりはないので，盤面 Zがどの位置にあっても問題はないと考えられる．）

図 41: 3面数独の盤面の位置

3面数独の特徴として，解き始める前の盤面 Yに確定されている数字は極端に少ないことであ

る．つまり，盤面 Xや盤面 Zから先に解いた方が良いと考えられる．ただ，部分的に重なった数

独の特徴を忘れてはならない．§ 4.2でも述べたが，その盤面だけを見ても完成しないことが多い．

つまり，盤面 Yも盤面 Xと盤面 Zを解くための重要な部分と言うことである．

では，3面数独の最も能率の良い解き方とは何か．2面数独の場合は片側法が良かった．盤面 X

と盤面 Zはこの方法で良いのかもしれない．しかし，この方法では，解き始める前に確定されてい

る数字の個数が少ない盤面 Yは探索に時間がかかってしまうと推測できる．故に，盤面 Yについ

ては片側法は不向きであると考えられる．これらの推測により，盤面 Xと盤面 Zでは片側法の考

えを，盤面 Yでは交互法の考えを用いると能率が良くなると考えられる．
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付録
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