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概要
数独はポピュラーなパズルであり，制約充足問題と
して知られている．これまで問題自体に対する提案は
数多くあるが，人がどのように難易度を評価し，解答
方略を獲得してパフォーマンスを向上させていく熟達
過程に焦点を当てた研究は少ない．本発表では，数独
における制約伝播に基づく解決方略を獲得していく過
程の追跡をするため，これに適した問題生成とその難
易度評価の探索的な試みを報告する．
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1. はじめに
数独1[1]（ナンバープレイス）は，古くから親しま
れているパズルの一種で，代表的な制約充足問題であ
る．このパズルは，９×９のセルを３×３のグループ
に区切り，縦・横・３×３に１から９の数値をルール
に従って当てはめていくペンシルゲームである．
このパズルの解答方略は，各セル目で候補となる値
を探索的に確定させていく際，人は機械的方略のよう
に網羅的に探索するわけではなく，部分的解答方法を
用いた「解き筋」と呼ばれる概念（解き方の癖）が現
れることがわかっている [2]．また，人にとっての問
題の難易度判定の方法はさまざま提案されているが
[3, 4, 5]，実際に解く時にかかる時間や認知的負荷も
解き筋などの認知処理方略によって影響を受ける [6]．
そのため，問題生成やヒントの出し方などの提案は数
多くあるが，解答方略自体を経験的に変化させ，解く
時にかかる時間や認知的負荷を軽減させるようなパ
フォーマンスを向上させていく熟達化に焦点を当てた
研究は少ない．
本発表では，数独を題材に簡単な制約伝播に基づく
解決方略を獲得していく過程の追跡をするため，これ
に適した問題生成と難易度評価の試みを報告する．

1数独は株式会社ニコリの商標登録 (登 3225934) です．

2. 方法
2.1 熟達度合いを評価するための問題生成
ここでは人が問題を解いている過程のデータから，
その解決者の方略の推定を容易にするような数独問題
の生成について論じる．

2.1.1 制約伝播に基づく数独の解決方略
数独は制約充足問題であり，制約伝播に基づく多く
の解決方略が見出されている [5]．本研究では以下の
二つの数独の解決方略を対象とする．
方略 Single 数独ではあるセルと同じ行 (または列/

ブロック)に属している他のセルには同じ数字は
入らない．つまりあるセルに入りうる数字 (候補
数字) は，同じ行 (または列/ブロック) に属して
いる他のセルとは異なる数字である．もしあるセ
ルの候補数字が一つしかない場合はそのセルには
その数字が入る (図 1)．この方略は Naked-Single

とも呼ばれる．
方略 Hidden-Single 数独ではある行 (または列/ブ

ロック)には数字 1から 9が一つづつ入る．もし
ある行 (または列/ブロック)に属するセル集合に
おいて，ある数字 n を候補数字とするセルが一つ
しかない場合はそのセルの値は n となる (図 2)．

この２種類の手法は数独のルール説明に明記されてい
る [1]．人による数独の解答過程はこの２種類の手法
をそれぞれ必要とする度合いによって難易度が変化す
る可能性も示唆されている [2, 5]．

2.1.2 解決者の方略の推定方法
解決者が採用している方略の推定方法の一つは，解
決者が記入したセルから推定することである．数独解
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図 1 Single 図 2 Hidden-Single

決過程のある局面で解決者が記入したセルが特定の方
略で決定可能ならば，解決者がその方略を採用してい
る可能性がある．
もう一つの方法は問題を解くのに必要な方略から推
定することである．ある方略 X の適用を繰り返すだ
けで解決できるが他の方略 Y の適用では解決できな
い問題を，解決者が解決できなかった (または解決に
時間がかかった)とすればその解決者は方略 Xをまだ
獲得していないと推定できる．
第 1 の推定方法を効果的に適用するためには，そ
の局面での空セルは対象となる方略 (本研究では方略
Single または Hidden-Single) で決定可能であるが，ど
の方略でも決定可能なセルは少ないことが求められ
る．また両方略が適用可能なセルがバランスしている
ことも求められる．故に第 1の方法で推定するために
は以下の二つの指標が可能な限り小さい問題が求めら
れる．なおここで S はある局面で方略 Single の一回
の適用で決定可能な空セル集合を，H は同様に方略
Hidden-Single の一回の適用で決定可能な空セル集合
を，そして n(S) は集合 S の要素数を示す．

n(S ∩H)

n(S ∪H)
指標 1

|n(S)− n(H)|

n(S ∪H)
指標 2

指標 1 はどちらの方略でも決定可能なセルの比率で
あり，これが 0 に近いほど方略推定できないケース
が少なくなる．指標 2 は方略 Single と Hidden-Single

で決定可能なセル数の差の比率であり，そのバランス
の指標として用いられる．
第 2 の推定方法のためには， 特定の方略のみを繰
返し適用することで解に到達できる問題が必要とな
る．今回は二つの方略を対象としているので問題は，
それぞれの方略について，その方略のみで解に到達で
きる/できないの組合せで 4つのクラスに分類される．
表 1 に示すようにそれぞれの問題のクラスをそれぞれ
sghsg, sg, hsg, ex と呼ぶ．第 2の推定方法のためには

問題クラス sg または hsg の問題が必要となる．
表 1 方略 Single/Hidden-Single と問題クラス

Hidden-Single のみで
解決可能 解決不可能

Single
解決可能 sghsg sg

のみで 解決不可能 hsg ex

2.1.3 事前調査
上述した推定と難易度評価方法を観察的に検討する
ため，空セル数が 40となる sghsg, sg, hsg の問題を生
成し，2 人の研究協力者による解答過程を記録した．
その結果，sgの問題において解くための時間や認知的
負荷が大きくなる，つまりパフォーマンスが下がる現
象が観察された．具体的には解答完了までの時間が増
大し，解答に 4時間以上かかる場合もあった．hsgの
問題については，1名は最後まで解答することができ
ず断念していた．この他，hsgおよび sghsgの問題に
おいて，解答し終えたものの，候補の数値についてメ
モを取っていても選択を誤る場面が散見されている．

2.2 練習期間をはさんだ問題評価の実施
前節までを踏まえ実験用の問題を生成し，熟達度合
いを評価できるかを検討した内容を以下に示す．

2.2.1 問題生成の方法
実験に用いた問題は Generate-and-Test によって生
成した．つまりランダムに数独の解と空パターンを生
成し問題を作成，その後一定の条件を満たしている問
題を抽出した．なお事前調査の結果から，初級者でも
極端に問題解決時間が長くならないように，本実験で
は空セル数 30とした．また空セルのバランスを取る
ため各ブロックでの空セル数の差を 1となるように空
セルを設定した．ブロックごとの空セル数は 3 または
4 である．
第 1の推定方法で解決過程の初期の段階を分析する
ために指標 1, 指標 2 を考慮して問題を生成した．具
体的には次の 2条件を設定した．

n(S ∩H)

n(S ∪H)
≤ 0.1

|n(S)− n(H)|

n(S ∪H)
≤ 0.5
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ただし今回対象とする方略 Singleと Hidden-Singleに
ついて問題を生成する場合は方略 Single だけ決定可
能なセルの数 (n(S−S ∩H))は少なくなる傾向があっ
た．その点を考慮し n(S−S∩H)

n(S∪H) ≥ 0.2 という条件を追
加した．この問題を Q1 と呼ぶ
第 2の推定方法のためには問題クラス hsg (表 1)の
問題を用意した．この問題を Q2 と呼ぶ．なお第 1の
推定方法のための問題 Q1 は問題クラス sghsg に属
する．

2.2.2 実験協力者と倫理的配慮
愛知工科大学および愛知淑徳大学にて「数独に関す
る問題解決過程の調査」を目的とした研究であること
を口頭・文章で説明し，同意した 11名（平均年齢 21.0

歳）に実験協力者となってもらった．なお，本調査は
愛知工科大学倫理審査委員会で承認を得ている．

2.2.3 手順
実験協力者は愛知工科大学（5名）および愛知淑徳
大学（6名）にて練習期間開始前日と最終日の次の日
にそれぞれの大学で指定された小教室に集合した．
練習期間開始前日には，実験参加者に 1人 1台のタ

ブレットとペンシル型入力機器が配布され，すべての
作業をこれらの機器で実施するよう説明と練習の機会
が与えられた．以後の活動は全て動画による画面キャ
プチャで記録するよう指示した．事前アンケートおよ
び練習問題 3問（空セル数 12で，ルールを理解して
いるかを確認）そして事前テストとして前節で生成し
た問題 Q1と Q2の 2問を解いてもらった．
練習期間は 4 週間とし，1 週間に 7 問ずつ解くよ
うにタブレットにあらかじめ問題を用意した．この
問題は空セル数 27～40の問題が同程度にバランスす
るように組み合わせた計 28 問で，問題クラス sghsg,

sg, hsg の 3 種類が同数になるように用意した．問題
に取り組む時間やスケジュールは実験協力者の自由と
した．
練習期間終了後の次の日には，事後テストを実施す
るために再度小教室に実験協力者が集合した．開始前
日と全く同じ問題 Q1と Q2の 2問を解いてもらった．
その際，問題の難しさの感じ方に順番効果の影響がが
考えられたため，半数は問題順を逆にして取り組んで
もらった．

2.2.4 実験デザインと評価方法
練習期間開始前と練習期間終了後の問題を解く時間
に差が生じるかを確認するために，問題クラス（2水
準：sghsg,・hsg，協力者内）×実施タイミング（事前・
事後，協力者内）の 2要因の対応のある二元配置分散
分析を行う．また，実験協力者が感じた問題に対する
主観評価として，事前・事後テストでの問題解答直後
に収集した「どちらの問題が難しいと感じたか」の解
答結果を参考情報として報告する．
3. 結果
事前・事後テストでかかった解答時間（秒）を表 2

に示す．これらの解答時間について，対応のある二元
配置分散分析を行なった結果，問題クラス間では hsg

より sghsgの方が有意に時間が短く（F (1, 40)=8.93,

p<0.05），実施タイミング間では事前より事後の方が
有意に時間が短かった（F (1, 40)=4.15, p<0.05）．解
答時間の平均値の推移を図 3に示す．
表 2 事前・事後の解答にかかった時間（秒）

Q1：sghsg Q2：hsg 難しい
協力者 事前 事後 事前 事後 問題クラス

1 170 145 839 156 Q2：hsg

2 247 184 617 408 Q2：hsg

3 482 424 392 1359 Q2：hsg

4 347 280 1797 991 Q2：hsg

5 280 154 619 243 Q2：hsg

6 193 204 561 242 Q2：hsg

7 344 165 570 268 Q2：hsg

8 467 104 157 119 Q2：hsg

9 366 159 546 157 Q1：sghsg

10 389 158 175 157 Q1：sghsg

11 181 240 1247 369 Q2：hsg

事前・事後に収集した「どちらの問題が難しいと感
じたか」の報告については，ほぼ全員が問題Q2（問題
クラス hsg）を報告しているのに対し，2名が問題 Q1

（問題クラス sghsg）の方が難しいと一貫して報告して
いた．
4. 議論
熟達度合いを評価するために，制約伝搬に基づく数
独の 2種類の解決方略の使い分けが推定可能と考えら
れる問題クラスと空セル数の影響を想定した指標を整
理した．事前調査を通して，熟達度合いを評価するた
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図 3 問題クラスと実施タイミング別の平均値の推移

めには空セル数 30で問題クラス sghsg, hsg の問題が
適切だと考え，これを使った実験調査を行った．
その結果，hsgの方が時間がかかっていたことから，

Hidden-Single のみで解く問題は認知的負荷がかかり
やすい可能性がある．事前調査では sg は 4 時間以上
かかり，hsgは解くのを断念する協力者が見られたこ
とから，Singleのみもしくは Hidden-Singleのみで方
略を変更できないことが解く時間を増大させる可能性
がある．一方，sghsgは解く時間も hsgより少なく，主
観的申告でも多くが難しい問題に選ばなかったことか
らも，方略を切り替えられることがパフォーマンスに
影響する可能性が考えられる．これらの結果は Single

および Hidden-Single ２種類の方略それぞれ必要とす
る度合いによって難易度が変化する報告 [2, 5]を支持
する可能性がある．
今回の実験で用いた問題 Q1(問題クラス sghsg) で
は記入セルで回答者が使用した戦略を判定できるよう
にしている. 実際に解答過程を詳細に追跡することで
熟達過程の分析に利用できるかを検討する必要があ
る. その上で得られた戦略の判定結果を問題クラス及
び実施タイミングの解答時間の減少と主観的な難易度
の報告と照らし合わせて解釈する必要がある．
5. まとめと今後の展開
現時点では熟達度合いを追跡する問題生成とその評
価について，練習期間の事前・事後の実施結果の一部
を整理した状態である．4週間の練習状況についても
解答過程の画面キャプチャをおこなっており，今後は
その記録からどのような過程を経てパフォーマンス向
上つまり解答方略自体を経験的に変化させ，解く時に
かかる時間や認知的負荷を軽減させるように変化した
のかを分析する予定である．現段階ではコーディング

基準を設けて手作業で行っているが，画像解析で自動
化する解析ツールの開発も並行して行っている．
また，熟達化過程の評価をどのように行うかについ
て，時間および主観以外の指標も検討する必要があ
る．熟達化は線形的に獲得されるものではなく [7, 8]，
物理法則を発達段階でどのように獲得するかと同様に
その過程を捉えるのは難しい課題である [10]．また，
本研究で取り上げる熟達化過程の認知アーキテクチャ
（Soar[9]）によるモデル化も検討する．
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