
高知大学教育学部の情報数学のテキスト
　　　文責　：　高知大学名誉教授　中村　治

おまけ： 数独のヒントを表示してくれるプログラム

加筆修正：visual studio 2019 でコンパイルする方法を追加しました。

これは平成２３年に、一年生用の「学問基礎論」という講義で、プログラミングの例として作

り、学生さんに実習してもらったものに加筆したものです。私の講義の中では、多分、唯一、好評

だったものです。これを拡充すれば、数独をコンピュータに解かせたり（単に解くだけならバック

トラッキングで簡単ですが、人間の各種解法をシミュレーションしたり、そのためのヒントを表示

したりするとプログラムは随分長くなります）、数独の問題を作るプログラムに育て上げることが

出来ます。但し、私の作ったプログラムは二万行ぐらいあります。「問題作成」のボタンを押せば

盤面に表示されている図のような問題を作ってくれます。これは乱数を使って、コンピュータにラ

ンダムに作らせた問題です。図の数字の配置は対称ではありませんが数字の配置が対称なものを普

通「数独」と言っているみたいです。このプログラムは、「問題作成」のボタンを作る前にほとん

どを作ったプログラムで、数独の解法のプログラミングのデバッグのために使ったサンプルにして

いる「数独の問題」に著作権があるので、そのままでは公表出来ませんし、数独を解く楽しみが無

くなります。職業プログラマでない私のようなものがこのようなプログラムを作成するためには、

かなりの量のサンプルプログラムが必要です。数独の場合のように人間のエクスパートが使ってい

る解法が大量に公表されているパズルでもエクスパートが使っている解法をプログラミングする場

合、論理的に考えて、数学的に間違いがないと思っても、実際は見落としがいっぱいあって、その

解法が必要な問題にあったって、延々とバグを取り除く必要があります。問題作成はある意味独立

に出来ますが、人間のエクスパートが使っている解法をプログラミングしておかないと、問題作成

に必要な解が無いか、一つか二つ以上かを効率よく判定するプログラムを作れませんし、また作成

した問題の難易度が自分で解いてみないと分からなくなります。個人が趣味で作るプログラムとし
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ては必然的にかなり大型のプログラムになります。私は、自分で解くのがめんどくさいので、「ひ

とりにしてくれ」、「ぬりかべ」、「ましゅ」、「カックロ」、「フィルオミノ」、「四角に切れ」「スリ

ザーリンク」、「美術館」、「へやわけ」、「のりのり」などをコンピュータに解かせたり、解法の技

法を探したり、問題作成はどのようにすればできるか探索して楽しんでいます。

普通の人は単に目についたパズルを解いてみます。そして、一部の人はパズルの収集を始めま

す。解くことよりも収集が目的となります。数独など一部のパズルは発表されているパズルの本や

雑誌が大量で収集は個人では大変です。この病気が進むと、最後は、パズルの問題を自分で作るよ

うになります。数独をヨーロッパで広めた人は数独の問題を作るプログラムを作るのに数年を要し

たと何かで読みましたが、現在は数独が欧米で数学的に調べ尽くされているのでその知識を使い、

問題の質を問題にしなければ、数独の問題をコンピュータに作らせるのは簡単です（数学の入試問

題の作り方と同じことをすれば良いです。つまり、解答の図面をランダムに作り、ランダムに数字

を消していって、解が唯一決まる極小のものを問題とすれば良いです。「問題作成（点対称）」のボ

タンを押せば

のような普通の数独の問題を、「問題作成（X軸対称）」のボタンを押せば

のような上下対称な問題を、「問題作成（Y軸対称）」のボタンを押せば
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のような左右対称な問題を作ってくれます。更に、「mask 作成」で数字を表示するセルを指示し、

問題が作れそうな数字達を適当に配置し（コンピュータにランダムに配置させることも勿論可能で

す）、「問題作成 (mask)」のボタンをクリックすれば、運が良ければ（上に述べた極小の配置を求

めることは「山登り法」を使えば常に可能ですが、これは「山登り法」と遺伝的アルゴリズムとい

う不確実なアルゴリズムの組み合わせを使っているので、残念ながら確実に問題が作れる方法では

ありません。インターネットには、良いアルゴリズムがあると書いている人もいますが、私には残

念ながら、その方法が分かりません。）

のような問題を作ってくれます。この問題は超難問です。この最後の方法は「数独」の問題の空間

の位相構造が極めて特殊だから出来ることで、その他の鉛筆パズルに応用することは残念ながらで

きません。

作る問題の難易度は乱数で作っているので、勿論出鱈目です。

そして、このような問題を大量に作り、良いものを選択すれば良いです。人間が介入し、特定の

技法を実現するようにすればよい問題が作れると思います。但し、私はそのためのアルゴリズムを

知りません。良い問題とは何かの基準が分かりません。ある人にとって良い問題でも、他の人に
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とっては難しすぎて、あるいは易しすぎて良くない問題であり得ます。そして、その経験を積めば、

何が本質的か理解できるようになり、人間の介入も外すことが出来るはずですが、そのようなこと

まで考慮するとやるべきことはいくらでもあります。所謂、人工知能の問題になります。）。同じ

アイデアで問題が作れるパズルもありますが、一般的にはニコリのパズルの解く価値のある面白い

問題をコンピュータで人間の介入なしに作るのは結構難しいです。勿論、数百種類？ある全部のパ

ズルを確かめたわけではありませんが。兎も角、私が、問題作成のプログラムを作ってみたのは、

「ひとりにしてくれ」

と「へやわけ」

と「のりのり」
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と「スリザーリンク」

と「ぬりかべ」

と「フィルオミノ」（但し、単純なアルゴリズムを使っているので、数字の少ない綺麗な問題を作っ

てくれない！この pdf の後半に問題点を解説しています。）
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と「シャカシャカ」

と「美術館」

と「四角に切れ」（この pdf の後半に問題の作り方を解説しています。）
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です。表示している問題はソフトが作った問題の一例です。年金生活ですから暇ですが、他の沢山

ある趣味の「お勉強」にも多くの時間が割きたいから、暇を見て、その数を増やしています。

さて、前置きはこれくらいにして、数独のヒントを表示するプログラムを VC++で作ってみま

しょう。今までと同様に、Microsoft Visual Studio 2010 を立ち上げ、スタートページを表示する。

スタートページのタグがなければ、表示のメニューから「スタートページ」をクリックする。

新しいプロジェクトをクリックし、

Window フォーム・アプリケーションをクリックし、名前に sudoku を打ち込み、
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OK ボタンをクリックする。

Microsoft Visual Studio 2010 では、Window フォーム・アプリケーションを作るのはこのよう

に簡単でしたが、Microsoft Visual Studio 2013では、Window フォーム・アプリケーションの選

択肢がなくなり、「猫でもわかるWindows プログラミング」にあるような昔ながらのコードによる

Window フォーム・アプリケーションは作れますが、Microsoft Visual Studio 2010 で普通にやっ

ていた手軽さに慣れてしまうとMicrosoft Visual Studio 2013の選択肢にあるような複雑なソフト

ではなく、単にこのような単純なソフトを作りたい素人は途方にくれます。幸い、VC++ 2013 で

Windows フォームアプリケーションのプログラムを作る方法をインターネットで見つけたので、

かなり複雑ですが、やってみます。

「新しいプロジェクト」で、「Visual C++」の「CTR」を選択し、「空のCLRプロジェクト」を

選択し、「名前」を指定し、

「OK」ボタンをクリックする。
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右側の「ソリューションエクスプローラー」で、WinFormApp（プロジェクト名）を右クリック

し、「追加」－＞「新しい項目」をクリックする。左欄で「Visual C++」ー＞「UI」を選択し、右

欄で、「Windowsフォーム」を選択して、

「追加」をクリックする。名前は「MyForm.h」となっていて、従来の Form1.h に相当する。
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「MyForm.h」ができ、フォームデザイナに、Windows フォームが表示される。

次に、エントリーポイントを作成します。エントリーポイントとは、プログラムを起動したとき、

最初に実行するプログラムであり、具体的には main()関数のことである。右側の「ソリューション

エクスプローラー」で、「ソースファイル」を展開し、「MyForm.cpp」を表示する。「MyForm.cpp」

を右クリックし、「名前の変更」を選択して、「WinFormApp.cpp」（WinFormApp.：プロジェク

ト名）に書き換える。

「ソリューションエクスプローラー」でWinFormApp（プロジェクト名）を選択した状態で、メ

ニューから、「プロジェクト」ー＞「プロパティ」をクリックする。
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「WinFormApp（プロジェクト名）プロパティページ」が開くので、左の欄で、「構成プロパ

ティ」－＞「リンカー」－＞「システム」と選択し、右の欄で「サブシステム」を選択し、右端に現

われる「V」をクリックし、現われたリストから「Windows(/SUBSYSTEM:WINDOW)」を選択する。

右下の「適用」をクリックする。
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つぎに、「構成プロパティ」－＞「リンカー」－＞「詳細設定」を選択し、右欄の「エントリポイ

ント」に、「main」と入力して、

「OK」をクリックする。
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「ソリューションエクスプローラー」で、「WinFormApp.cpp」（WinFormApp.：プロジェクト名）

をダブルクリックする。

ここに、

#include "MyForm.h"

using namespace WinFormApp;

[STAThreadAttribute]

int main()

{
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Application::Run(gcnew MyForm());

return 0;

}

となるようにプログラムを打ち込む。

実行します。

上手くいきました。

パソコンが急に壊れ、新しく購入したパソコンにMicrosoft visual

studio 2012 professional をインストールしてみましたが、うまく
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いきませんでした。Microsoft visual studio 2019 community を

デフォルトのままインストールすると「猫でもわかるWindowsプ

ログラミング」で解説されているような昔の「使って天国、作って

地獄」の時代のプログラミングしかできません。しかし、Microsoft

visual studio 2019 community でも、以下のプログラムを作成で

きる方法をインターネットで見つけました。こんな抜道を見つけ出

す人たちはどんな勉強をしてきたんでしょうか？教育に携わってき

た人間として興味があります。

すべてを書き直すのは大変ですから、最低限の修正で済ませること
にします。

まずVisual Studioの公式サイトから、Communityエディションのインストーラーをダウンロー

ドします。

実行をクリックして、インストールを始めます。途中の
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の画面のページになったとき、デフォルトではなく、デスクトップとモバイル（５）の
「.NETデスクトップ開発」と「C++によるデスクトップ開発」と右側のオプショ
ンの「v142 ビルドツール用C++/CUサポート」にチェックを入れることを忘
れないでください。後はデフォルトでいいです。
まず、Microsoft Visual Studio 2019 を立ち上げる。

私は既に使っていて、左側にその履歴が残っていますが、それは気にしなくていいです。右の一

番下の「新しいプロジェクトの作成（N）」をクリックします。
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この画面で、右側の選択肢の下の方にある「CLR空のプロジェクト（.NET Framework）」を選

択し、

「次へ（N）」のボタンをクリックします。
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「場所（L）」の表示が異なっていると思いますが気にしなくてもいいです。どこにプロジェクト（作

るプログラム）を保存するか気にしなければ、デフォルトでもいいですが、右側の四角をクリック

すると

とプロジェクトを保存するフォルダを指定できます。私は「C++src」というフォルダを作って、

C++のプログラムはそこに保存するようにしています。
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「フォルダーの選択」のボタンをクリックします。

「プロジェクト名（N）」をプログラムの内容を表す名前に変えることが出来ます。ここでは

「windowsProject1」としてみます。プロジェクト名を設定すると自動的に同じ名前が「ソリュー

ション名」に設定されます。「ソリューション名」を別の名前に設定できますが、あえて変える必

要はありません。「ソリューション名」と同じ名前のフォルダが「場所」に指定された所に作成さ

れ、そのフォルダ内に必要なソフトやフォルダが作られます。

「作成（C）」をクリックします。
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となります。

上段のメニューの「プロジェクト」の「新しい項目の追加」を選択します。
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となります。

上図のように、「Visual C++」の「UI」の「Windows フォーム」を選択し、「追加（A）」をクリッ

クします。
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のようなエラーメッセージが表示されます。上段のメニューの「ファイル」の「ソリューションを

閉じる（T）」を

クリックします。
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となります。左側の「最近開いた項目（R）」の「今日」の一番上にプロジェクト名の「WindowsPro-

ject1.sln」がありますから、それをクリックします。

となります。昔の visual studio C++ はこの状態でビルドするとよかったのですが、「ビルド」の

「ソリューションのビルド（B）」をクリックすると
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のようにエラーメッセージが表示されます。このフォームを実行時に作成して表示するためのプロ

グラムを用意する必要があります。

上段のメニューの「プロジェクト」の「新しい項目の追加」を選択します。

の画面で、今度は、「Visual C++」の「コード」の「C++ファイル（.cpp）」を選択し、
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「追加（A）」をクリックします。

と「ソース.cpp」が作られ、何も書いてない空のファイルが表示されます。
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のように

#include "MyForm.h"

using namespace WindowsProject1;

[STAThreadAttribute]

int main() {

MyForm^ fm = gcnew MyForm();

fm->ShowDialog();

return 0;

}

と打ち込みます。ここで、

using namespace WindowsProject1;

の WindowsProject1 はプロジェクト名です。

「ビルド」の「ソリューションのビルド（B）」をクリックすると
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のように、正常にビルドできます。

「デバッグ」の「デバッグの開始（S）」をクリックすると

のように、フォームが表示されます。黒い画面も一緒に表示されますが気にしなくてもいいです。

随分、手間がかかりましたが、何もないフォームを表示することが出来ました。

これまでの手続きは魔法使いの儀式だと思って、以下のように、フォームに「ツー
ルボックス」にあるツールを配置して、プログラミングをすればいいです。

後は以下のようにプログラミングすれば良いです。VC++ 2010 　と VC++ 2013 と VC++

2019 に共通です。

ツールボックスを表示し、Form に PictureBox と TextBox １個と Button ２個とを配置する。
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更に、MenuStrip をクリックし、Form1 上でクリックする。

メニューの「ここへ入力」をクリックし、順次「Sample」、「Sample1」、「Sample2」と入力する。

プロパティを表示し、TextBox の Text を 1 とし、 Button の Text をそれぞれ「数値入力」と

「Hint」にし、適当なフォントを選び、PictureBox のサイズを 360,360 にする。
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メニューの Sample1 をダブルクリックする。

private: System::Void sample1ToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

}

を

private: System::Void sample1ToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

int board[9][9] = {

{0,1,0,0,0,0,9,0,3},

{0,9,0,0,0,7,0,0,0},

{0,0,0,0,0,0,0,7,1},

{6,0,9,0,0,0,0,0,0},

{0,0,7,6,0,0,0,0,0},

{2,0,0,8,0,5,0,0,0},

{0,0,4,0,0,8,0,0,0},

{0,3,0,0,2,0,0,0,0},

{0,0,8,5,3,0,0,9,4}};
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for (int i=0; i<9; i++) {

for (int k=0; k<9; k++) {

ban[i][k] = board[k][i];

ans[i][k] = ban[i][k];

n_cand[i][k] = n_candYoko[i][k] =

n_candTate[i][k] = n_candGroup[i][k] = 0;

}

}

ShowBan();

}

とする。

さらに、この上に（使う前に ShowBan() を定義しなければならないので）

private: void ShowBan() {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, 0, 0, pictureBox1->Width, pictureBox1->Height);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

int K = 9;

int s = pictureBox1->Height / (K+2);

int w = (pictureBox1->Width - s * 9) / 2;

int h = (pictureBox1->Height - s * 9) / 2;

for (int i=0; i<=9; i++) {

if (i % 3 == 0) {

pen = gcnew Pen(Color::Black, 3);

g->DrawLine(pen, w, h+i*s, w+9*s, h+i*s);

} else {

pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawLine(pen, w, h+i*s, w+9*s, h+i*s);

}
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}

for (int i=0; i<=9; i++) {

if (i % 3 == 0) {

pen = gcnew Pen(Color::Black, 3);

g->DrawLine(pen, w+i*s, h, w+i*s, h+9*s);

} else {

pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawLine(pen, w+i*s, h, w+i*s, h+9*s);

}

}

for (int i=0; i<9; i++) {

for (int k=0; k<9; k++) {

if (ban[i][k] > 0) {

System::Drawing::Font^ drawFont = gcnew System::Drawing::Font("Arial", 24);

Brush^ drawBrush = gcnew SolidBrush(Color::Black);

System::String^ drawString = System::Convert::ToString(ban[i][k]);

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush, (float)(w+i*s), (float)(h+k*s));

} else if (ban[i][k] == 0 && ans[i][k] > 0) {

System::Drawing::Font^ drawFont = gcnew System::Drawing::Font("Arial", 24);

Brush^ drawBrush = gcnew SolidBrush(Color::Red);

System::String^ drawString = System::Convert::ToString(ans[i][k]);

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush, (float)(w+i*s), (float)(h+k*s));

}

}

}

if (HintP) {

for (int i=0; i<9; i++) {

for (int k=0; k<9; k++) {

if (ans[i][k] == 0) {

System::Drawing::Font^ drawFont = gcnew System::Drawing::Font("Arial", 9);

Brush^ drawBrush = gcnew SolidBrush(Color::Blue);

for (int j=0; j<n_cand[i][k]; j++) {

System::String^ drawString = System::Convert::ToString(cand[i][k][j]);

if (j < 3)

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush,

(float)(w+(i+0.2*j)*s), (float)(h+k*s));

else if (j < 6)

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush,

(float)(w+(i+0.2*(j-3))*s), (float) (h+(k+0.3)*s));

else

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush,

(float)(w+(i+0.2*(j-6))*s), (float)(h+(k+0.6)*s));

}
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}

}

}

}

mouseDownP = false;

mouseX = mouseY = -1;

}

を打ち込む。

Form1.h の先頭の

namespace sudoku {

using namespace System;

using namespace System::ComponentModel;

using namespace System::Collections;

using namespace System::Windows::Forms;

using namespace System::Data;

using namespace System::Drawing;

の後ろに

int ban[9][9];

int ans[9][9];

int candYoko[9][9][10];

int n_candYoko[9][9];

int candTate[9][9][10];

int n_candTate[9][9];

int candGroup[9][9][10];

int n_candGroup[9][9];

int cand[9][9][10];

int n_cand[9][9];

bool HintP;
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bool mouseDownP;

int mouseX, mouseY;

と打ち込む。

実行する。

メニューの「Sample1」をクリックする。
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Form1.h[デザイン]をクリックし、「Hint」という名前にしたボタンをダブルクリックする。

private: System::Void button2_Click(System::Object^ sender, System::EventArgs^ e) {

}

を

private: System::Void button2_Click(System::Object^ sender, System::EventArgs^ e) {

if (HintP) {

HintP = false;

} else {

getCand();

HintP = true;

}

ShowBan();

}

とする。

更に、この上に
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private: void getCand() {

// cand[][][], candYoko[][][], candTate[][][], candGroup[][][] の初期化

for (int i=0; i<9; i++) {

for (int k=0; k<9; k++) {

n_cand[i][k] = n_candYoko[i][k]

= n_candTate[i][k] = n_candGroup[i][k] = 0;

}

}

// ans[][] から candYoko[][][] のデータを設定

for (int k=0; k<9; k++) {

for (int i=0; i<9; i++) {

if (ans[i][k] > 0) {

candYoko[i][k][0] = ans[i][k];

n_candYoko[i][k] = 1;

continue;

}

for (int n=1; n<=9; n++) {

bool flag = false;

for (int j=0; j<9; j++) {

if (ans[j][k] == n) {

flag = true;

break;

}

}

if (!flag) {

candYoko[i][k][n_candYoko[i][k]++] = n;

}

}

}

}

// ans[][] から candTate[][][] のデータを設定

for (int i=0; i<9; i++) {

for (int k=0; k<9; k++) {

if (ans[i][k] > 0) {

candTate[i][k][0] = ans[i][k];

n_candTate[i][k] = 1;

continue;

}

for (int n=1; n<=9; n++) {

bool flag = false;

for (int j=0; j<9; j++) {

if (ans[i][j] == n) {

flag = true;

35



break;

}

}

if (!flag) {

candTate[i][k][n_candTate[i][k]++] = n;

}

}

}

}

// ans[][] から candGroup[][][] のデータを設定

for (int t=0; t<3; t++) {

for (int y=0; y<3; y++) {

for (int k=3*t; k<3*(t+1); k++) {

for (int i=3*y; i<3*(y+1); i++) {

if (ans[i][k] > 0) {

candGroup[i][k][0] = ans[i][k];

n_candGroup[i][k] = 1;

continue;

}

for (int n=1; n<=9; n++) {

bool flag = false;

for (int k2=3*t; k2<3*(t+1); k2++)

for (int i2=3*y; i2<3*(y+1); i2++) {

if (ans[i2][k2] == n) {

flag = true;

break;

}

}

if (!flag) {

candGroup[i][k][n_candGroup[i][k]++] = n;

}

}

}

}

}

}

// get cand[][][] = candYoko[][][] & candTate[][][] & candGroup[][][]

for (int k=0; k<9; k++) {

for (int i=0; i<9; i++) {

bool flag;

for (int j=0; j<n_candYoko[i][k]; j++) {

flag = false;

for (int t=0; t<n_candTate[i][k]; t++) {
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if (candYoko[i][k][j] == candTate[i][k][t]) {

flag = true;

break;

}

}

if (!flag)

continue;

flag = false;

for (int g=0; g<n_candGroup[i][k]; g++) {

if (candYoko[i][k][j] == candGroup[i][k][g]) {

flag = true;

break;

}

}

if (flag) {

cand[i][k][n_cand[i][k]++] = candYoko[i][k][j];

}

}

}

}

}

と打ち込む。

実行し、メニューの「Sample1」をクリックし、「Hint」のボタンをクリックする。
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Form1.h[デザイン]をクリックし、PictureBox をクリックし、プロパティの「イベント」を表

示し、

「マウス」の MouseDown をダブルクリックする。

private: System::Void pictureBox1_MouseDown(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::MouseEventArgs^ e) {

}
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を

private: System::Void pictureBox1_MouseDown(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::MouseEventArgs^ e) {

int x = e->X;

int y = e->Y;

int K = 9;

int s = pictureBox1->Height / (K+2);

int w = (pictureBox1->Width - s * 9) / 2;

int h = (pictureBox1->Height - s * 9) / 2;

if (x < w || x > w+9*s || y < h || y > h+9*s) {

if (mouseDownP && mouseX >=0 && mouseY >= 0) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

mouseX = mouseY = -1;

}

mouseDownP = false;

return;

}

int i, k;

for (i=0; i<9; i++)

if (x >= w+s*i && x < w+s*(i+1)) {

break;

}

for (k=0; k<9; k++)

if (y >= h+s*k && y < h+s*(k+1)) {

break;

}

if (mouseDownP) {

if (mouseX == i && mouseY == k) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, w+s*i, h+s*k, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*i, h+s*k, s, s);

mouseDownP = false;

} else {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();
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Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

brush = gcnew SolidBrush(Color::Yellow);

g->FillRectangle(brush, w+s*i, h+s*k, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*i, h+s*k, s, s);

mouseX = i;

mouseY = k;

mouseDownP = true;

}

} else {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::Yellow);

g->FillRectangle(brush, w+s*i, h+s*k, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*i, h+s*k, s, s);

mouseX = i;

mouseY = k;

mouseDownP = true;

}

}

とする。

Form1.h[デザイン]をクリックし、「数値入力」のボタンをダブルクリックする。
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private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender, System::EventArgs^ e) {

}

を

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender, System::EventArgs^ e) {

int n = System::Convert::ToInt32(textBox1->Text);

if (n < 0 || n > 9) {

return;

}

if (mouseDownP) {

int K = 9;

int s = pictureBox1->Height / (K+2);

int w = (pictureBox1->Width - s * 9) / 2;

int h = (pictureBox1->Height - s * 9) / 2;

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

if (n == 0) {

ans[mouseX][mouseY] = 0;

} else {

System::Drawing::Font^ drawFont = gcnew System::Drawing::Font("Arial", 24);

Brush^ drawBrush = gcnew SolidBrush(Color::Red);

System::String^ drawString = System::Convert::ToString(n);

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush, (float)(w+mouseX*s), (float)

(h+mouseY*s));

ans[mouseX][mouseY] = n;

}

mouseX = -1;

mouseY = -1;
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mouseDownP = false;

}

}

とする。

実行する。

メニューの「Sample1」を選択する。
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どこかのマスをクリックする。

TextBox に適当な数字（例えば 5）を入力する。

「数値入力」のボタンをクリックする。黄色のマスが 5 になった。

Form1.h[デザイン]をクリックし、メニューの「Sample2」をダブルクリックする。
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private: System::Void sample2ToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

}

に、解きたい問題を打ち込む。

private: System::Void sample2ToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

int board[9][9] = {

{0,0,0,9,0,8,1,0,0},

{6,2,4,0,0,1,0,0,0},

{0,0,0,0,0,0,0,0,0},

{0,0,8,5,0,0,0,0,9},

{0,5,0,0,2,3,0,0,0},

{0,0,7,0,0,0,3,0,1},

{9,0,0,7,0,0,8,0,0},

{0,0,0,6,0,0,9,0,3},

{5,0,0,0,0,0,6,0,0}};

for (int i=0; i<9; i++) {

for (int k=0; k<9; k++) {

ban[i][k] = board[k][i];

ans[i][k] = ban[i][k];

n_cand[i][k] = n_candYoko[i][k]

= n_candTate[i][k] = n_candGroup[i][k] = 0;

}

}

ShowBan();

}
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実行し、Sample2 を選択し、Hint をクリックすると

数独の問題には著作権がありますので、確実にオリジナルと分かる非対称な問題を使っています

が、普通の数独の問題で大丈夫です。

盤面を印刷できるようにしましょう。メニューに「File」を作ります。

「File」の下に「Print」、「-」、「Open」、「Save」、「Save As」を作ります。
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「ツールボックス」の「印刷」の

「PrintDialog」と「PrintDocument」をドラッグします。
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メニューの「File」の「Print」をダブルクリックします。

private: System::Void printToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

}

に

if (printDialog1->ShowDialog() == System::Windows::Forms::DialogResult::OK) {

printDocument1->PrinterSettings = printDialog1->PrinterSettings;

} else {

return;
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}

pCount = 1;

printDocument1->Print();

と打ち込みます。

int pCount;

private: System::Void printToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

if (printDialog1->ShowDialog() == System::Windows::Forms::DialogResult::OK) {

printDocument1->PrinterSettings = printDialog1->PrinterSettings;

} else {

return;

}

pCount = 1;

printDocument1->Print();

}

のように、int pCount を追加します。
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「Form1.h「デザイン」」の下の方にある「PrintDocument1」をダブルクリックします。

private: System::Void printDocument1_PrintPage(System::Object^ sender,

System::Drawing::Printing::PrintPageEventArgs^ e) {

}

に

if (pCount > 0) {

Graphics^ g = e->Graphics;

int K = 9;

int s1 = e->PageBounds.Width / (K+2);
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int s2 = e->PageBounds.Height / (K+2);

int s = (s1 > s2) ? s2 : s1;

int w = (e->PageBounds.Width - s * 9) / 2;

int h = (e->PageBounds.Height - s * 9) / 2;

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

for (int i=0; i<=9; i++) {

if (i % 3 == 0) {

pen = gcnew Pen(Color::Black, 3);

g->DrawLine(pen, w, h+i*s, w+9*s, h+i*s);

} else {

pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawLine(pen, w, h+i*s, w+9*s, h+i*s);

}

}

for (int i=0; i<=9; i++) {

if (i % 3 == 0) {

pen = gcnew Pen(Color::Black, 3);

g->DrawLine(pen, w+i*s, h, w+i*s, h+9*s);

} else {

pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawLine(pen, w+i*s, h, w+i*s, h+9*s);

}

}

for (int i=0; i<9; i++) {

for (int k=0; k<9; k++) {

if (ban[i][k] > 0) {

System::Drawing::Font^ drawFont = gcnew System::Drawing::Font("Arial", 45);

Brush^ drawBrush = gcnew SolidBrush(Color::Black);

System::String^ drawString = System::Convert::ToString(ban[i][k]);

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush, (float)(w+i*s), (float)(h+k*s));

} else if (ans[i][k] > 0) {

System::Drawing::Font^ drawFont = gcnew System::Drawing::Font("Arial", 45);

Brush^ drawBrush = gcnew SolidBrush(Color::Red);

System::String^ drawString = System::Convert::ToString(ans[i][k]);

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush, (float)(w+i*s), (float)(h+k*s));

}

}

}

if (HintP) {

for (int i=0; i<9; i++) {

for (int k=0; k<9; k++) {

if (ans[i][k] == 0) {

System::Drawing::Font^ drawFont = gcnew System::Drawing::Font("Arial", 15);
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Brush^ drawBrush = gcnew SolidBrush(Color::Blue);

for (int j=0; j<n_cand[i][k]; j++) {

System::String^ drawString = System::Convert::ToString(cand[i][k][j]);

if (j < 3)

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush,

(float)(w+(i+0.2*j)*s), (float)(h+k*s));

else if (j < 6)

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush,

(float)(w+(i+0.2*(j-3))*s), (float)(h+(k+0.3)*s));

else

g->DrawString(drawString, drawFont, drawBrush,

(float)(w+(i+0.2*(j-6))*s), (float)(h+(k+0.6)*s));

}

}

}

}

}

}

を打ち込みます。これで、盤面が印刷できますが、私のパソコンでは OS が 64 ビットなので、

Win32ではプリンタの選択が出来ず、Release x64 でコンパイルして、使っています。

次に、盤面を保存したり、保存したものを読み込んだりできるようにしましょう。「ツールボッ

クス」の「ダイアログ」の

「SaveFileDialog」と「OpenFileDialog」をドラッグします。
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メニューの「Save」と「Save As」をプログラミングします。メニューの「Save」と「Save As」

をそれぞれダブルクリックします。

private: System::Void saveToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

}

に

if (!fname) {

saveAsToolStripMenuItem_Click(sender, e);

return;
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}

StreamWriter^ swriter = gcnew StreamWriter(fname);

System::String^ str = "";

for (int k=0; k<9; k++) {

str = "";

for (int i=0; i<9; i++) {

str += ban[i][k].ToString();

if (i < 8)

str += " ";

}

swriter->WriteLine(str);

}

for (int k=0; k<9; k++) {

str = "";

for (int i=0; i<9; i++) {

str += ans[i][k].ToString();

if (i < 8)

str += " ";

}

swriter->WriteLine(str);

}

swriter->Close();

と打ち込み、

private: System::Void saveAsToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

}
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に

SaveFileDialog^ sfdlg = gcnew SaveFileDialog();

if (sfdlg->ShowDialog() != Windows::Forms::DialogResult::OK) return;

fname = sfdlg->FileName;

StreamWriter^ swriter = gcnew StreamWriter(fname);

System::String^ str = "";

for (int k=0; k<9; k++) {

str = "";

for (int i=0; i<9; i++) {

str += ban[i][k].ToString();

if (i < 8)

str += " ";

}

swriter->WriteLine(str);

}

for (int k=0; k<9; k++) {

str = "";

for (int i=0; i<9; i++) {

str += ans[i][k].ToString();

if (i < 8)

str += " ";

}

swriter->WriteLine(str);

}

swriter->Close();

と打ち込みます。
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そして

using namespace System::IO;

using namespace std;

をプログラムの上部に打ち込みます。

さらに、

System::String^ fname;

を今打ち込んだプログラムの上に書き込みます。
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これで盤面が保存できるようになりました。

の盤面を「Save As」で保存すると
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0 1 0 0 0 0 9 0 3

0 9 0 0 0 7 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 7 1

6 0 9 0 0 0 0 0 0

0 0 7 6 0 0 0 0 0

2 0 0 8 0 5 0 0 0

0 0 4 0 0 8 0 0 0

0 3 0 0 2 0 0 0 0

0 0 8 5 3 0 0 9 4

0 1 0 0 0 0 9 0 3

0 9 0 0 0 7 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 7 1

6 0 9 0 0 0 0 0 0

0 0 7 6 0 0 0 0 0

2 4 0 8 0 5 0 0 0

0 0 4 0 0 8 0 0 0

0 3 0 0 2 0 0 0 0

0 0 8 5 3 0 0 9 4

というデータが書き込まれています。単に ban[][] と ans[][] の数字が並んでいるだけです。これを

読み込んで

の盤面を復元できるようにします。

メニューの「Open」をダブルクリックします。
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private: System::Void openToolStripMenuItem_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

}

に

OpenFileDialog^ ofdlg = gcnew OpenFileDialog();

if (ofdlg->ShowDialog() != Windows::Forms::DialogResult::OK) return;

fname = ofdlg->FileName;

StreamReader^ sreader = gcnew StreamReader(fname);

String^ delimStr = " ,";

array<Char>^delimiter = delimStr->ToCharArray();

for (int k=0; k<9; k++) {

array<String^>^ splitString = sreader->ReadLine()->Split(delimiter, 60);

for (int i=0; i<9; i++) {

ban[i][k] = int::Parse(splitString[i]);

}

}

for (int k=0; k<9; k++) {

array<String^>^ splitString = sreader->ReadLine()->Split(delimiter, 60);

for (int i=0; i<9; i++) {

ans[i][k] = int::Parse(splitString[i]);

}

}

sreader->Close();

for (int i=0; i<9; i++)

for (int k=0; k<9; k++) {

n_candTate[i][k] = n_candYoko[i][k] = n_candGroup[i][k] = n_cand[i][k] = 0;
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}

mouseDownP = false;

mouseX = 0;

mouseY = 0;

HintP = false;

ShowBan();

と打ち込みます。

先ほど保存した盤面を読み込んでみます。

デバッグする時は、例えば
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System::String^ str = "";

str = "i=";

str += i;

str += " k=";

str += k;

MessageBox::Show(str);

というコードを

private: System::Void pictureBox1_MouseDown(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::MouseEventArgs^ e) {

int x = e->X;

int y = e->Y;

int K = 9;

int s = pictureBox1->Height / (K+2);

int w = (pictureBox1->Width - s * 9) / 2;

int h = (pictureBox1->Height - s * 9) / 2;

if (x < w || x > w+9*s || y < h || y > h+9*s) {

if (mouseDownP && mouseX >=0 && mouseY >= 0) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

mouseX = mouseY = -1;

}

mouseDownP = false;

return;

}

int i, k;

for (i=0; i<9; i++)

if (x >= w+s*i && x < w+s*(i+1)) {

break;

}

for (k=0; k<9; k++)

if (y >= h+s*k && y < h+s*(k+1)) {

break;

}

System::String^ str = "";

str = "i=";

str += i;

str += " k=";
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str += k;

MessageBox::Show(str);

if (mouseDownP) {

if (mouseX == i && mouseY == k) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, w+s*i, h+s*k, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*i, h+s*k, s, s);

mouseDownP = false;

} else {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

brush = gcnew SolidBrush(Color::Yellow);

g->FillRectangle(brush, w+s*i, h+s*k, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*mouseX, h+s*mouseY, s, s);

pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*i, h+s*k, s, s);

mouseX = i;

mouseY = k;

mouseDownP = true;

}

} else {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::Yellow);

g->FillRectangle(brush, w+s*i, h+s*k, s, s);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawRectangle(pen, w+s*i, h+s*k, s, s);

mouseX = i;

mouseY = k;

mouseDownP = true;

}

}

の様に打ち込み、マウスをクリックすると
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のように、プログラムを中断して、知りたい変数の値を表示させることが出来ます。

プログラムの説明はしませんが、気になるなら自分で調べて下さい。自分で見付けたことは宝物

になります。これだけ知っていれば、これを雛形として、「ひとりにしてくれ」、「ぬりかべ」、「ま

しゅ」、「カックロ」、「フィルオミノ」、「四角に切れ」「スリザーリンク」、「美術館」、「へやわけ」、

「のりのり」などのプログラミングもすることが出来ます。必要なVC++特有の事柄は説明しまし

たから、後は、通常の C++とアルゴリズム（特に昔、人工知能と呼ばれていた探索のアルゴリズ

ムを中心に）とデータ構造とパズルそのもの（人間のエキスパートはどのようにして論理的に解を

見つけているか、どのようにしてパズルの問題を作っているか）の勉強すればいいです。

将棋や囲碁のプログラミングと違って、パズルのプログラミングは「機械学習」以前のアルゴリ

ズムだけを使って解くことができます。これらのアルゴリズムはもはや特別なものではなく、枯れ

た技術として常識になっているので、パズルのプログラミングは誰でも出来ます。数独の問題を作

るプログラミングは簡単ですので、「四角に切れ」の問題を作成するプログラムはどのようにプロ

グラミングすればよいか、私がやったことを解説します。

作った問題がユニークな解をもつかどうか判定できるように、まず「四角に切れ」の問題をバッ

クトラッキングで解がないか、解が一つか、二つ以上か判定できる関数を作ります。人間のエキス

パートはどのようにして論理的に解を見つけているかの知識を使って簡単な問題なら解けるように

プログラミングしておき、バックトラッキングの実行時間を短くするために、その関数を使って枝

刈りします。準備が出来たら、「四角に切れ」の問題作成のプログラミングを始めます。

まず私が考えた方法は、まず矩形を敷き詰め、数字をセットする方法です。まず、
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のような矩形の敷き詰めを虱潰しの方法で探索で求め、次に各矩形の数字を一個にします。解がユ

ニークにするために、どの数字を残すかも虱潰しの方法で探索します。このとき、全ての組み合わ

せを確かめるのでは時間がかかり過ぎるので、枝刈りします。具体的に言うと

に於いて、左上隅のサイズ８の二個の矩形や左下のサイズ２の二個の矩形や中央下のほうのサイズ

３とサイズ６の矩形の組み合わせなどに於いて、数字の配置によっては、二通りの矩形の配置が可

能です。サイズ３の３個の矩形で作られる正方形でも同じことが起こります。二通りの矩形の配置

が可能な数字が現れれば、、枝刈りします。同じ、矩形の配置でも
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のように、複数の問題が作れます。この方法で問題は作成できたが、ニコリの問題集は

のような数字の配置が点対称な問題が載っています。これは後で説明する方法でコンピュータが

作った問題です。このような問題を作る方法を考えてみます。

不幸なことにこの為に、私が最初に考えた方法はランダムに点対称に数字と対応する矩形を配置

していく方法です。
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このとき、

のように、サイズ１の正方形が残る場合は、あと続けても無駄であるから枝切りする。更に、
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の左辺のサイズ３のスペースの矩形ように、点対称な位置にスペースがなければ、あと続けても無

駄であるから枝切りする。更に、

のように、サイズ２以上の矩形を敷き詰めることの出来ないスペースの領域が出来たら、あと続け

ても無駄であるから枝切りすべきであるが左下のような不規則な形は判定が厄介である。右上のよ

うな形だけチェックする。

しかし、このような小手先の単純な枝刈りでは、計算時間の短縮は望めなかった。
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のような画面が延々と続きます。

これを回避するためには、これらを一般化し、面倒でもスペースの領域をサイズ２以上の矩形で

分割し、すべての分割を求める。分割が不可能であれば、枝刈りする。可能であれば、どれかの分

割に対して、それぞれの矩形のどれかの点の対称な位置にスペースがあるかどうか調べる。もし

どの分割に対してもこのことが不可能なら枝刈りする。但し、このチェックは時間がかかるので、

スペースの領域のサイズが大きいときは、役立ちそうな特徴的な特徴をチェックし、枝刈りしま

す。このように人間がすぐ気付くことはそれがどんなに厄介でもプログラミングしなければ、コン

ピュータを使っていても計算時間の短縮は望めません。

のような問題が作れるようになりました。しかし、大きい盤面では問題が作れません。「矩形によ

る分割が可能であれば、どれかの分割に対して、それぞれの矩形のどれかの点の対称な位置にス
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ペースがあるかどうか調べる。」では不十分です。「矩形による分割が可能であれば、どれかの分

割に対して、それぞれの矩形のどれかの点の対称な位置にスペースがあり、そのスペースを含むサ

イズ２以上の矩形がそれぞれ重ならずに存在するかどうか調べる。」必要があります。このような

分割が一つあれば良いので、すべての分割の集合を求める必要はありません。プログラムを修正し

ます。

更に、

のような局面は解が複数あります。これも無駄であるから枝切りする。更に、サイズ３の矩形が３

個並んで出来る正方形の配置の場合も枝刈りすべき局面があります。８×８のような小さな盤なら

のような問題を１１秒ぐらいで作ってくれますが、１０× 10の盤では数時間掛かっても問題は作っ

てくれません。虱潰しするとき、数字の位置と矩形と二つのパラメータが変化するので、盤が大き
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くなると探索空間が膨大になり、少々枝刈りしたぐらいでは、パソコンでは探索しきれません。ニ

コリの問題を調べて直してみると単に点対称なだけではなく、随分綺麗な幾何学的配置の問題がた

くさんあります。手で問題を作っている人たちは、まず、数字を配置すべき位置をまず配置し、こ

の位置は後は動かさず、この位置を含む矩形達を虱潰しに配置して、問題を作っています。 そこ

で遅ればせながら、ランダムに点対称な数字を配置すべき位置を配置し、この位置を含む矩形達を

虱潰しに配置して、問題を作るプログラムを作ります。

才能のある人は最初からこのようなことは気付くと思いますが、このように回り道しても、時間

を短縮するために、色々試行錯誤して、色々なプログラミングをしたので、得ることはあります。

多分。人はあらゆる失敗を経験するとコンピュータが使えるようになるそうです、ある意味、予備

のプログラミングの練習をしたので、すでに作っている関数を流用できるので、このプログラミン

グは簡単です。

のような問題を４４秒ぐらいで作ってくれました。いちいち使っている枝刈りの技法を説明しませ

んが、計算機がやっている過程を表示して、眺めていれば、人間はこのような場合、枝刈りしてい

るだろうと思うことで、プログラミングが楽で、計算時間が早くなりそうなことをプログラミン

グします。一般化して苦労してプログラミングしても、枝刈りすべきかどうかチェックするのに時

間がかかり、全体として、時間の短縮効果がない場合が結構あります。基本的に、数学は完璧でな

ければいけませし、論理矛盾がなければどんなものでも良い（実際は美しいものが好まれますが）

ですが、プログラミングはバグがあってはいけませんが、数学的に完璧である必要はありません。

数学的に完璧に作る（完全に無駄なく枝刈りする）より、バグが無いとの前提で、兎も角早く計算

してくれるプログラムを作ることが重要です。数学者である私にはこのさじ加減が難しくて、細部

に拘り、いつも無駄な努力を繰り返しています。

数字を配置すべき位置をランダムに綺麗な幾何学的に配置するよう計算機に命令するには、現在

の私の能力を超えているように思うので、人間が数字を配置すべき位置を配置した後の探索を計算

機がするプログラムを作ります。綺麗な配置は、大域的にも、局所的にも対称性の豊富な配置です。
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のような問題を４分 18秒ぐらいで作ってくれました。時間は単なる目安です。乱数を使って虱潰

ししているので運が悪ければすごく時間がかかります。多分、一様、完成です。これは「ペンシル

パズル本 32　四角に切れ１」19　作：真良碁　と同じモチーフの問題ですが、勿論数字は違って

います。一つのモチーフから複数の問題が作れます。このモチーフはローズ群 D4 の対称性を持っ

ています。モチーフの美しさと問題の難易度は関係ありません。

所で、「四角に切れ」と同じように思える「フィルオミノ」ですが、解析や問題作成のプログラ

ミングをしてみると、公表されている問題を解くプログラムは何とか作れますが、問題作成は難

しいです。「フィルオミノ」の問題集が４冊出版されていますが、問題を作った人達がどのように

して「短時間で解ける問題」を作成できたかパズル制作を始めたばかりの私には謎のままです。イ

ンターネットで調べる（八登祟之著：「NP完全なペンシルパズルの一覧」）と「フィルオミノ」は

「NP-完全」で「ASP-完全」と書いてありました。「ASP-完全」であれば、

●　パズル製作者が、自作の問題とその解の１つを持っているとする。このとき、別解があるか

を判定するのは NP-完全

●　解が幾つあるか判らない問題に対して、解があるかを判定するのは NP-完全

●　唯一解をもつことが判っている問題に対して、その解を求めるのは、やはり NP-完全と同

様に難しい

●　与えられた問題が唯一解（複数解や解なしでなく）であるかを判定するのは NP-完全より

少し難しい

●　与えられた問題が解を幾つもつかを求めるのは NP-完全よりずっと難しい

だそうです。

2018年 3月、古希になって、「情報数学」や「確率論」の講義から解放されたので、再び、「フィ

ルオミノ」の問題作りに取り組みました。どんなプログラムを作っていたか完全に忘れていたの

で、読み返してみると、「フィルオミノ」を解くプログラムに何か所か致命的なバグ（酷かったの

は、「状況によっては無限ループになる」や「サイズ N 以下の可能なブロックの集合を集めると

き、Queue に同じブロックか（順序が違うだけか）のチェックしていなかったので、時間が掛かり

過ぎていただけでなく、N=10 以上の時、メモリーを使いきっていた」など）があって、単純な方

法による問題作成やバックトラッキングにも時々失敗していました。これらを修正することによ
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り、バックトラッキングの上手い枝刈りの手段は思いつきませんが、フィルオミノの人間が解く方

法を大量にプログラミングしているので、バックトラッキングなしでニコリの 10 × 18の問題が殆

ど解けますし、それを使って、バックトラッキングを高速化できました。「四角に切れ」の最初に

述べたように、解を作って、数字を点対称に極大まで消す方法では

のような問題が 26分ぐらいで作ってくれるようになりました。また、

のような問題を 10分ぐらいで作ってくれますが、表示されている数字の数が多すぎて、ニコリの

パズル集に載っているようなきれいな問題にするのは偶然に頼っているので、制御するのは難しい

です。
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を元に、「四角に切れ」の真似をして、ブロックを虱潰しで割り当ててみると

13秒で作ってくれます。

を元にすると
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を 17分 18秒秒で作ってくれます。

を元にすると

を３分２９秒秒で作ってくれます。
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を元にすると

を 3時間 41分５５秒秒で作ってくれます。これが唯一解

を持つことを調べるのに私のパソコンで、私の作ったプログラムでは 2分 4秒かかります。時間が

掛かり過ぎています。原因は、私の力では、論理的に考えて
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ここまでしか解けないことにあります。殆ど解けないので、虱潰しの探索になり、ルールが単純な

ので、枝刈りの有効な方法を思いつかないです。乱数を使っているので、運が良ければすぐに作っ

てくれますが、運が悪ければ、数時間かかります。制御するのは難しいです。矩形に比べ、ブロッ

クは数が多く、探索空間が膨大になって、これでは 10 × 10の盤の問題など夢のまた夢です。

また、パズルのエキスパートが「フィルオミノ」の問題を作っている 1つの方法は、多分次のよ

うな方法です。

を元に問題を作ってみる。
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のように作っていく。

と続けていく。左上隅は図のように５２２とは出来ない（２と５とが交換可能になるから、このよ

うにしたければ、インデックス１の５の端点を２でプロテクトする必要がある）。例えば、

76



と続ける。

と続ける。最後に
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と問題を作る。しかし、Backtracking で調べると

のように、これは 10個の別解がある。別解を見ればわかるように、別解を除くために、１でプロ

テクトしたつもりだったけど、フリーの１だったから、二つでサイズ 2の領域ができてしまった。

他にも見落としがあったみたいです。

「フィルオミノ」の問題を人間が作る 1つの方法は理解できたが、それなりに試行錯誤が必要

で、一本道で問題ができるわけではないみたいです。問題作成のエキスパートは何か特別なアイデ

アまたは技法を持っているみたいですが、少し問題を解いてみたぐらいでは、「ひとりにしてくれ」

では簡単に見つかったアイデアや技法が、「フィルオミノ」では見えてきません。

「フィルオミノ」の問題を作るということは
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のような局面の数字の１の所に、適当に数字をセットして、ユニークに解けるようにすれば良いで

すから、虱潰しのプログラムをプログラミングすれば

のような問題を 26秒ぐらいで作ってくれます。このように問題設定すれば探索空間の大きさが具

体的に分かります。即ち、探索空間は

618 = 101559956668416

だけの組み合わせがありますので、勿論、上手く枝刈りする必要があります。解なしや複数解だ

けでなく、難易度でも枝刈りしています。この方法でも、努力すれば、7 × 7の盤なら綺麗な問題

を作ってくれるようになりました。

もう一度プログラムを動かすと
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のような問題を 21秒ぐらいで作ってくれます。モチーフを変えると

のような問題を 39秒ぐらいで作ってくれます。この解は論理的に考えて（即ち、私のプログラムで）
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まで解けます。１０×１０の盤だと１から６までの数字しか使わなくても数字が 32個なら探索空

間は

632 = 7958661109946400884391936

だけの組み合わせがありますので、7 × 7の盤に比べ、１０×１０の盤だと

614 = 78364164096

倍、難しくなり絶望的で、論理的にブロックが決まる（即ち、プログラムでブロックが一意的に決

まる）数字のパターン（配置）を研究し、端の方から数字を決めるのではなく、そのパターンの部

分から数字を決めて、論理的に（プログラムで）大部分解けるようにしながら問題を構成していく

など、更なる工夫しないと、「フィルオミノ」は数学的な議論で、難しいことが証明されているの

で、現在私が作っているような単純な虱潰しのアルゴリズムでは、大きな盤の綺麗な問題は作れな

いみたいです。単なるプログラミングの技術の問題ではなく、「フィルオミノ」の問題作成のエキ

スパートがどのようにして問題を作っているかを本気になって研究する必要があります。

単純な方法でともかく問題が作れればいいと思ってプログラミングしてきて、取り扱うパズルの

数が増えるのを楽しみにしてきましたが、「四角に切れ」や「フィルオミノ」の問題作成を深く研

究してみて、いろんなことを経験し理解できたので、綺麗な問題が作れるように、今まで作ってき

たプログラムを全部見直す必要があります。色々な外国語の勉強や将棋や囲碁などの趣味の他に、

センター試験の出題官をしている時（最後の日が東日本大震災の日で、地震の時には東京で電車に

乗っていました。何で電車が止まったままだろうと思っていると地震の揺れが来ました。電車が壊

れるのではないかというぐらい揺れましたが、乗客は皆平静でした。池袋から宿を取っていた渋谷

までてくてく歩きました。大変でした。）、飲み会に行く途中で、薩摩順吉先生がニコリの雑誌を

嬉しそうに買ってきたのを見てから鉛筆パズルにも興味を持ち、コンピュータで鉛筆パズルを解い

たり、問題を作ったりする面白さを知ったので、当分、老後の暇つぶしができそうです。

一方、強いゲームのプログラミングには「機械学習」の理解がどうしても必要です。ゲームのプ

ログラミングをするためには、「機械学習」や「深層学習」の本が沢山出版されるようになってき

たので、理解できる本を探して、探索のアルゴリズムのように、もはや常識といえるように勉強

する必要があります。コンピュータ囲碁のプログラムで実現されていた「機械学習」の成果に違和

感を持っていた（何か違うなと感じていた）人は多いと思いますが、やっと本命の成果が「深層学

習」を使って実現され、欧州プロに勝ったとのニュースが世界中を駆け巡りました。実際に深層学

習を応用したプログラムを作るためには聞くところによると今は億単位のお金が必要（写真を見
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て、猫を判別するプログラムのことです。これが出来るなら、囲碁の棋譜を学習させ、着手を予想

させることが出来ると誰でも思いつきます。私も昔、ニューラルネットワークを勉強した時、小さ

い盤で、学習させてみましたが、パソコンでは全然ダメでした。「ゼロから作る Deep Learning」

を読んでみるとニューラルネットワークの基本も分かっていなかったことに気づきます！）みたい

で、個人が趣味でする道楽では無理かも分かりませんが（聞くところによると深層学習の研究には

最低でも 300万円のコンピュータが必要だそうです）、皆さんが中年になる頃には、誰でも使える

技術になっていると思います。最近、訓練済みのライブラリーが使えるようになってきて、色々試

せるようになっているみたいです。

数独の解法のプログラムをどうしても作りたければ、Java の本ですが、棚床弘樹著「鉛筆パズ

ルゲームプログラミング　ナンバープレス、お絵かきパズル、ナンバークロスワードのアルゴリ

ズム」ソフトバンククリエイティブ　２００７年を図書館で探すか古本屋で探して読んで下さい。

残念ながら絶版になっています。この本を最初に読んだ時には、問題作成に興味がなかったので気

にも留めず飛ばし読みしていましたが、書評に問題の作り方も書いているとあるのに最近気づき、

この本は 2冊持っているはずですが、高知市のマンションと佐川町の実家の 4か所ある書棚のど

こにしまったか行方不明なので、2018年 4月 4日、古本屋で三冊目を手に入れ読んでみると確か

にナンバープレース（数独）の問題の作り方も書いてありました。最初からこの本を隅から隅まで

読んでおけば、余計な努力が必要なかったような気もしますが、他人がやったことを単になぞるの

ではなく、自分で色々考えて、思いついたことを片っ端からプログラミングしてみることは勉強に

なります。また、Ruby の本で良ければ、 David Flanagan まつもと　ゆきひろ著「プログラミン

グ言語 Ruby」O’REILLY にも、Ruby による数独を解くためのプログラムが載っています。イン

ターネットにも色々な情報があります。数独以外のパズルの解法のプログラミングの例は、「ひと

りにしてくれ」の解法解析の文書も株式会社ニコリさまの許可が下りましたので同じところにアッ

プしていますので、それを参照してください。問題作成のエキスパートがどんな技法を駆使して

問題を作っているか分かります。 鉛筆パズルとパソコンは相性がいいです。パソコン教室と言え

ば、今は、Excel、 Word、デジカメが御三家の世の中で（こんなものが何で面白いのだろうと私

は思いますが）、昔パソコン教室で BASIC を勉強したけど理解できなかったという話もよく聞き、

アマチュアのプログラマーは少なくなっているように思いますが、C++ が難しければ（配列の範

囲外に飛び出したことをコンピュータが教えてくれないので、コンピュータが異常停止したら、ま

ずそれを疑って、原因を探れば良いだけで、C++ がことさら難しいわけではないと思いますが）、

Scratch などの間違いを起こしにくく設計されているプログラミング言語もあります。プログラム

を組んでパソコンを思い通りに動かすことは楽しいことです。複雑なグログラムを作るとバグ取り

ばかりで、なかなかそうは上手くいきませんが。是非、やってみてください。
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