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Abstract 

 
“Pencil puzzles” are known to be puzzles that people 

solve by writing answers to illustrated questions such as 

mazes, arithmetical restorations, and crossword puzzles. 

Nonogram puzzles are pencil puzzles consisting of grids 

of squares whose answers show pictures or letters. 

Although there has been research on the automatic 

solving of nonogram puzzles, there is not much research 

on the creation of nonogram puzzles. One of a few such 

studies is by Henstra; it makes puzzles based on images 

such as a human’s face. However, it is still difficult to 

make complicated and interesting puzzles automatically. 

This paper proposes a method that uses pictures drawn 

by hands instead of automatically making puzzles based 

on images. The method also supports users in creating 

interesting puzzles. For this purpose, the method exa最
小値 es the difficulty of a given puzzle by using the 

number of solutions, the necessary computation time, 

and the number of backtracks. The user tries to improve 

the puzzle by reducing the number of solutions, reducing 

the computation time, and reducing the number of 

backtracks. This paper also presents a tool based on the 

proposed method, and provides the results of 

experiments on the creation of nonogram puzzles by 

using the proposed method. 
 

1. はじめに 

ペンシルロジックは，クロスワードや数独など，様々

なパズルが存在し，多くの人々が楽しんでいる．このペ

ンシルパズルとは，図示された問題に対して答えを書き

込むことによって，最終的な解答を行う形式のパズルの

ことである．ペンシルパズルは雑誌やゲーム機でも多く

販売されており，例えばニンテンドーDS の「SUDOKU 

数独」の売り上げ本数は約 16万 3000本である． 

愛好者の多いペンシルパズルの 1 つにペイントロジッ

クがある．ペイントロジックとは，縦と横の数字をヒン

トに，塗り潰すべきマス目を割り出し，そのとおりに塗

り潰していくと，最終的に絵や文字が浮かび上がるとい

うペンシルパズルである．ペイントロジック以外にも，

お絵かきロジック，ののぐらむ，イラストロジック，ピ

クロスなどとも呼ばれ，1988年に西尾徹也といしだのん 

図 1 ペイントロジックの問題例. 

の二者が独自に発案したとされる[1]． 

ペイントロジックの基本的なルールは以下のとおりで

ある．最初の時点ではいずれのマスも塗り潰されておら

ず，連続して塗り潰すべきマスの個数が縦と横の各列に

対して示されている．解答者はそれらの数字に基づきマ

スを塗り潰していく．ただし，縦と横で同じ列の隣り合

った数字の間は全て 1マス以上空ける必要がある． 

ペイントロジックに関しては，問題を自動で解くアル

ゴリズムの研究は多く存在するが，問題を作成する研究

は少ない．その中でも，図からの問題作成の研究は存在

する[2]が，問題作成支援についての研究は著者の知る限

り存在しない． 

本研究では，ペイントロジックの問題の作成を支援す

る手法を提案する．特に問題の難易度を自動的に判定す

ることで，適切な問題を作成できるようにする．ペイン

トロジックの簡単な問題と難しい問題の判定基準として，

一般的には「塗るための大きい数があまり見られない」，

「全体のマス目が大きい」，「塗るマスの数が細かい」

などがあげられるが，具体的な計算方法を見つけること

は困難である．そこで本研究では，作成した問題をコン

ピュータに解かせ，解の個数と解答時間を表示して簡単

な問題と難しい問題の判定を行う． 
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2. 関連研究 

ペイントロジックについては，解答方法についていく

つかの研究が存在する[3][4][5]．問題作成については，

エディタで絵を描いて問題を作るツールは多数存在して

いる．また，図からの問題作成の研究も存在する[2]．こ

れは，人などの画像を基に問題を作成するものであるが，

自動作成だけでは複雑な問題を作るのは困難であった．

一方，問題作成支援についての研究は著者の知る限りで

存在しない．  

他のパズルでは自動作成の研究がある．例えば倉庫番

の問題の自動作成が挙げられる[10]．これは，倉庫番と

いうパズルゲームをコンピュータによっていかに面白く

自動作成するかという研究である．倉庫番は奥が深く，

問題によっては難しいパズルとなる．この研究の問題作

成は，作成した問題を解き，解のデータを作り，得られ

たデータを基に問題の面白さを評価するという手順から

なる． 

3. 提案手法 

本研究で提案する問題作成支援手法について説明する．

本研究における問題の作成支援とは，ユーザが作成した

問題をツールが分析して，その結果をユーザに提示する

ことで，ユーザがより良い問題を作成できるようにする

ことである． 

本研究ではバックトラック法でペイントロジックを解

くソルバーを採用しており，問題を分析して得られる以

下の情報をユーザに提示する． 

 全ての別解の計算 

 バックトラック法で解く時間 

 バックトラックの回数 

ユーザはこれらの数値を減らせるように問題の改善を

行う． 

4. 実装 

本論文の提案手法に基づき，ペイントロジックの問題

作成支援ツールを実装した．実装には Java 言語を用い，

グラフィカルユーザインタフェースの作成には Swing を

使用した． 

本ツールを用いることで，図 2 のような問題を作成す

ることができる．この画面では，マウスの左クリックで

操作することにより問題を作成できる．一度クリックす

るとそのマスは黒に変わり，もう一度塗り潰したマスを

クリックすると白に戻る．この画面では，クリアボタン

を押すと白紙の状態に戻すことができる．また，保存ボ

タンを押すことで作成した問題を保存でき，一覧ボタン

を押すと，今までに作成した問題を見ることができる．

その一覧画面は図 3 のように表示される．ここでは保存

したデータが表示されている．編集ボタンを押すと，問

題作成画面に戻り，再度問題を作成し直すことができる． 

難易度チェックボタンを押すと，解の個数と自動解答

時間，バックトラックの回数が図 4 のように表示される．

本研究ではこの難易度表示の結果を用いて実験を行う． 

 

図 2 問題(dog)の作成例.  

 

図 3 作成した問題の一覧画面. 

 

図 4 難易度チェック表示． 
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5. 実験 

10 個の問題を作成し，それぞれの解の個数と解答時間，

バックトラック数，黒の個数，行と列のそれぞれの幅，

最小値と最大値を調べる実験を行った．これらの問題の

中で「dog」とは図 2を示す．塗るマスの小さな数が多く，

大きい数が少ないと時間がかかり，計測できなくなって

しまうため，今回ではできるだけ大きい数を用いた問題

で実験している． 

この実験結果を表 1 に示す．この表は，黒を塗り潰し

た個数，解の個数，自動解答時間，行列の幅（行または

列で塗り潰すマス目の個数），行列それぞれの最小のマ

スの数と最大のマスの数をまとめている．この表から規

則性を見ていく．この実験結果から推測できることにつ

いて，いくつかの特性が認められる． 

表 1 実験結果(1). 

 
 

まず，解が 1 個，2 個，4 個，10 個などの複数解の問

題があるが，解が 3個や 15個など，1を除く奇数個存在

する問題は見つからなかった．手動で行ったため探すこ

とが困難であるので，手動で問題を作成しない手法を利

用してコンピュータに解かせることで 1 を除く奇数の解

を見つけることができるのではないかと考えられる． 

また，黒の個数は関係なく，行と列の最大値が小さい

ほど，または行または列の塗るマスの個数が多いほどか

かる時間やバックトラック数が大きい．特に 10より小さ

い値になるとその大きさが飛躍的に上がる．しかし，塗

るマスの最大値が 4 以下になると計測できなくなってし

まう． 

この中から最も解の個数が多い問題 2 (図 5)を選択し，

解の個数，時間，バックトラック数を少なくなるように，

少しずつ手動で修正した．その結果が表 2，表 3，表 4で

ある．これらの表は，1 個または複数個黒を増やし，そ

の塗り潰した場所によって解の個数，時間，バックトラ

ック数がどう減少できるか調べたものである．表 2 では，

塗り潰したマス目が最も多い部分の最短距離を中心に調

べて比較し，表 3 では、塗り潰したマス目が最も少ない

部分からの最短距離を中心に調べたものである．表 4 は，

塗り潰したマス目が最も多い部分と最も少ない部分の最

短距離も共に照らし合わせて調べたものである．各々の

表に表示されている問題 2 の修正版は，表 1 の問題 2 を

もとに少しずつ修正したものである． 

これらの表から，いくつかの特性が見られた．一つ目

は，塗り潰したマス目が最も少ない部分の最短距離に関

係なく，最も多い部分の最短距離が短くなるにつれて，

解の個数，時間，バックトラック数が減少していること

がわかる．また，最も少ない部分からの最短距離を中心

に調べた表では，全体で行または列で塗り潰すマス目の

最大値が増えない限りほとんど変化しないことがわかっ

た．さらに，やはり塗るマスの個数を増やす際は，塗る

マス目を長く作成した方が解の個数，時間，バックトラ

ック数が減少することがわかった．解が 1 個のみである

修正 15と修正 19の問題を図 6と図 7に示す． 

今回の結果から，黒の個数を増やせば全ての値が減少

するとは限らず，場所によって解の個数や時間，バック

トラック数を十分に減少させることができることがわか

った． 

 

 

図 5 問題 2. 

表 2 実験結果(2). 

 

表 3 実験結果(3). 

 

表 4 実験結果(4). 
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図 6 修正 15. 

 

図 7 修正 19. 

6. おわりに 

本研究ではペイントロジックの問題作成支援手法を提

案した．本手法では，バックトラック法を用いたソルバ

ーで問題を分析し，その結果を利用して問題を改善でき

るようにした．さらに本研究ではこの問題作成支援手法

に基づき，問題作成支援ツールを実装した．このツール

では，問題をユーザがいくつか作成し，Java を用いたツ

ールで各々の問題に対する解の個数，自動解答時間，バ

ックトラックの回数を調べることができる． 

この研究を通して，いくつか今後の課題が明確になっ

た．まず，人がどのような問題に面白さを感じるか評価

を行うことである．コンピュータで問題の面白さを判断

するのは容易でない．そのため，人に問題を解かせ，ど

の問題がより面白くなるのか判定してもらうことで，よ

り良い問題の作成支援に活かすことが必要である． 

さらに，本論文の問題作成支援ツールでは，塗るマス

の数が少ない列が存在すると，バックトラックの分岐数

が膨大になってしまい，計算を続行できなくなってしま

う．そのため，より優れたアルゴリズムでソルバーを作

成しなければならない．塗るマスが本研究よりもさらに

少ない問題では，解の個数や自動解答時間，バックトラ

ックの回数の値はどう変化するのか，その修正によって

どのように値が変化するのか実験する必要がある． 

その他にも，解が奇数存在する問題を探すことができ

なかったため，奇数個の問題を作成することは不可能な

のか否かを調べる必要がある． 

他にも，バックトラック法以外の方法ではどのような

結果が出るのか調べようと考えている．関連研究で紹介

した fully probing と呼ばれる手法[4]を参考にして研究を

行い，より効果的なアルゴリズムを発見することを目標

にする． 

最後に今後の課題の方向性として，問題の難易度をど

のように判定していくのかが挙げられる．ペイントロジ

ックに関する雑誌やゲーム，アプリケーションでは 3 段

階や 5 段階に分けて難易度を判定している．その判断基

準は具体的にどう分けているのか調べる必要がある．お

そらく何らかの自動判定手法を利用して分類しているの

ではないかと考えられる． 

これらの課題から，さらなる研究の進展を行い，多く

の人に面白いと判断される問題はどのような問題なのか

を見つけていく予定である． 
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