ナンプレ自動生成プログラム Version 1.0

プログラマーズ　メモ

株式会社タイムインターメディア
知識工学センター　藤原博文
Version 1.0.1  2007年8月27日

本書の目的：

　ナンプレ（数独）の自動生成エンジンの内部の動作説明メモです。
ソースプログラムは、NPGeneratorV1_0_1src.jar であり、EclipseでExportされたものです。

この中に、自動生成エンジンVersion 1.0.1が含まれています。

ソースプログラムjarファイルには、以下のソースプログラムが含まれています。

行数には、GPLのコピーライトのコメントは含まれてません。

自動生成エンジン本体
puzzle.npgenerator.v1
       　行数　　クラスサイズ

      29      832
Calc.java

計算ユーティリティ
      10      361
Const.java

定数
     243
 4769
Eval.java

難易度評価

     172     3102
Generator.java
　　　　自動生成本体


      79     1777
InitAnswer.java

初期解
     104     2455
Problem.java

問題管理
     145     2927
Solver.java

ソルバー

     266     5749
Status.java

盤面状態管理

-------------------------------------------------------------------------------------------

1048行  21972 bytes

補助的ファイル

puzzle.npgenerator.sample

    254      
Pattern.java           
ヒントパターンの自動生成（サンプル）

    718    　
NPGenerator.java　　
ユーザインターフェイス(Swing)

     59

TestGenerator.java
生成エンジン呼び出しテスト


 71

TestSolver.java

ソルバー呼び出しテスト


 67

TestEval.java

評価プログラム呼び出しテスト

１．動作原理
動作の概要を以下に示す。
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動作概要の説明
背景が空色の枠が、クラスに対応する。

１．InitAnswer.java  初期解

ヒント位置を無視して、盤面全体を埋め尽くした解を１つ生成する。これを初期解と呼ぶ。

このとき、乱数を使用している。本システムでは、乱数を利用するのはこのときだけである。
２．Generator.java  自動生成エンジン

自動生成エンジン本体であり、ソルバーを利用して解かせながら解がユニークな問題に仕上げる。
高速化のために、毎回問題を新たに解き直すのではなく、途中状態から解くことで高速化を実現している。
３．Solver.java 解く

問題が与えられたら、解けるところまで解こうとする解答エンジンである。
決まらないマスは空白のままにしておく。また、盤面の各々のマスには、１～９の数字が入るか否かを管理する情報（候補情報）があるが、それについても、可能な限り絞り込む。

４．Status.java  盤面状態管理

盤面の管理を行っているクラスである。
このプログラムでは、各マスに対して、
a. 入っている数字（マスの値）
b. 各マスに入れられるかも知れない数字（候補）
の管理を行うことで、問題を解いている。

マスの値が決まったり、候補が絞られていったときに、その影響でどんどん決まることがあるが、そういう処理はSolver側で一々意識しなくてもStatus.javaが対応する。

5. Problem.java  問題管理

自動生成エンジンの状態、できあがった問題を、自動生成エンジン利用側に伝えるためのクラス。
自動生成エンジン利用者は、まずGeneratorを生成し、それにヒントを与えて自動生成エンジンに問題を作らせる(make)と、結果をProblemで返す。このProblemに問い合わせることで結果を調べることができる。

以下が、典型的な利用シーケンスとなる。


Generator generator = new Generator();

int[][] answer   = new int[9][9];

boolean[][] hint = new boolean[9][9];


// 　何らかの方法で、boolean配列hintにヒント配置を設定する

Problem
problem = generator.make(hint);
// 問題の自動生成を呼ぶ

If( problem.isUnique() ) {

// ユニークな問題が得られた

problem.getSolution(answer);
// 配列answerに出来た問題を取り込む

}

6. Const.java  定数

盤面全体のサイズ(9)と、３×３ブロックのブロックサイズ(3)のみである。

7. Calc.java  計算

自動生成エンジン全体で共通に使われるメソッドが入っている。

8．Eval.java 難易度評価を行う

問題を実際に解いて、難易度を求めるためのクラスである。

Solver.javaと同じ手筋を用いて解くので、解ける問題の範囲は同じである。

大きな違いは、手筋の適用の順番にある。

＜以下は自動生成エンジンとは直接関係ない。あくまで参考。＞

9.  Pattern.java   　　　ヒントパターンの自動生成

10. NPGenerator.java　　ユーザインターフェイス

11. TestGenerator.java
自動生成エンジンの呼び出し方

12. TestSolver.java
ソルバー単体の呼び出し方

13. TestEval.java
評価単体の呼び出し方

以降で、各クラス(javaファイル)毎に、説明を加える。

ただし、非常に短いプログラムなので、過度の説明はしない。省略も多数ある。
Privateな変数、メソッドで、重要でないもの、極めて分かりやすいものについては省略する。
ファイル：Const.java
class Const

共通の定数を保持するためのクラス

public static final int
size = 9;

問題のサイズ

public static final int  bsize = 3;

ブロック（太線で囲まれたブロック）のサイズ

ファイル：Calc.java

Class Calc


共通の計算処理および乱数処理のためのクラス

前提知識：


マスを指定するのに、２つの形式が存在する。


①　座標形式(x,y)

②　ゾーン形式(z,a)　　３×３のブロック番号とブロック内のマス番号 の組。
public static int zone( int p, int q )
public static int area( int p, int q )

(x,y) = (p,q) より、ゾーン形式(z,a)のzおよびaを求める。

public static int ztox( int i, int j )
public static int ztoy( int i, int j )
ゾーン形式(z,a) = (i,j) より、(x,y)のx,yを求める。


public static void copyBoard( int[][] frombd, int[][] tobd )

int[Const.size][Const.size]型の配列の内容をコピーする。


配列のサイズチェックは行わない。必ずそういう配列と仮定しコピーしている。
乱数処理関連

public static void srand( long seed )
種を指定して、乱数系列を指定し直す。

public static double random()

0.0以上、1.0未満のdouble型の乱数を返す。

public static int randomInt( int n )
0以上で、パラメータで指定した数n 未満(0≦ 戻り値 ＜ n) の乱数を返す。

ファイル：Problem.java
class Problem
自動生成エンジンは、出来上がった問題および作成状況をこのクラス内に保持する。

Private変数
private
boolean
unique;


自動生成したときに、ユニーク解（問題として採用可能）になったかどうかを示す。

private
int[][] 
solution = new int[Const.size][Const.size];
private
int[][]
question = new int[Const.size][Const.size];

解答/問題を保持している。
private
boolean[][]
hint = new boolean [Const.size][Const.size];

問題の数字配置パターンを示す。


trueの位置にのみ数字を置く。

メソッド

public void reset()

状態stateをヒントを指定した直後の状態に初期化する。

public Status getState()

stateを返す。

public boolean isUnique()

唯一解かどうかの問い合わせメソッド

public void setUnique(boolean uni)

唯一解かどうかを保持している変数uniqueを指定の値に設定する。

ヒントの配置に関するもの

public boolean isHint( int x, int y )

(x,y)のヒントの状態

public boolean[][] getHint()
public void getHint(boolean[][] _hint)
public void setHint(boolean[][] _hint)
boolean型のヒント配列のget/set する。

解と問題に関するもの

public int[][] getSolution()

解の配列を戻り値で返す。

public void getSolution( int[][] sol )
public void setSolution( int[][] sol )

解の配列と、パラメータで指定した配列との間で、配列単位でまとめてget/setする。

public int[][] getQuestion()
public void setQuestion( int[][] que )

問題の取り出しと設定。
ファイル：Status.java 

class Status
盤面の状態を管理する。
自動生成において、盤面に対して様々な操作を行うが、それらはすべて、Statusオブジェクトに対して行われる。

Statusオブジェクトのクローンを作り保管しておけば、後で、保管直前の状態から盤面に対する操作を再開できる。

private int[][]
num
= new int[Const.size][Const.size];

盤面の各マスに入る数字を入れる配列。


0は、何も入っていない未定を示す。
private boolean[][][]
cand = new boolean[Const.size][Const.size][Const.size+1];
各マスに入れられる数値「候補」をbooleanで管理する。

Cand[x][y][n]　で、(x,y)に指定の数字ｎが入れられるかどうかを示す。

数ｎは、１～９であるものとする。

配列サイズの最後が[Const.size+1]となっているのは、数字を直接配列の添え字として使えるようにするためである。そのため、[0]は使われないまま無駄にしている。
private boolean[][] xExist = new boolean[Const.size][Const.size+1];
private boolean[][] yExist = new boolean[Const.size][Const.size+1];
private boolean[][] zExist = new boolean[Const.size][Const.size+1];
縦１列９マス、横１列９マス、ブロックの９マスがそれぞれ９個あるが、各種類別に３つの配列を用意した。

各９マスの集まりに対して、数ｎが存在するか（既使用）どうかをbooeanで管理する。

xExist[i][n]  x方向のi番目の９マスの集まり（集合）に対する、数ｎが存在を示す。

変数名の接頭辞のx-,y-,z- は以下のように９マス毎に分けた場合のことを示す。
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private int[][] gCandCount = new int [Const.size][Const.size];
各マス毎に、そのマスに入れられる数字の候補数を管理する。

必要の都度 candから求めることもできるが、遅くなるので変数として持つ。
private int[][] xCandCount = new int[Const.size][Const.size+1];
private int[][] yCandCount = new int[Const.size][Const.size+1];
private int[][] zCandCount = new int[Const.size][Const.size+1];
各９マスの集まりに対して、指定の数ｎが、９マスのうちの何マスに入るかを示す。

private boolean noAnswer;
private int spaceCount;

数字が決まっていないマスの数。


自動生成エンジンは、この数字ができるだけ０に近づくように調整を行う。

メソッド

public void setStatus(Status st)

複製メソッド

public void clear( boolean hint[][] )

盤面num[][]を、パラメータ hintで与えられるヒント位置の数字だけを残して、クリアする。

解がnum[][]に入っているとき、その解からhint位置だけ残した盤面を作る。


それに伴う処理もデータもすべて初期化する。

パラメータにnullを与えると、無ヒントで全マスをクリアする。

public int countSpace()

空きマスの数を数える。

public boolean assignNum( int p, int q, int r )
マスに数をセットする

(p,q) が空ならば、数ｒを配置し、true を返す（正常処理）

　　　にすでに数字が入っていれば、何もせずfalseを返す


0<=p,q<size, 1<=r<=size

マスに数字を入れることによりデータの管理が生じるが、その処理を行う。

public boolean deleteCand( int p, int q, int r )

マスに入っている候補を除去する


(p,q)の候補にｒがあれば、除去してtrueを返す
                        なければ、何もせずfalseを返す


0<=p,q<size, 1<=r<=size

マスの数字を消すことによりデータの管理が生じるが、その処理を行う。

問い合わせ/盤面

public boolean isCand( int x, int y, int r )

(x,y)の候補として数rは可能か？

public int[][] getNum()
public int getNum( int x, int y )

盤面全体または指定マス(x,y)の数を返す。

public void setNum( int x, int y, int r )

マス(x,y)に数 r をセットする。


数rを入れたことによる副作用の処理はしない。　-(  assignNum( int p, int q, int r )
public void setNum( int[][] prob )
public void getnum( int[][] prob )
Status内の盤面配列 num[][] と、パラメータで与えられた配列　prob[][] との間で、配列の内容を　set/get する。

public int getGCandCount( int x, int y )

マス(x,y)に入る数の候補数である。
public int getXCandCount( int x, int y, int r )
public int getYCandCount( int x, int y, int r )
public int getZCandCount( int x, int y, int r )
各マスは、縦、横、３×３のブロックに属するが、(x,y)のマスを含むそれら３つの各グループに対して、指定した数r が入るマスの数がいくつあるかを返す。

public int getXCandCount( int x, int r )
public int getYCandCount( int y, int r )
public int getZCandCount( int z, int r )
上記と同じであるが、各縦、横、３×３ブロックの何番目のグループかを第１パラメータで指定したもの。

public  boolean isXExist( int x, int y, int r )

public  boolean isYExist( int x, int y, int r )
public  boolean isZExist( int x, int y, int r )
各マスは、横、縦、３×３のブロックに属するが、(x,y)のマスを含むそれら３つの各グループに対して、指定した数r が存在するか（既使用）かどうかを返す。
public  boolean isXExist( int x, int r )

public  boolean isYExist( int y, int r )
public  boolean isZExist( int z, int r )
上記と同じであるが、各縦、横、３×３ブロックの何番目のグループかを第１パラメータで指定したもの。

public boolean isNoAnswer()
途中で矛盾したかどうかを返す。

public int getSpaceCount()

まだ数字が決まらない空白マス数を返す。

ファイル：InitAnswer.java
class InitAnswer 

初期解を自動生成するためのクラス
自動生成は、同じ初期解とヒントからは、必ず同じ問題を作る。自動生成呼び出し毎に異なる問題を生成させるためには、自動生成の度に異なる初期解を与える必要がある。

private int[][] answer = new int[Const.size][Const.size];

初期解を作るための配列

private boolean change[] = new boolean[Const.size];

盤面を変更していくために、変化を記憶しておくための作業配列。

メソッド

public void get( int[][] ans )

初期解を生成した後、取り出すためのメソッド


パラメータで与えた ans に、内部保持している初期解　answer　をコピーする。

public void make()

初期解を自動生成する。

最初規則的に数字を入れて作成するが、その後、乱数を用いて入れ替えることで毎回異なる初期解を作成している。
初期解のランダム性はそれなりであるが、実際にはヒント位置だけを残すため、この程度で十分なランダム性が確保される。

より詳しいことは、ソースプログラムで確認されたし。
ファイル：Solver.java
class Solver

解く

Status
state

問題の状態を保持する。ソルバーは、常にこのStatus情報にある問題を解く。

Public メソッド

public Status solve( Status matrix )

パラメータで与えられた Status　matrix を与えられた問題として解く。


結果は、戻り値を利用して問い合わせることで取り出す。

public Status solveLocal( Status matrix, int p, int q )

パラメータで与えられた Status　matrix を与えられた問題として解く。


ただし、(p,q)のマスに対してのみ注目する。

Private メソッド

private void deleteCandPeer( int p, int q )

マス(p,q)に対して、候補情報から決まることを決めていく。


このソルバーは、deleteCandPeerを呼び出すだけで、すべての処理を行う。

　　処理内容


マス(p,q)に数字が入っていない場合には、何も処理しない。


数字が入っていた場合、４つのケースについて調べる。

４つのケースとは、


１．そのマスに関する処理

２．そのマスの横列に関する処理


３．そのマスの縦列に関する処理


４．そのマスのブロックに関する処理

である。１．の場合以外は、指定のマス(p,q)を含む横列、縦列、ブロックに含まれるマスすべてに関して以下のことを調べる。

１．（そのマス単独の調査）と２．～４．（関与しあうマスの調査）には、違いがある。

　　

private void assignUniqueX( int p, int r )
private void assignUniqueY( int q, int r )
private void assignUniqueZ( int i , int r )

縦、横、ブロックの９マスの中から、数ｒを入れられる最初のマスに入れてしまう。


数ｒを入れられる個所は、１マスしかないという暗黙の仮定がある。


private void assignUniqueX( int p, int r ) {


int j = 0;


while( !state.isCand(p,j,r) )



j++;


if( state.assignNum(p,j,r))

見つかったマスに数ｒを入れる



deleteCandPeer(p,j);

そのマスに対する調整を行う

}
他の場合も、同じ考えで処理している。

private void assignUniqueG( int x, int y )
マス(p,q)の候補がすでに１つに決まっている場合に、その候補が示す数字をそのマスの数とする。

(x,y)に値ｋを入れて、何らかの影響が出た (trueが帰ってきた) 場合、deleteCandPeer(x,y)を呼ぶことで、調整が行われる。


private void assignUniqueG( int x, int y ) {


int k=1;


while( ! state.isCand(x,y,k) )



++k;


if( state.assignNum(x,y,k) )



deleteCandPeer(x,y);
}
private void assignUniquePeer( int p, int q, int r )
マス(p,q)に関与するマスあるいはそのマス自身に対して、数ｒに決まるかどうか調べて、決定可能な場合は数ｒを入れる。

処理内容

１．既に解が存在しない場合には、何もせずに戻る。

２．３×３、縦、横の各９マスに対してそれぞれ以下のことを調べる。

１．９マスに対して、r候補が１つしかないか調べる。

２．数ｒが使用済かどうか調べる。

３．使用されていなければ、その９マスについてその数ｒを入れられるマスは１つしかないはずで、そこに数ｒを入れる。



if( state.getZCandCount(p,q,r) == 1 )



if( !state.isZExist(p,q,r) )



assignUniqueZ(Calc.zone(p,q),r);
３．マス(p,q)のマスの候補が、ただ１つだけtrueだった場合に、そのマスの数字がまだ未定ならば、マス(p,q)の値を決める。
if( state.getGCandCount(p,q) == 1 )



if( state.getNum(p,q) == 0 )




assignUniqueG(p,q);
ファイル：Generator.jar

class Generator
自動生成エンジン本体
Generatorは、システムで１つインスタンスを作成し、そのGeneratorに対して様々な処理を行う(１つのGeneratorを使い回す)のが効率が良い。

private変数

private Problem
problem = new Problem();
ProblemはGeneratorに１つ存在すればよく、このGeneratorを何度も使い回す。

private Status

matrix  = new Status();
private Status

matrix2 = new Status();
private Status

matrix3 = new Status();
盤面の詳細な状態を示すStatusは、３つインスタンスを作っておく。

Matrix > matrix2 > matrix3 のように、階級的な使い方をしているのだが、詳細はメソッドの方を参照のこと。
private InitAnswer
initanswer = new InitAnswer();

初期解答を作るためのInitAnswerを１つ作っておく。
private int Memo[] = new int[Const.size];
メモのための配列である。
private int space;
未決定マスの数を保持する。

未決定マスの数が０になった場合、ユニーク解が存在することを示す。Generatorにおいては、問題が完成したことを示す。
Generatorが、ヒントマスの数字を変更するとき、この数字が０に近づくように変更していく。
メソッド
public Problem make( boolean[][] hint )
ヒント配列を与えると、問題を自動生成し、Problemを返す。

問題の自動生成は失敗することがあるので、実際にはこのメソッドを何度も呼び出す。

　　処理内容

与えられたhintをproblemにセットする。

matrixの盤面部分に、初期解をセットする。

ヒント位置の数字だけを残す。

解く。

未決定マスを数える。

未決定マスが存在した場合

makeForever()を呼び出して、問題ができるまで頑張る。ただし、頑張ってもどうにもならないときにはあきらめてリターンしてくる。
matrixのヒント位置だけを残して、解き直し、問題の正当性をチェックする。

正当性は、problemの中にセットされる。

problemの中に、solution（解）とproblem（問題）をセットする。

private void makeForever()
問題ができるまで永久ループを行う。

ただし、もうこれ以上改善されないと分かったら、あきらめる。

処理内容

調整するのを、横９マスの単位でヒントの変更を行う下位メソッドchangeHint(int q)を呼び出して処理する。

変更が行われて、未決定マスの数が減った行を base に記憶する。

次に、base2 をそれ以外の行をなめながら、変更を行ったときに、さらに未決定マスが減ったかどうか調べる。

もし減少していれば、その行をbaseとし、それ以外の行(base2)について同様の処理を行う。

この永久ループを抜け出すのは、

a. すべての行に対してbase2をなめても駄目な場合

b. 未決定マスがなくなった。

場合だけである。

private boolean changeHint( int q )
パラメータで与えられるｑの行(x,q)について、ヒントの数字を変更し、未決定マスの数が減少した場合には戻り値がtrueになる。

処理内容

１．前処理

ヒントマスを変更する度に、問題を完全に解き直すと時間がかかるので、注目行のヒントを全部ゼロクリアして解いた場合の状態をStatus matrix2 に保持しておく。

これは、後のループで、matrix2から変更あった部分についてのみ注目して解くことで無駄な処理をできるだけ高速にしている。

このとき、注目行の現在の値をmomo[]にコピーし、必要な都度、参照可能にしている。

	０
	３
	０
	６
	０
	９
	０
	７
	０


memo[9]  

memo[]には、ヒントマスの値だけをコピーし、それ以外にはたとえ数値が決まっていても０にしてしまう。

図１　与えられた盤面　　　　図２　指定行をクリア　　　　図３　ヒント以外を消す　　　図４　得られた途中解、
matrix2として保持
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２．注目行のヒントマスについて全部調べる (for int i= …)　　
　　(i,q)が注目しているマスとなる。

２．１　matrix2　を　matrix（作業用Status）にコピー。

２．２　注目マス(i,q)以外のヒントマスにメモの数字を入れては、入れたマスについて局所的に解く。

　　　　これにより、注目マス(i,q)だけを消して解いた場合の途中解が得られる。
２．３　matrixを　matrix3 にコピー

down = false;  空白が減少したかどうかを示す。

図５　現在の注目マス(i,q)以外のヒントマスに全部数字を
入れた状態を、matrix3として保持する。
[image: image6.png]



２．４　注目マス(i,q)に最初に入れられる数字を見つける。→ mat
　　　　元々入っていた数字＋１から調べ始めている。

２．５　注目マス(i,q)に、数　mat を入れて、局所的に解く。

２．６　while( 元々入っていた数字と異なる数字　&&  解け切っていない　)
2.6.1  if( 未決定マスが減少　&&  解けない問題でない　)
減少。

ok = true  　(i,q)に数matを入れるほうが改善される。

space ←　現在のスペース数

memo[i] ←　mat

２．６を終了

2.6.2　　次の数を入れて試す準備



matrix にセーブしておいた matrix3 をコピー



次の数　mat　を求める

2.6.3   注目マス(i,q)に、数　mat を入れて、局所的に解く。

２．７　完成したかどうかの検査
２．８　未決定マスが減少したかどうかの検査

図６　注目マス(i,q)に５を入れた場合、未決定マスが減少した（進展した）ので、
注目マスに５をセットし、戻り値 true　でリターンする。
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ファイル

Eval.java
class
Eval

問題の難易度を評価するためのクラスである。
難易度は、難易度ポイントとして求められる。

問題の評価方法は色々考えられ、ここではプログラムサイズを大きくしないこと、実行速度もあまり遅くならないことを優先し、簡易な方法で評価を行っている。

本クラスは、Solver, Status との関係をできるだけ少なくなるように設計している。

private
Status
state = new Status();
盤面の状態を管理する。


用い方は、Solverの場合と同じ。

private
boolean 
changed;

状態が変化した（未決定マスが減少した）場合に変化する。
private
int
zfixcount;
private
int
xfixcount;
private
int
yfixcount;
private
int
gfixcount;

各手筋の適用回数を調べるための変数である。


zfixcount, xfixcount, yfixcount はそれぞれの９マスを調べたときに決まった回数である。


gfixcount は、特定の１マスの候補の状態だけから決まった回数である。
private
int[]
zSpaceCount = new int[Const.size];
private
int[]
xSpaceCount = new int[Const.size];
private
int[]
ySpaceCount = new int[Const.size];
縦１列９マス、横１列９マス、ブロックの９マスのうちの何マスが未決定マスかを示す。

Statusの中に存在すべきものだが、Evalを使うときにしか必要ないので、ここに設けている。
メソッド

public Status solve( int[][] pr )
問題を２次元配列で与えて、評価する。

Statusが返され、この中に解き終わった盤面が入っている。

難易度ポイントの取得には、別のメソッドが用意されている。

public
int
getPoint()
難易度ポイントを返す。

難易度ポイントは、次式によって計算されている。

zfixcount + xfixcount*3 + yfixcount*3 + gfixcount*15;
プライベートメソッドは省略
以下は、補助的なファイルである。
ファイル：Pattern.java
class Pattern

GUIで、延々と自動的に問題を作り続けるデモを用意するために、とりあえず適当なヒントパターンを自動生成する。

詳細については省略する。

ファイル：NPGenerator.java
public class NPGenerator extends JApplet
ナンプレ問題自動生成エンジンの動作を一通り確認できるアプリケーションである。

NPGenerator.jar は、ダブルクリックするだけで起動するアプリケーションであるとともに、Appletとしてブラウザ上でも動作するように作られている。

public static void main(String[] args)

アプリケーションとして起動するときのためのmain

class
NPBody extends JPanel
GUIの本体はすべてこのクラスの中に詰め込まれている。

長々と書かれているが、殆どは、ボタンの配置、盤面表示や、キーボード、マウスに対するイベント処理に過ぎないので、それらの説明は省略する。

以下で、自動生成エンジンの呼び出しと関係する個所だけ説明する。

以下、ＧＵＩに関する細かいことなので省略。
ファイル：TestGenerator.java　自動生成エンジンを一度呼び出すだけのテストプログラム

ファイル：TestSolver.java　自動生成エンジン内臓のソルバーだけを呼び出すテストプログラム

ファイル：TestEval.java　評価のためのソルバー（Eval）だけを呼び出すテストプログラム

以上
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