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SAS⑱ 言語 で解 く数独パ ズル

周 防 節 雄

要 旨 数 独 パ ズ ル を 解 くSASプ ロ グ ラム(SudokuSolvingSystem:SSS)を 開 発 した。 数

独 パ ズ ル の 局 面 をSASデ ー タ セ ッ トに表 現 しよ う とす る と,9×9の マ トリ ック ス の形 状

を 採 用 す るの が 一 般 的 で あ る。 つ ま り,9変 数,9オ ブ ザ ベ ー シ ョ ンのSASデ ー タセ ッ ト

とな る。 パ ズ ル の ル ー ル上,横1列,縦1列,3×3の9個 の ブ ロ ック の そ れ ぞ れ に,1～

9の 数 字 を 当 て は め て い く こ とに な るが,SASで は 原則 的 に横 一 列,つ ま りオ ブザ ベ ー シ ョ

ン ご とに しか 計 算 処理 で き な い の で,本 来SASで 解 くに は不 向 き な 問題 で あ る。 本 論 文 で

は,初 期 のマ トリ ック ス状 のSASデ ー タ セ ッ トか らパ ズル を解 くの に必 要 な 複 数 のSASデ

ー タ セ ッ トを 作 成 し,必 要 な処 理 を施 した上 で,そ れ らの デ ー タ セ ッ トの情 報 を統 合 す る こ

とで,パ ズ ル を解 き進 め て い く手 法 を採 用 した。 局 面 が進 展 す る につ れ て,同 じ解 法 プ ロ グ

ラム を 繰 り返 し実 行 す る必 要 が あ り,%includeを 使 うこ とに よ っ て そ れ を 自動 的 に行 う こ と

を 可 能 に した 。SAS言 語 に は 副 プ ログ ラム の 概念 は な い の で,マ ク ロ言 語 を実 質 的 に その 代

用 品 と して 活 用 した。 今 回 開 発 した プ ログ ラ ム は,超 難 問 を含 め,全 て の数 独 パ ズル を 解 く

こ とに 成 功 して い る。本 シス テ ム の成 功 に よ り,SAS言 語 の デ ー タハ ン ドリ ング機 能 の優 秀

性 を 証 明 す る こ とが で き た 。

キ ー ワー ド デ ー タ ハ ン ドリ ン グ,SASマ ク ロ言 語,%include文,再 帰 的 プ ロ グ ラ ミン グ

原 稿 提 出 日2012年9月24日

Abstract We have developed the Sudoku-Solving System by SAS. The SAS data set is 

supposed to be one of the most inconvenient data set to attack Sudoku puzzles because of 

its structure. Our system has four crucial factors: (1) how to depict the values of 81 

boxes in a SAS data set environment; (2) how to attack Sudoku puzzles efficiently and 

smartly without using brute force; (3) the recursive technique employed for tree 

searching during the attacking process, using the %INLUDE statement; (4) an option for 

recording all of the attacking process or history of a tree search. It consists of three SAS 

programs, one of which has 21 SAS macro definitions, and succeed in solving the hardest 

Sudoku puzzles available on the Internet within a reasonable time. Thus, we succeeded in 

demonstrating a powerful data handling capability by the SAS system.
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1.序 論

1.1は じめに

我 々は数独 パズルを解 くSASプ ログラム(SudokuSolvingSystem:SSS)(1)を 開発 し

た。

数独(日 本のパ ズル制作会社 ニ コ リの登録商標)と は,9×9の 正方形の枠 内の空 いてい

るマス 目に1～9ま での数字 を入 れ るペ ンシルパズルの一 つで,「 ナンバー プ レイス(ナ ン

プレ)」 と も呼 ばれて いる。基本ル ール は極 めて単純で以下の2つ で ある。

(1)空 いて いるマス目に1～9の いずれかの数字を入れ る。

(2)横 列(「 行」),縦 列(「 列」)及 び,太 線 で囲まれた3×3の ボ ックス(「 箱」)内

に同 じ数字が複数含 まれて はいけない。

図1.1に 例 題を示す。 その解 答の図1.2に 示 して いるよ うに,各 「行」「列」 「箱」 に

あ る9個 のマス 目で1～9の 全 ての数字 を使 わな ければな らず,同 一 グルー プ内で数字 の

重複 は許 されない。

遍

辺

7

11
6

4

9

.

8

.

3

1

逐

.

5

.

4

5

3

2

7

6

1

9

8

2

9

8

5

3

1

7

4

6

1

4

2

δ

6

3

5

7

9

6

3

5

9

4

7

8

1

2

8

7

9
71

2

■

5

■

4

6

3

3

6

1

7

5

9

2

8

4

9

2

7

3

R

4　

6

5

1

5

18
4

6

1

2

9

3

7

圃

4

8

2

3

8

9

5

4

1

6

5

9

3

7

8

2

4

3

6

7

8

7

1

6

2

3

図1.1数 独 問 題 図1.2数 独 解 答

出典:(『SUPERナ ン プ レポ ー タ ブル 』voLl,株 式 会 社 ビデ オ 出 版)

(1)本 論 文で解説している数独プログラムは、周防が開発を始め、途中で知平菜美子(当時学部3

回生)が参加 し、共同開発した。その研究成果を2011年7月 に開催された日本SASユ ーザー総会

2011で 、知平 ・周防(2011)と 周防 ・知平(2011)の 二つの論文発表を行い、知平は奨励賞を受賞

した。その二つの論文を統合 して知平が学部卒業論文にまとめた。その卒業論文を周防が更に加

筆修正 して周防 ・知平(2012)と して出版 した。その論文の英語版をフロリダで開催されたSAS

GlobalForum2012で 招待論文としてSuoh(1912)を 発表した。本論文は周防 ・知平(2012)を八木

章教授の退職記念号用に更に改稿 したものである。
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従 って,こ のパズルでは,行,列,ブ ロックのそれぞれに,1～9の 数字 を当てはめて

い くのであ るが,SASで は原則的 に横一列,つ まりオ ブザベー シ ョンごとにしか計算 処理

で きないので,本 来SASで 解 くには大変不 向きな問題 であ る。更 に,SASに は サ ブルー

テ ィンの概念 がない上 に,プ ログラム全体 を繰 り返 し処理 す ることも普通 にはで きない言

語構造 であ る。 そ こで数 多 くのSASマ ク ロを定義 し,こ れ らをサ ブルーテ ィンの代用 品

として使 い,か つ,%include文 で プ ログラム全体 をその中に再帰 的に組 み込 む ことで,同

じプログラムを繰 り返 し実行 でき るよ うに した。 その結 果,極 めて興味深 い構造のSAS

プ ロ グラム にな った。

本論文 では,そ の プログラム構造 の解説,利 用法及 び性能 について記述 す る。

1.2SSSの 開 発か ら完成 までの過程

SSSで は数独 を解 くため に作戦① ～⑥ を組み込 んでい る。 これ らの作戦 の詳 細について

は第4節 と第6節 で解説 してい る。

SSSの 開発 は作戦① と② か ら成 るSASプ ロ グラムが一 つだ けのバー ジ ョン0か ら始 まっ

た。 この プログラムでは初級 問題 を解 くことが出来 たが,中 級 問題 を解 くことは出来 なか

った。 これを解 決す るたあ に,マ クロを新 たにい くつか追加 してバー ジ ョンア ップを計 っ

たが,プ ログラムの コンパイルの時点で解 決で きない問題 が生 じた。 ログ画面 のエ ラーメ

ッセー ジは著者 には意 味不 明で理解 で きなか った。恐 ら く,%incIude文 で この プログラム

自身を再 帰的 に実行 で きるように したため,こ の プログラムの中で定義 してい るマ クロを

不必 要 に何度 も定義 し直 してい ることか ら生 じる トラブル と推 測 した。従 って,こ れを克

服す るため に,マ クロの定義部分 と数独 を実 際に解 きに行 く解法 エ ンジンの部分 を分離 し

て別 々のSASプ ロ グラム にして,バ ー ジ ョン1を 作 った結 果,先 の トラブルは解 消 した。

この段 階で,新 た に作戦③④⑤ を追加 した結 果,イ ンターネ ッ ト上 の超難 問 といわれてい

る問題 を解 くことが出来 るようにな った。

その後 さらにイ ンターネ ッ ト上 にあ った難 問を10題 試 してみ ると,半 分 しか解 けない こ

とが判 明 した。SSSが 数 独を解 く際 に手がか りにす るマ ス目の選択 は,オ リジナル局面の

マス 目の配 置 に依 存 してい るので,必 ず しも,最 適 のマス 目が選択 されてい る訳 ではない。

そ こで,オ リジナル局面を右 に90度 ずつ回転 してか ら解 答す るアル ゴ リズムを追加 し,バ

ー ジ ョン1 .5を 作 成 した。それで も解 けな い問題が2問 残 ったので,新 たに作戦⑥ を追加 し

てバー ジ ョン2を 作成 した結 果,全 ての問題を解 くことが出来 るよ うにな った。ただ,次 々

とマ クロを作 って作戦 を追加 してい った結 果,プ ログラムの制御が複雑 にな りす ぎたため,
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この段 階ですべての作戦 を整理 ・統合 す ることに し,こ れまでの作戦①② はそのままに し

て,新 た に作成 して追加 した新作戦③ か らな るバー ジ ョン3を 作成 した。 これ らのバー ジ

ョンの詳 細 については第6節 で解説 してい る。

本 節 と次 節ではバー ジ ョン1を 採 り上 げて システムの解説 を行 ってい るが,本 節 で解説

してい る基本 的な プログラ ミングはその後のバー ジ ョンで も引 き継 がれてい る。

2.SASで 数独を解 くための2つ の技法

2.1フ ィルタ

SASで 数 独 を解 く際の問題点 は,SASで は原則 的には同一 オ ブザベー シ ョン内での演算

しか行 うことがで きない とい う点であ る。数独 パズルの性質上,行 ・列 ・箱 とい う3つ の

グルー プについてそれぞれ演算 を行 い,解 き進 めていかな くてはな らない。SSSで は,問

題 を解 き始 め る前 に問題 の初 期局面 を表現 してい るデー タセ ッ トか ら行 ・列 ・箱 ごとに計

算処理 が容易 にで きるデー タセ ッ トを作成 し,こ れ らの グルー プの処理結 果を合成 して,

各 マス 目の候補 ナ ンバーを見つ ける方法 を採用 した。 そのために 「フィル タ」 とい う概念

を導入 した。

SSSで は始 めにマス 目毎 に対応す る数値変数fiIter(最 大9桁 の整数)を 作成 し,そ れを

手 がか りにして正解 の数字 の特定 してい く。つ ま りこのfiIterは 数 独 を解 く際の思考 のキ

ー とな る最 も重要な情報 であ る
。具体 的には,filterは 空 いて いるマ ス目が所属す る行 ・

列 ・箱 の グルー プのいずれかで既 に使用 されてい る数字 を使 って最大9ケ タの整数 で表現

した ものであ り,そ の中 に含 まれてい る数字はそのマス 目では使えない。fiIterは[κ1κ2

… κ
g]と 表 され,κ 、-0ま た はi(1≦i≦9の 整数)と な る。例 えばfilterの 値 が

「123406780」 の場合,こ の中 に含 まれていない5と9が そのマス 目の候補 ナ ンバーにな る。

2.2再 帰 的プ ログラ ミング

SSSで は,い わ ゆるゲー ム木の探索をす るた めの専用の プログラムは組み込 まず に,「再

帰的 プログラ ミング」 を採用 した。

2.2.1一 般 的な再帰的プ ログラミング技法

下 の プログラムでは再 帰的処理 の例 で よ く使 われ る階乗計算 を,再 帰的 プログラ ミング

を使 ってSASで 記 述 してみた。
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/*factoriaI-set-initial'sas*/

optionsmPrintnoGenter;

%letNニ4;*CaIGulateN!;

プログラム①1
'

datafactoriaI;f=&N;run;procprint;titIe"lnitialvaIueN=&N";run;

%macrofaGtorial;

%letN=%evaI(&N-1);

datafactorial;setfactorial ;fニ&N*f;run;

procprint;title"Nニ&N";run;

%if&N=2%then%abort;

%include"C:¥SAS_Forum¥2011¥recursive¥factorial.sas";

%mend;

/*factorial.sas*/
%factorial;

プログラム② ≡

この例 では4の 階乗を求めてい る。 プログラム① でまずデー タセ ッ トfactorialの 変 数

fに4を 初期 セ ッ トし,か つ,マ クロfactorialを 定 義 してお く。後 の計算処理 はプログ

ラム② で行 われ る。 マ クロfactorialの 中 で%includeを 使 ってSASプ ログラム

factorial.sasを 再 帰 的に組 み込 む ことによ って,プ ログラム① の下線部 の2行 が繰 り返

し実行 され る。4×3×2ま で計算 された直後に収束条件であ る 「マ クロ変数Nが2」 で

あ ることをチ ェックして,%abortに よ って強制的 に実行を終了 させてい る。これがない と

Nの 値 がどんどん一ずつ小 さ くなって掛 け算 を繰 り返す無 限ル ープに陥 る。 この例 ではプ

ログラム② の構造 が極 あて簡単 で,再 帰的実行 に よってマ クロ展 開 した プログラムは全 て

実行 し終わ ってい る。以下 に実行 ログと実行結 果を示 す。
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一''''''"ヲロ'グ ヲ 云 ②'め 実 行'Ei'グ''"てNOTE行 省 略y''''''"1

18/*factorial.sas*/

19%factorial;

MPRlNT(FACTORIAL)datafactorial;

MPRlNT(FACTORlAL)setfactoriaI;

MPRlNT(FACTORIAL)f=3*f;

MPRlNT(FACTORlAL)run;

MPRlNT(FACTORlAL):procprint;

MPRlNT(FACTORlAL):titIe"N=3";

MPRlNT(FACTORIAL):run;

MPRlNT(FACTORlAL)datafactoriaI;

MPRlNT(FACTORIAL)setfactorial;

MPRlNT(FACTORlAL)f=2*f;

MPRlNT(FACTORlAL)run;

MPRlNT(FACTORlAL):procprint;

MPRlNT(FACTORlAL):titIe"N=2";

MPRlNT(FACTORlAL):run;

ERROR:%ABORTス テ ー トメ ン トに よ っ て 、

実 行 が 中 止 さ れ ま し た 。

プログラム①の実行結果

1nitialvaIueN=4

0BSf

14

1_._ズ ロ互 乏 ム ②Q黒 儲 責塁.......1

N=3

0BSf

112

N=2

0BSf

124

2.2再 帰 的プ ログラ ミング技法

SSSの 実 行 は以下 に示すSASプ ログラムpuzzIe _soIve_finaI.sasを 再 帰的 に実行 す る

ことによって行 われてい る。 ここではバー ジ ョン1のSSSを 使 って解説 している。

この プログラム(バ ー ジョン1)で は以下の4つ の処理 を行 って いる。

(1)複 数 の マクロ変数の設定

(2)探 索 対象のSASデ ー タセ ットORIGINALを 別 名で保存

(3)実 行 ログ(LOG画 面 情報)や 実行結果(OUTPUT画 面 情報)を 外部 ファイル に出力

(4)数 独 解法エ ンジ ンに相 当す るマクロ 「aII」 の実行

上 の 処 理(2)で,各 作 戦 適 用 後 に 新 た に確 定 で き た マ ス 目 が 見 つ か っ た か ど う か を チ ェ

ッ ク す る 際 の 比 較 対 象 と な る 元 の デ ー タ セ ッ トを 別 名 で 保 存 し て い る。

SSS(バ ー ジ ョ ン1)に お け る 処 理(4)に 相 当 す る マ ク ロ 「aII」 の 定 義 を 以 下 に 示 す 。 こ の

中 で 使 わ れ て い る マ ク ロ の う ち,作 戦 ② のrepeat,作 戦 ⑧ のonce_again3,作 戦 ④ の

set _second,作 戦 ⑤ のoperation5とmake_operation5の 中 でSASプ ロ グ ラ ム

puzzle_solve_final.sasは%incIudeを 使 っ て 再 帰 的 に 実 行 さ れ て い る 。 ま た,作 戦 ④ の 中

に あ る マ ク ロselectlor2の 中 に 組 み 込 ま れ て い る 別 の マ ク ロonce _again4の 中 で も

puzzle_solve_final.sasが%incIudeで 再 帰 的 に 使 わ れ て い る 。

例 え ば,以 下 に 示 す マ ク ロset_secondで は 「%include&run_solve」 が そ の 再 帰 的 使 用

136(534)



SAS⑪ 言 語で解く数独パズル(周 防)

を してい る個所 であ る。

その結 果,図2.1に 示 す ようなマ クロ展開が行われ る。その図にあ る右端 の図で示 すよ

うに,「 ここで正解が見つか る」とい う個所で正解が得 られ た場合 は,そ の下 に残 ってい る

プログラム は不要 とな るので実行せ ずに直 ちに プログラムの実行 を 中止す る。 この制 御

は%abort命 令 を使 うことでできる。前節2.2.1に あ る実行例 に示す実行 ログにあるよ うに,

ERRORメ ッセー ジが出るが,こ の場合 は 「正常終了」 である。

/*puzzle_solve_finaLsas*//*バ ー ジ ョ ン1*/

*Beforethisprogramisrun,
"puzzle

_make_originaI_data.sas"mustberun.

oPtionsmprintSPOOL;

%letloop_no=15;*各 局 面 の繰 り返 し回 数 の 上 限 を 指 定 して くだ さい;

*以 下 は 設 定 不 要;

%Ietstar=*;/*blank=VaIidODS,"*"=StoPODS;*/

%letround=%eval(&round+1);

%letfound=0;

%letwrong=0;/*0=NotWrongAnswer,1=WrongAnswer*/

%Ietnew_round=%evaI(&new_round+1);

data;

if&timesw=Othendo;

starttime=TIMEO;putstarttime=time.

/*現 在 日 時 をSAS日 付 値 で 返 す*/

CalISympUt("Starttime",Starttime);

end;

run;

%Iettime_SW=1;

dataoriginal _before;

*thisdatasetwillbecomparedwith"new"originalatthebottom;

SetOriginal;

run;

odsIistingGIose;

odshtmlfile="&output¥ROUND&round. _&which.

_&new_which._&operation5_no._&set5_no..xIs";

procprintdata=original;

titIe"ROUND&round:&new _round.data=originaI";run;

odshtmlcIose;

odslisting;

PROCPRINTTOlo9="&lo9¥logROUND&round._&which._&new_whiGh.

_&operation5_no._&set5_no..txt"NEW;RUN;

PROCPRINTTOprint="&lo9¥outputROUND&round._&which,_&new_whiGh.

_&operation5_no._&set5_no..txt"NEW;RUN;

%all;*解 法 エ ンジ ン;
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%macroset_second;%*作 戦 ④ へ の 移 行 の た めORIGINAL1を セ ッ トす る;

%if&not_yet=0%then%output;%*す べ て の マ ス 目 に 正 解 済 み;

%else%do;

%if&operation5=1%then;

%eIse%do;

%if&which=5AND&new_which=0

%then%do;%IetwhiGh=1;

%set_operation4_3(original_&which);

%include&run_solve;

%end;

%end;

%end;

%mendset_seGond;
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実

行

の
必

要

な

し

ー

図2.1%includeに よ る マ ク ロ展 開 図

3.SSS(バ ー ジ ョン1)のSASプ ログ ラム の解 説

本 節では,SSSの 初 期 の開発段 階で作成 した

バー ジ ョン1に ついて解説 をす る。 バー ジ ョン

3ま で開発 を終了 した現 時点では,そ れ以前 の

バー ジ ョンは不 要 にな った と言 え るが,そ れ ら

のバー ジ ョンか ら多 くの ことを学んだ結 果,今

のバー ジ ョン3の 開発が可能 とな った。従 って,

まず最初 にバー ジ ョン1の 解説 をす ることは き

わあて意義 深い と考 え る。

SSS(バ ー ジ ョン1)は 次 の4つ のプ ログラム

か らな る。 図3.1SASデ ー タ セ ッ ト作 成 手 順

①sudoku_macro.sas

②puzzle_make_originaLdata.sas

③puzzle_solve_final.sas

④reCOnStrUCt.SaS

こ の 節 で は こ れ ら の プ ロ グ ラ ム の 詳 細 に つ い て 記 述 す る。

一139(537)一



第59巻 第2号

3.1デ ー タ表現方法

まず,SASで 数 独を解 くた めには,図3.1に 示 す様 に,問 題を入力 し必要なSASデ ー

タセ ッ トを作成 す る。

は じめ に,9行9列 の初期局面をテキ ス トファイル に入力す る。例え ば,先 の図1.1の

問題 は図3.2(上 段 中央)に 示す ようにテキス トエ デ ィタで作成す る。 「0」は空 いてい るマ

ス 目を表す。 このテキス トファイルをSASデ ー タセ ッ ト(ORIGlNAL:9変 数 ・9オ ブザベ

ー シ ョン)に変換する図3 .2(上 段 右)。 この処理 は上記 の②puzzIe _make_originaLdata.sas

で 行 われ る。空 いたマス 目に数字 が確定 されるたびにORIGINALに 追 加 され,次 の処理 に引

き渡 され る。

このORIGINALか ら,81個 の 全てのマス 目の位置情報(行 番号,列 番号,箱 番号)と

数字 の値を変数 とす るデータセ ッ トCELL(81オ ブ ザベー シ ョン)を作成 す る図3.2(下 段 中

央)。 各マス 目の箱(box)番 号 は図3.2(下 段 右)に 示す。 この箱番号 は,行 番号(i)と列 番

号(j)か らSAS関 数 を使 って以下 の計算式 で求 める ことができる。

箱番号=max(int((i-1)/3),0)+int((j-1)/3)+2*int((i-1)/3)+1

このCELLを 使 って,同 一の行 ・列 ・箱 に属 す るセルを同 じオ ブザベー シ ョンにまとめ

て,そ れぞれ3つ のデータセ ッ トROW,COL,BOXに 保 存す る図3.2(下 段 左)。

図3.2に あ るこの4つ のデータセ ッ トは④reconstruct.sasに よ り作成 され る。 このプ

ログラムはsudoku _macro.sasの プ ログラムの中で定義 されてい るSASマ ク ロの うち,

all _filterとverifyの 中 で%includeで 組 み込 まれてお り,ORIGINALが 更 新 され るたびに,

自動 的 にこの4つ のデー タセ ッ トも更新 され る。

140(538)



SAS⑪ 言語で解く数独パズル(周 防)

R1 000801000
臼

'

q 006030900
OBS a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

7 3 1 0 0 0 8 0 1 0 0 0
070000030 2 0 0 6 0 3 0 9 0 0

6 ア 54
.

607000504 3 0 7 0 0 0 0 0 3 0
2 . .5 .

■1 000206000 ■1 4 6 0 7 0 0 0 5 0 4
2 蛙

5 0 0 0 2 0 6 0 0 0

4 5
1

200070008
6 2 0 0 0 7 0 0 0 8

3 2 42 一 000405000 7 0 0 0 4 0 5 0 0 0

1 1 止 直占 308000402 8 3 0 8 0 0 0 4 0 2
1

9 0 1 0 3 0 9 0 8 0

数独 問題 OlO309080

デ ー タ セ ッ トORIGINAL

テキス ト

ROW フ ァイ ル

OBS a1 a2 3 ・巫暉 a6 a7 8 a9

1 n nn R ∩ 1 n n r

21 n n6 o 3 o 9 n `

3 0 70 0 0 0 0 3 0

4 6 07 0 0 0 5 0 4

5 0 00 2 0 6 0 0 0

6 2 00 0 7 0 0 0 8 一
7 0 00 4 0 5 0 0 0 OBS 国 V

8 3 08 0 0 0 4 0 2 1 ㊥㊥ 1 冤
9 0 10 3 0 9 0 8 0

一

2 1 2 1 0一

3 1 3 1 0一 1111112121213133■

COL 4 1 4 2 8一 111222333
5 1 5 2 0

OBS a1 a23 a4 a5 a6 a78 a9
111222333

1 0 ♂騨 6 0 2 03 0
6 1 6 2 444555666

2 n ∩ 7 n n ∩ rn 1 7 1 7 3
444555666

3 n A n 7 n n nq r 1 8 1 8一 0

4 8 0 0 0 2 0 40 3 9 1 9 3 0
444555666

5 0 3 0 0 0 7 0 0 0
10 2 1

一
1
一

〇
777888999

6 1 0 0 0 6 0 5 0 9
一
777888999

7 0 9 0 5 0 0 0 4 0
11 2 2 1 0一

777888999
8 0 0 3 0 0 0 0 0 8 12 2 3 1 6一

9 0 0
1
0 4 0 8 0 2 0 13 2 4 2 0一 box番 号

14 2 5 2 3一

BOX 15 2 6 2 0一

16 2 7 3 9
OBS a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 8 a9

一

1 0 0 0 0 0 7 0 6 0 17 2 8 3 0一

2 8 0 0 0 3 0 1 0 0 18 2 9 3 0一
3 0 9 0 0 0 3 0 0 0ψ4 6 0 2 0 0 0 7 0 0 デ ー タ セ ッ トCELL
5 0 2 0 0 0 7 0 6 0

6 5 0 0 0 0 0 4 0■ 8 81オ ブ ザ ベ ー シ ョンの う ち
7 0 3 0 0 0 1 Il

.攣 0

8 ノ1

1
∩ つ
In

nI n n ` 最初の18オ ブザベーションだけ表示'
19 n 4n o o R 9 r 1

図3.2数 独パズルのデータ表現

3.2プ ログラムの構造(バ ー ジ ョン1)

SSS(バ ー ジョン1)を 構成す る4つ のSASフ ロ゚グ ラムの関係 は図3.3に 示 す通 りである。

①sudoku_macro.sas

こ こ には数独 の解法 に必 要なアル ゴ リズムが役 割別にSASの マ クロ言語 で記述 されて

お り,39個 の マ クロを定義 してい る。 バー ジ ョン1で 使用 してい るマ クロ変数 の一覧 を付

録1に 示 す。 利用者 は この プログラムの冒頭 で%letに よ ってSSSを 構 成す る4つ のSAS

プ ロ グラムを保 存す る ドライ ブ名を指定 す る。 この プログラムはSASセ ッ シ ョンの始 め
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に 一 度 実 行 す る だ け で よ い 。 こ れ ら の マ ク ロ の 実 行 は 以 下 で 解 説 す る

puzzle_solve_final.sasに お いて行われ る。

(START)

①sudoku_macro.sas
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

L

7

②puzzle_make_originaLdata.sas

③puzzle_solve_final.sas
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

YE 別 の問題を

角翠くカ・どうか?

(END

NO

)

●

●

●

SSSを 保 存 す る ドラ イ ブ 名 を

指 定

解 法 に 必 要 な 全 て の マ ク ロ を

定 義

マ ク ロの 中で%includeに よ っ

て ④reconstruct.sasが 実 行

され る

●%letで 解 き た い数 独 問 題 の テ

キ ス トフ ァイ ル 名 の 指 定

●Xコ マ ン ドを 使 っ て必 要 な フ

ォル ダ を 自動 作 成

● デ ー タセ ッ トORIGINALを 作 成

●%letで マ クロ変数Ioop _noを

設定

● 正解が出るか、あるいは最後の

候補の局面が制限回数を超え

るまで実行される

図3.3プ ログラム実行手順

②puzzle_make_original_data.sas

この プログラムでは解 こうとす る数独 問題 をあ らか じめテキス トエデ ィタで作成 したテ

キス トファイルを読 み込 んで,デ ータセ ッ トORIGINALを 作 成す る。そのたあ にプログラム

冒頭で%letに よ ってその数独問題の テキ ス トファイル名を指定す る(拡 張子 は指定 しな く

て よい)。 また,こ の プ ログ ラムの 中でXコ マ ン ドを使 って,DOS命 令 が実行 され,

sudoku _macro.sasで 指 定 した ドライブ(例 えばCド ライブ)に,次 の2つ の フォルダが 自

動 的 に新 規作成 され る。

(1)OUTPUT画 面 に出力 され る情報の うち,ODS機 能 を使 ってhtml形 式 で出力 され

る情報 を格納す るフ ォル ダ(¥sudoku¥output _window)
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(2)LOG画 面 の全情報(Iog.txt),及 び(1)以 外 のOUTPUT画 面 の情報(output.txt)

を保 存す るたあのフ ォル ダ(¥sudoku¥Iog_window)

一 般 的 にSASプ ロ グラムを実行す る と
,ロ グ情報がLOG画 面 に,計 算処理結果 がOUTPUT

画 面 に表示 され る。SSSの 実 行を この通常の方法で行 うと,%include文 で何度 も同 じプロ

グラムを書 き加 えてい くので,LOG情 報 の量 が表示 限度 を軽 く超 えて しまい,あ ふれの警

告情報 が頻 繁 に出現 して,実 行 の中断が起 きる。 しか しLOG情 報 は プログラム開発中は貴

重なデ ィバ ッグ用情報 として不可欠 であ るので,procprinttoを 使 って上 の(2)の フ ォル

ダの中 に外部 のテキス トファイルIog.txtと して 自動 的に出力 ・保存 してい る。

OUTPUT画 面 に表示 され る処理途 中のデー タセ ッ トの情報 も,プ ログラム開発 中は動作 の

確認 のため必 要 とな る。 その情報 の中には,数 独 を解 いてい る際のポイ ン トとな るい くつ

かの局面だ けを別個保 存 して,数 独解法 の プログラム実行 中の進行状況 を容 易に確認 でき

る情報 もあ る。 また,SSSの エ ン ドユーザの立場 では,途 中結 果は重要 ではな く,最 後 の

結 果の解 答だ けを見たい場合 もあ る。従 って,OUTPUT画 面 の情報 は3種 類の異 な る形 で保

存 してい る。

解法 の際の局面の進行状 況を確認 で きる情報 は,上 の(1)に 保 存 して いる。htmI形 式 で

保 存す る際は,マ クロ変数round,which,new_whichの 値 を ファイル名 に使 い,実 行 中の

どの タイ ミングで作成 されたOUTPUT画 面 情報 であ るか が分 か るよ うに した。 例え ば

「round5 _4_3.xls」(実 際 はhtmlフ ァイル)は マクロ変数round=5,which=4,new_which=3

の 際 に出力 した局面を表 してい る。 この局面 は ラウン ド5を 実行 中に現 れた局面 であ るこ

とが分 か る。whichとnew _whichは 作戦③ と作戦④ においてそれぞれ候補 局面を設定 す る

ため に使用 してい る変数 で,新 し く局面 を設定 す ると1増 え るので,実 際はその数字 か ら

1少 ない値 の時 に出現 した ことを意 味す る。つ ま り,which=3(作 戦 ③の第3番 目の局面)か

ら更 に作戦④ に進 んだ時のnew _which=2(作 戦 ④ の第2番 目の局面)を 表示 してい る。

最 終結 果の解 答だ けは,OUTPUT画 面(3.3節 図3.4)に 直 接表示 して いる。その他 の情報

は(2)の フ ォル ダにoutput.txtと して保存 した。

これ ら最 終的な解 答以外 のOUTPUT情 報 とLOG情 報 を出力す るか どうかはエ ン ドユーザー

が設定 す ることがで き,出 力 しない と設定 すれば解 答に至 るまでの実行 時間をかな り短縮

す ることがで きる。
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③puzzle_solve_final.sas

この プログラムの冒頭の%letで マ クロ変数Ioop _noを ユ ーザーが設定す る。敢 えて設定

しない場合 のデ フォル ト値 は15と してい る。 このマ クロ変数Ioop _noの 値 は各局面 におい

て この プログラムの実行 を再 帰的に繰 り返 す回数 の上 限値 を意 味 してい る。 この値 が小 さ

す ぎると,正 解 に近 づいてい るに もかかわ らず,回 数制 限のために途 中で打 ち切 られ る可

能性 があ る。実 際 に数独 をSSSに 解 かせた実験結 果か らデ フォル ト値15あ た りが妥 当 と考

え る。 ただ しこのマ クロ変数 は第6節 で解説 す るバー ジ ョン3で は不要 にな った。

この プログラムの冒頭では,%evaI関 数 によってマ クロ変数new _roundとroundの 値 も

自動 的 に1ず つ増 や され る。 マ クロ変数new_roundは この プログラムの実行 の開始 か ら終

了 まで にこの プログラムが繰 り返 し実行 された総 回数 であ り,マ クロ変数roundは 各候補

局面か ら数 えて この プログラムを繰 り返 し実行 した回数 を表 してい る。 第4節 で述 べ る作

戦③ や作戦④ で探 索の対象 とな る複数 の候補局面(正 解 の局面 か もしれない し,不 正解 の

局面か もしれない)を それ ぞれ データセ ッ トORIGINALと してセ ッ トす る度 にこのマ クロ変

数roundは0に リセ ッ トされ る。

この プログラムは%includeに よ って 自動的 に繰 り返 し実行 され るので,各 局面 において

無 限ルー プに陥 らない ように再 帰的に実行 を繰 り返 す回数 をマ クロ変数roundで 数 えてお

き,そ の値 がIoop _noの 値 を超え るとそれ以上 の探 索は中止 して,次 の候補 の局面の探 索

に移 る。従 って この プログラムの実行 が始 ま ると,正 解 が出 るか,あ るいは最後 の候補 の

局面か ら数 えて再 帰的実行 の回数 が制 限回数 を超 え るまで 自動 的に繰 り返 し実行 され る。

④reCOnStrUCt.SaS

こ の プ ロ グ ラ ム は,引 き 渡 さ れ た デ ー タ セ ッ トORIGINALか ら4つ の デ ー タ セ ッ トCELL

ROW,COL,BOXを 作 成 す る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は ①sudoku _macro.sasの 中 に あ るSASマ ク ロ

alLfiIterとverifyの 中 で%includeに よ り 自動 的 に 組 み 込 ま れ て 実 行 さ れ る。

3.3プ ログ ラム(バ ー ジ ョン1)の 利用法

SSS(バ ー ジ ョン1)を 利用 す る時の手順 を以下 に示 す。

(1)

(2)

sudoku _macro.sasの 冒 頭 で%letで プ ロ グ ラ ム を 保 存 す る ドラ イ ブ 名 を 指 定 後,

サ ブ ミ ッ トす る 。

puzzle_make_original_data.sasの 冒 頭 の%letで,数 独 問 題 の テ キ ス トフ ァ イ

ル 名(拡 張 子 不 要)を 指 定 し,サ ブ ミ ッ トす る 。(デ ー タ セ ッ トORIGINALが 作

成 さ れ る 。)

144(542)



SAS⑪ 言 語で解く数独パズル(周 防)

(3)puzzle_solve_final.sasの 冒 頭で%Ietに よ りマクロ変数loop_noを 設 定後,サ

ブ ミッ トす る。loop _noは 設 定 しな ければデ フォル ト値15が 設定 され る。

上記 の(1)～(3)を 行 った後,正 解 が得 られれば,OUTPUT画 面 に正解 の最 終局面が表示 さ

れ る(図3.4左)。 正解 が得 られなか った場合 は,途 中結果 と して,作 戦③ で複数 の候補

局面を作 る直前 の局面,つ まり正解 であ ると確定 してい る数字 のみが入 った局面 が表示 さ

れ る(図3.4右)よ うにはな ってい るが,こ の画面表示 は開発途 中のバー ジ ョンの実行の

際 に現 れた もので,最 新 バー ジ ョンでは溶 けない解 けない数独 問題 はないので,出 現 しな

いはずであ る。

引き続 き別 の数独 問題 を解 く場合 は(2)と(3)を 繰 り返す。

正解が得られました
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ここまでしか出来ませんでした
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図1.1の 問題の実行結果のOUTPUT画 面 解けない問題の実行結果のOUTPUT画 面

図3.4実 行結果のOUTPUT画 面

4.SSS(バ ー ジ ョン1)の5つ の作 戦 の解 説

SSS(バ ー ジ ョン1)で は5種 類 の作戦① ～⑤ を採 用 してい る。 この うち作戦① と②で は,

い わゆ るゲーム木を探 索せず に直 ちに新 しい数字 をマス 目に確定 で きる。実行 す る作戦 は

図4.1に 示 す よ うに,作 戦① か ら順次適用 していき,そ の結 果,新 しいマス 目に数字 を確

定 す ることがで きなか った場 合には次 の作戦 に移 る。 そ こで新 たに確定 で きる数字 を見 つ

けた場合 は次 の作戦 に移 らず,デ ータセ ッ トORIGINALを ア ップデー トした後,再 び作戦①

に戻 って実行 す るように設 計 した。 なぜな らば,新 たに確定 で きたマス 目が1つ で も増 え

ることによって,そ の情報 が他 の行 ・列 ・箱 に波及効果を与え,フ ィル タの更新 が行われ,

そ の結 果 として新 たなマス 目に数字 が確定 で きる可能性 が高 くな るか らであ る。

まず作戦① を実行 す る前 に,局 面探索 のキー とな る変数fiIterを 作 成す る。
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ここでは先 の図1.1の 数 独 問題 を とり上 げて解説す る。

作戦①: 論理的推論か らマス目の

数字を確定する。

局面の進展がなければ作

戦③へ進む。

1

、

ト

ノ

作戦②

一 一 ・レ

■■■■■■■■■■■■1 ⇒

2個 の候補ナンバーがあ

るマス目を二つ選び4個

の候補局面作成後、作戦①

と②を適用する。適用 して

も、局面の進展がなければ

作戦④へ進む。

作戦③

/ ム
■1

一

作戦④ 作戦⑤)

曼._..._..…

作戦③で作成 した4個 の候補局面毎に、

更に候補ナンバーが2個 ある任意のマ

ス目を2個(2個 な ければ1個)選 び、

候補局面を最大16個 までに拡大する。

その一つ一つに対 して作戦① と②だけ

を適用する。

これを全ての候補局面に対 して行 った

後、局面の進展がなければ作戦⑤へ進

む。

旦
作戦③で作成した4個 の候補局面毎に、

更に候補ナンバーが2個 ある任意のマ

ス目を最大4個 まで選び、候補局面を最

大64個 まで作成 ・保存する。その一・つ
一つに対 して作戦①～④を適用する

。

これを全ての候補局面に対 して行った

後、正解にたどり着かなければギブアッ

プ宣言をする。

図4.15つ の作 戦

作戦①

この作戦① で数字 を特 定す る方法 としては2種 類 あ る。

1つ 目は,空 のマス 目に候補 ナ ンバーが1個 しか残 っていない場合 であ る。 この場合 は

当然その数字 が確定 す る。 図4.2は 図1.1の 数 独 問題 のフ ィルタ情報を図示 した もので

あ る。同図の(1)で 指 し示すマス 目のfiIterは[123456089]で あ り,7以 外 の数字 は このマ

ス 目が所属 す る行 ・列 ・箱 のいずれかで使用 されてい る。つ ま り候補 ナ ンバ ーは[7]し か 残

っていない。従 って,こ の時点で このマス 目の数字 は7に 確定 す る。

2つ 目は,1つ の マス 目に複数 の候補 ナ ンバーがあ る場合 で も,行 ・列 ・箱 の グループ

ごとに見 た時 に或 る数字 がそのマス 目だ けに候補 ナ ンバー として残 ってい る場合 に も,そ

の数字 は確定 にな る。図4.2の(2)で 指 し示 すマス 目では候補 ナ ンバーは[1][2][9]の3個 あ

るが,こ の(2)の マ ス 目のあ る 「行」を見てみ ると,(2)の マ ス 目以外 の空 いたマス 目では

filterに は全て2が 入 って いる,つ ま り[2]が 使 えない ことが分 か る。従 って,こ の行で[2]

を 入 れ る ことがで きるのは(2)の マ ス 目だけだ とい うことにな る。従 って この時点で(2)
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の マス 目の数字 は2に 確 定す る。

この2種 類 の方法 により新 たに数字 が見つか った場合 は,空 のマス 目にその数字 を追加

した後,ORIGINALを 更 新 した後,puzzIe _soIve_finaI.sasの 先 頭 に再帰的 に戻 る。この方

法 で新 しい数字 が見つか らな くな るまで繰 り返 した後,次 の作戦② へ移 る。

123 100 100 103 103 103 123

006 006 006 8 000 1 450 000 400

780 780 780 780 089 089 089

023 103 123 103 003 023

006 006 6 406 3 056 9 006 406

709 709 089 089 089 089
023 003 123 103 103 003 023

006 7 006 400 000 056 450 3 400

幽 閥 幽 講謝 樹 幽 霊 緊一
6 456

700
7 456

780

456

700

456

709
5 二覧6

階隆一
〇〇6
一
〇〇6
一
〇〇6
一
2
一
〇〇6
一
6
一
456 456 456
矯

700 700 780 700 089 080 080

120 020 023 120 020 023

2 006 006 406 7 056 450 450 8
780 780 780 789 789 780

123 103 103 003 020 023 020

456 450 456 4 450 5 450 450 450

080 780 780 709 089 080 080

123 023 023 i2B{ 023

3 400 8 450 450 巨, 5【翻 4 400 2
780 089 789 :・13翼■ 080

123 103 103 ;1 ・..23 123

006 1 006 3 450 9醇 翻50 8 400

089 789 789 9 089

図4.2作 戦①
(1)

(2)

作戦②

この作戦 では,作 戦① で新 たな数字 がそれ以上確定 できな くな った場合 に,ま ずfilter

情 報 だ けのア ップデー トを試 み る。次 に候補 ナ ンバーが2つ しかないマス 目を探 す。 そ し

てそのマス 目が所属 す る行 ・列 ・箱 の グルー プの中で同 じ組 み合 わせの数字 のマス 目,つ

まり同 じfiIter情 報 を持つ マス目を探す。同 じ数字 の組 み合 わせのマス 目が2つ あ った場

合はその グルー プの中では もうその数字 はその2つ のマス 目以外 のマス 目では使 えない こ

とにな る。 そ こでその グルー プ内の他 マス 目のfiIterに さ らにその2つ の数字 を追加 し,

filterを ア ップデー トす る。例 えば,図4.3で 黒 いマ ス目2つ は同 じ行 にあ り,か つ候

補ナ ンバーが共 に1と6で あ る。 つま りこの2つ のマス 目の どちらかに1が 入 り,も う1

つ には6が 入 ることは確 定 してい る。従 って,こ の行 の他 のマス 目では1と6が 候補 にな

ることはないので,同 一行 の他 のマス 目のfiIterに は1と6を 追加す ることがで きる(図

4.3b)Q
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123 123 123 123 123

006 006 3 8 400 1 2 000 400

780 780 780 089 089

023 103 103 023 023

006 006 6 7 3 056 9 006 406

709 709 789 789 789

023 003 123 123 103 023

006 7 006 450 400 056 8 3 400

780 780 780 780 789 789

023 023

6 3 7 456 456 8 5 2 4
780 780

023 123 023 020 023 020

406 406 406 2 4 6 456 456 456

700 700 780 089 080 080

123 023 023 023

2 056 056 5 7 3 450 450 8
780 780 789 780

123 103 103 020 023 020

456 450 456 4 8 5 450 450 450

080 7° Ω一 780 089 080

123 置 ●:臨6鴫引 :●:陽̀ 1

n° Ω一

〇23

3 400 8 ■匹匪置:●】 劉` :●: 7 4 4002
7RO

一
剛陪隅】7習 陰】 720

123 1灘嚢 123 123 護1翻1 123

006

089

難巽嚢
護

006

789

3 2 9 450

089

鱗灘蔭≡1 400
089

聡顛験 灘 瀬1

123

・・回
780

作戦②適用 猛譲
心

M黙
溝

=▼凹麟
ア

凹載
.

巽

回23
・・回
780

123 123 123 123 123

006 006 3 8 400 1 2 000 400

780 780 780 089 089

023 103 103 023 023

006 006 6 7 3 056 9 006 406

709 709 789 789 789

023 003 123 123 103 023

006 7 006 450 400 056 8 3 400

780 780 780 780 789 789

023 023

6 3 7 456 456 8 5 2 4
780 780

023 123 023 020 023 020

406 406 406 2 4 6 456 456 456

700 700 780 089 080 080

123 023 023 023

2 056 056 5 7 3 450 450 8
780 780 789 780

123 103 103 020 023 020

456 450 456 4 8 5 450 450 450
1AA ハAA

080 780 089 080

123 :●瑚61 :●:弓3 123

3 406 8 を囹 ●】 コ囹 ・:7 4 406 2
阯8爬 】 囚 号 β二

　7Ωn

123

006

7員 日

蟻襲藝§
123

006 3 2 9
123

450

1購
灘

123

400

089
璽§

789 089 藝蕎 089

難嚢§ 　嚢

懇馨1作 戦 ② 適甕
糞

霧

霧

藝
嚢

選§ 藝巽
環曝鑓
憲騨 、琵

妻
阿

123

・・回
780

123

・・同
780

図4.3a作 戦②適用前のフィルタ情報 図4.3b作 戦②適用後のフィルタ情報

この確認 を行 ・列 ・箱の全てに対 して行 った後,新 しくな ったfiIterを 使 って作戦① を

再実行する。その結果,新 しい数字が見つかればその数字を追加 した後にまた作戦①に戻

り,見 つからなければ作戦② に進む。作戦②の実行にも関わらず,新 しい数字が見つから

なければ次の作戦③ に移 る。

作戦③

作戦②を実行 した後でも新たな数字が見つからなかった場合には,正 解が必ず含まれる

複数 の候 補局面を作 り,そ れ らを一 つずつチ ェックしてい く。候補 局面 を作 るために,現

時点で確定 してい る局面 において候補 ナ ンバーが2個 あ るマス 目を行 ・列 ・箱 の グループ

とは関わりな く任意の2個 を取 り出す。その取 り出した候補ナンバーの全ての組み合わせ,

つまり4通 りの組み合わせの候補局面を作成する。 この4通 りの局面のいずれか1つ は必

ず正解なので,そ れぞれの候補局面に対 して逐次,作 戦① と作戦②を実行する。例 として

挙 げた図4.4の 場 合,黒 色のマ ス目を2つ 選 び,こ の2つ のマス 目の候補 の全 ての組 み合

わせ,つ ま り(1)の マ ス 目には1か7,(2)の マ ス 目には3か5の 数字 を入 れた4つ の候補

局面を作成 し実行する。

その際,途 中で誤答が判明するか,局 面に進展がな くなった場合はそこで中止 して,残

りの局面を順次試 してい く。4つ の局面全てを試 しても,正 解に達 しない場合は次の作戦
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④ に移 る。

(1)
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000
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700

7 2
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400
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020
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100
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8 1

103

400

780
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450

780

120

406

789

4

120
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003

450

080
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056

089

5 3
103

050

780

103

450

780

8
023

450

080

023

450

089

(2)

図4.4作 戦 ③

出典:(http://robohei。jugem.cc/?eid-1689)

作戦④

作戦③で試みた4つ の局面それぞれに対 して,更 に候補ナンバーが2個 ある任意のマス

目を取 り出し,新 しく候補の局面を作成する。作戦④では候補ナンバーが2個 あるマス目

が1つ しかない場合も想定 し,マ ス目を1つ だけ使用する場合 と,2つ 使用する場合のど

ちらかを実行する。作戦③で作成 した4通 りの組み合わせの局面を1つ 取 り出し,候 補ナ

ンバーが2個 のマス目を列挙する。その様なマス目が2つ 以上ある場合には,そ れから任

意 にマス目を2つ 取 り出し候補ナンバーの組み合わせで4つ の新 しい局面を作 る。マス目

が1つ しかない場合はそのマス目のみ使用 し2つ の新 しい局面を作 る。新 しい局面を作成

したらそれぞれの局面について作戦①から実行する。 これを作戦③の4通 りの局面すべて

についてそれぞれ試す。従 って,作 戦④では最高16個 の新 しい局面を作成 し,試 すことが

できる。

作戦⑤

作戦④ を実行 して も正解 が得 られなか った場合,作 戦③ で作成 し保存 してい る4つ の候

補局面 のデータセ ッ ト(originaL1～originaL4)の そ れぞれ の局面 について,候 補 ナ ンバ

ーが2個 あ るマス 目を最大4個 まで使用 し
,最 大64個 の候補 局面 を作成 す る。4個 なけれ
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ばあ るだ けを使 って候補 局面を作成 す る。候補局面 をすべて作成 し終え ると,ま ず最初 の

候 補局面を初期 局面 として設定 し,作 戦⑤ で使用 してい るマ クロ変数以外 を全 て初期化 す

る。 その後再 帰的 にpuzzIe _soIve_finaI.sasを%includeに よ って再 帰的に実行 す ること

によって,作 戦① か ら作戦④ までを逐次,次 々に実行 す ることがで きる。 それに もかかわ

らず解 が得 られ ない場合 には次 々 に残 りの候補 局面 を初 期局 面 として設定 し繰 り返 し

puzzle_solve_final.sasを 再 帰的 に実行す る。

作戦④ と⑤の相違点

1.作 戦④:作 戦③で作成した候補局面ごとに更に新たに候補ナンバーを追加 して候補

局面を作成 ・保存して実行するため,再 帰的に作戦③に再突入すると,未 処理の候補

局面を壊してしまうため作戦③を再び実行できず,作 戦① と作戦② しか実行できない。

2.作 戦⑤:作 戦③で作成した局面を基に候補ナンバーを大幅に増加 して候補局面を作

成 ・保存している。従ってそれらの全ての候補局面を逐次初期局面(ORIGINAL)と して

作戦①から作戦④まで実行することができるので,幅 広 くかつ深く探索できる。

作戦① と作戦②から得 られる結果は 「確定 した」正解である。一方,作 戦③ と作戦④で

は「確定するには至らない」候補の局面を列挙するが,そ の中に正解は必ず含まれている。

ほとんどの数独問題は作戦①～④で解 けたが,超 難問は作戦⑤まで進まないと解けなかっ

た。

一般 的 にゲームを コンピュー タに させ るときはゲーム木 を作 って探 索す るのが普通 であ

る。 数独の場合,対 戦型 ゲームではないが,ゲ ーム木を作 って深 さ優先探索(depthfirst

search)あ る いは幅優先探索(breadthfirstsearch)を す るこ とはでき る。 しか し,我 々の

SSSは ゲ ーム木を探 索す る特 別のアル ゴ リズムは組 み込 んでいない。 その代 わ りに,再 帰

的な プログラ ミングを採用 す ることで,結 果的には,そ の両方 の探索方法 を使 ってい るこ

とにな る。

作戦① と作戦② では,局 面 の論理的推論か ら確定で きるマス 目の数字 だけを探 して いる。

従 って,こ の段 階ではゲーム木は必要 としない。 この二 つの作戦 で確定 した局面 を新 たに

初 期局面(SASデ ー タセ ッ トORIGINAL)と して再度puzzle_solve_final.sasを 再 帰的 に実

行 しに行 くことにな る。 つ まり,再 度作戦① か ら適用 して行 く。

作戦③ ～⑤ は,単 純 な論理 的推論 か らは もはや新 たな数字 が見つか らない段 階で適用 す
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る作戦 であ る。我 々が考案 した フィルタ とい う概念 を利用 して,正 解 の局面 も含 む複数 の

候 補局面を作成 して,そ れぞれに対 して作戦① か ら適用 してい くが,作 戦③ ～⑤ の相違 点

は,先 の図4.1に 示 すよ うに,作 成す る候補局面の数 と適用 す る作戦 の範囲であ る。作戦

⑤ があれば作戦④ は不 要の ように思 え るが,実 行 時間つま り検 索効率 を考慮 す ると,あ る

方 が遙 か によい。実 際問題 として,99.9%の 数 独問題 は作戦④ までで解 くことがで きた。言

い換 えれば,作 戦⑤ を持 ち出 さな くて もほとん どの数独 問題 は解 けるとい うことであ る。

作戦③ ～⑤ では,深 さ優 先探 索を してい ることにな るが,各 候補 局面 の評価 にいわゆ る通

常の評価 関数 は使 っていない。 どの作戦 の実行 中で も,最 終的にマス 目の数字 を確定 す る

の は,作 戦① と② であ る。 各候補局面 の評価 は,(1)作 戦 ① と② で新たな数字 が確定 で き

たか(マ クロ変数found _sw=1),(2)ル ール に反す る局面が 出現 したか(マ クロ変数wrong=1),

或 い は(3)検 索 す るラウン ド(探索の深 さ,マ クロ変数round)が 制 限以 内か の3点 で行 われ,

そ の後の処理 の制御を してい る。

SSSは い わゆ る一 種の ヒュー リステ ィックプログラ ミング技法 を採用 してい る。 つま り

解 く手 がか りとな るマス 目がた くさんあ る中か ら事前 に決め られた個数 のマス 目を選 ぶ場

合,そ の 「選び方」 によっては解 けない場合 も起 こりうるので,全 ての数独 問題 が必 ず解

ける保証 はないが,そ れ にもかかわ らず,現 実 には この時点で試 したすべての数独 問題 の

正解 を得 ることがで きた。正解 を得 る確率 を さらに上 げ るために,後 のバー ジ ョンでは,

初期 局面を90度 ずつ右 回転 した局面 で解 く戦 略を追加 した。 これについては第6節 で解説

してい る。

5.プ ログ ラ ム(バ ー ジ ョン1)の 性 能 評 価

ここまでの開発時点で試 した数独問題 はすべて正解を得 ることができた。市販本

やイ ンターネ ッ ト上 に難問 として紹介 されている問題 については超難 問(図5.1)

以外 は,作 戦④ までで正解を得 ることができた。現段 階で最 も難 しいと思 われるこ

の超難 問も作戦⑤を使用することで解答 を得 ることがで きた。このプログラムが解

答にかか った時間は,こ の超難問で7分14秒(経 過 時間)で あり,図1.1の 中級 レベ

ルの問題では36秒 しかかか って いない。更 に,最 終結果だけを表示 して,LOG情 報

とOUTPUT情 報 を出力 しないように設定す ることで,解 答を得 るまでにかか る時間

を大 幅に短縮することができた。具体的 には図5.1の 超難 問は2分49秒,図1.1

の問題 は20秒 で解答を得 ることができた。これ は十分 に満足のい く結果だ と思 われ
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る。 た だ し,実 行 時 間 はパ ソ コ ンのCPUと メ モ リサ イズ に依 存 す るの で,こ れ ら

の数 字 は一 応 の 目安 で あ る。

5 3

8 2

7 1 5

4 5 3

1 7 6

3 2 8

6 5 9

4 3

9 7

⇒

1 4 5 3 2 7 6 9 8

8 3 9 6 5 4 1 2 7

6 7 2 9 1 8 5 4 3

4 9 6 1 8 5 3 7 2

2 1 8 4 7 3 9 5 6

7 5 3 2 9 6 4 8 1

3 6 7 5 4 2 8 1 9

9 8 4 7 6 1 2 3 5

5 2 1 8 3 9 7 6 4

図5.1超 難 問 図5.2超 難 問 解 答

出典:(httD://gigazine.net/news/20100822hardestsudoku/)

6.バ ー ジ ョ ン ア ッ プ

SSS(バ ー ジ ョン1)の 完成 によ り,前 節 に示 した 「超難 問」(図5.1)は 解 くことが出来た

が,そ の後新 たにイ ンターネ ッ ト上 で見つけた難題10問(付 録4:a1～a10)を 解 いてみ ると,

第7節 の表7.1に 示 す よ うに,6問 が解 けな いことが判明 した。そ こで新 しい戦 略を2つ

追加 してバー ジ ョンア ップを図 った。

6.1バ ージョン1.5(右90度ずつ回転)

新たな戦略として,ま ず初期局面を作 る際に,テ キス トファイルをそのまま読み込んだ

オ リジナル局面だけでな く,そ の局面を90度 ずつ右回転 させた合計4つ の初期局面を作成

した。 これは局面を右回転 させることで,作 戦③以降で候補局面を作成する際に,使 用す

るマス目の選択順序が変わるので,組 み合わせが変わり,新 たな数字を確定できる可能性

があるからである。 この作戦を追加 した結果,解 けない6間 中4問 を新たに解 くことが出

来た(第7節 表7.1)。
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6.2バ ー ジ ョン2(作 戦⑥ の追加)

バ ー ジョン1.5で もまだ解 けない問題が2問 あるので,新 たに作戦⑥ を追加 した(図6.1)。

作 戦⑤ までは,候 補 ナ ンバーが2個 あ るマス 目のみを使用 していたが,難 問ではそのよ う

なマス 目がないケースがあ り,作 戦⑥ では候補 ナ ンバーが3個 あ るマス 目も使用 す ること

にした。作戦⑥では作戦③で作成 した4つ の候補局面のそれぞれについて,更 に候補ナン

バーが3個 のマス 目を最 高3個 取 り出 し,最 高108(27×4)個 の候 補局面を作成す る ことに

し た 。

作戦①;
・・レ

1

、

〉

ノ

論理的推論からマス目
の数字を確定する。

局面の進展がなければ

作戦③へ進む。作戦②

2個 の候補ナンバーが

あるマス目を二つ選び4一
個の候補局面作成後、作

作戦③ ⇒ 戦①と②を適用する。適
用後、局面の進展がなけ
れば作戦⑥へ進む。

/ ム

作戦⑥ 作戦⑤レ

5 o
作戦③で作成 した4個 の候補

局面毎に、更に候補ナンバーが
3個 ある任意のマス目を最大3
つ選び、候補局面を最大27個

までに拡大する。その一つ一つ
に対 して作戦①と②だけを適

用する。
これを全ての候補局面に対し
て行った後、局面の進展がなけ

れば作戦⑤へ進む。

作戦③で作成 した4個 の候補局面毎
に、更に候補ナンバーが2個 ある任

意のマス目を最大4個 まで選び、候

補局面を最大64個 まで作成 ・保存す
る。その一つ一つに対 して作戦①～

③を適用する。
これを全ての候補局面に対して行っ
た後、正解にたどり着かなければ次
の初期局面を試す。4つの初期局面を

試しても解答が得られなければ途中
結果を出力する。

図6.1作 戦 ⑥

更に,作戦⑥は作戦⑤の後に実行するのではな く,作戦⑤の前に実行することにした。

これはプログラム構造上,作 戦⑤を実行する際,再 帰的にプログラムを実行するときに,

作戦③で作成 した候補局面を壊 してしまうからである。

作戦⑥の候補局面を作成する際には作戦③で作成 した候補局面が必要になるので,作 戦

⑤の前 に作戦⑥を実行 した。 また作戦⑥作成後は作戦④を削除し,作 戦③,作 戦⑥,作 戦

⑤ という順番で実行するようにした。そもそも作戦④は作戦⑤の縮小版であり,初 ・中級

の問題では解答時間の短縮が図れるという理由で,残 していたが,作 戦⑥を追加後,プ ロ
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グラムの構造 が複雑化 し,実 行 時

間 も増加 したので,作 戦④ を削除

した ほうが相対 的 に時間の短縮 に

な ると考 え,作 戦④ を削除 した。

その結 果,作 戦①②③⑥⑤ で全 て

の問題 を解 くことが出来 た。解法

エ ンジンに相 当す るマ クロ 「alU

を右 に示 す。

先の難 問10題(付 録4:a1～a10)

の 中,5問 は初期 局面を何 回か右

90度 回転 した結 果解 くことが出来

た(第7節 表7.1)。

この段 階で組み込 んだマ クロの

数 が39個 にな って しまったので,

よ く似 たマ クロを整理 ・統合 した

結 果,マ クロの数 を26個 にす るこ

とがで きた。

6.3バ ー ジ ョン3(新 作戦③ の作成)

バ ー ジ ョン2で 新 た に作戦

⑥ を追加 した ことで,こ れ ま

で解 けなか った問題 も解 くこ

とが出来 るようにな ったが,

作 戦⑥ を組み込 む と制御が非

常 に複雑 にな った。 これは,

人 間が数独 を解 く際 に用 い る,

レ
作戦①

1

作戦②

新作戦③

}
論理的推論からマス目の数

字を確定する。

局面の進展がなければ新作

戦③に進む。

いわゆるヒュー リスティック

スを次 々に追加 して採用した

結果である。 ここまでの開発

プロセスで得た情報 ・知識を

総合的に判断して,作 戦③⑥

o
候補ナンバーが2個 あるいは3個 のマス目を指定 し

た数だけ取 り出し(デ フォル ト6)候 補局面を作成

する。その一つ一つに対 して作戦①と作戦②を適用

する。

全ての候補局面に対 して行 った後は、次の初期局面

を作戦①から順次実行する。4つ の初期局面全てに

おいて も解答が得 られなければ途中結果を出力す

る。

図6.2新 作 戦 ③
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⑤ の候補 局面を順 番 に作成 ・実行 す るよりも,一 度 にあ る程度 の個数 の候補局面 を作 って

しまってか らそれぞれの候 補局面 を解 きに行 く方 が,実 行 時間の短縮 とプログラムのス リ

ム化,及 び制御の簡素化 につなが るのではないか と考 えた。 そ こで現在 まで作成 した作戦

③⑤⑥ を統合 して 「新」作戦③ を作成 す ることに した。

新作戦③ は候補 ナ ンバーが2個 あ るマス 目だ けでな く3個 あ るマス 目も使用 して候補局

面を作成 す る。 あ らか じめマ クロ変数seIect_noで 候 補局面の作成 に使用 す るマス 目の個

数 を設定(デ フォル トは6)し てお き,ま ず候補 ナ ンバーが2個 のマス 目を取 り出 し,足

りない分は候補 ナンバーが3個 のマス目か ら追加 した。 この新作戦③(図6.2)で 今 まで解

くことので きた全 ての数独 問題 を解 くことが出来 た。

新作戦③ を作成 す る作業 に伴 い,こ れまで%include文 で 使 って いた プログラム

reconstruct.sasを 独 立 したSASプ ログラム として保存 しないで,ひ とつ のマク ロとして

sudoku _macro.sasの 中で定義す ることに した。その結果,SSSは 以 下 に示 す① ～③ の3つ

のSASプ ログラムか ら構成 される ことにな った。 また,そ れまでに作成 したマクロの う

ち,不 要 とな ったマ クロを整理 した結 果,バ ー ジ ョン2で26個 あ ったマ クロを21個 に整理

で きた。

バー ジ ョン3で 使用 してい るマ クロ変数 の一覧 を付録2に 示 す。以下 でバー ジ ョン3の

プログラムの詳 細を解説 す るが,プ ログラム全体 は大 きいので,紙 幅の関係 で本論文 には

掲載 しない。 プログラムの 日本語版 と英語版 がそれぞれ利用手順 と共 に,以 下 のサイ トに

zipフ ァイル形式で ア ップロー ドしてあ り,誰 で もダ ウンロー ドが可能であ る。なお,日

本語 の利用手順 は付録3に もあ る。

(1)日 本 語版http:/mighty.gk.u-hyogo.ac.jp/confidential/Japanese_sudoku.zip

(2)英 語 版http:/mighty.gk.u-hyogo.ac.jp/confidentiaI/sudoku.zip

①sudoku_macro.sas

この プログラム には全部 で21個 のマ クロが定義 されてい る。

利用者 は この プログラムの冒頭で以下の(1)～(4)ま で を%letで 指定 す る。

(1)SSSが 保 存 され ている ドライブ名 とフォル ダ名

(2)LOG画 面 情報及 びOUTPUT画 面 情報を保存す るフォルダ名

(3)LOG画 面 情報及 びOUTPUT画 面 情報の出力の要 ・不要

(4)新 作 戦③ で候補局面 を作成 するのに利用 するマス 目の個数(デ フ ォル トで は6に 設

定済)
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ここで設定 された ドライ ブ名は以下 の2つ のSASプ ロ グラム② と③ で も共用 され る。

この プログラムで定義 されてい るマ クロの関係 を示 すマ クロ構造 図を図6.3に 示 す。太

枠 で示 されたマ クロには%includeに よ りpuzzle_solve_final.sasが 含 まれてお り,再 帰

的 に実行 され る。

[llfilt∈]{1

reCOnStrUCt

makefilter

1・ ・lvel

flndcheck

匝 ヨ{1讐響l
verlfyreCOnStrUCt

【図 注 】

太 枠 の マ ク ロ に は%includeに よ り

puzzle.solve.final.sasが 含 ま れ る

once
-

again3
<

routput

IoOP -

again3
く

r

㌦

qSet.・ ・iginall

t・・nl

checkno

團{1

zero

keep _pair

1・P・・ati・n.・・iginall

set _orlglnaI

outut turn

図6.3マ ク ロ構造 図(バ ージ ョン3)

②puzzle_make_original_data.sas

この プログラムではあ らか じめ作成 しておいた解 きたい数独 問題 のテキス トファイル名

(拡張子無 し)を%let文 で 指定す る。 この プログラムを実行 す ると,テ キス トファイルをそ

の まま読 み込 んだ局面,及 びその局面 を90度 ずつ右 回転 させた3個 の局面 の合計4個 の初

期 局面を作成 す る。また,Xコ マ ン ドによ りsudoku_macro.sasで 指定 した結 果保存用 フォ

ルダ に,(1)OUTPUT画 面情報 の内,html形 式 で保存す るフ ォルダ(output _window),及 び,

(2)そ れ 以外のOUTPUT画 面 情報 とLOG画 面 情報 をテキス トファイルで保存 す るフォルダ

(log_window)が 自動作成 され る。連続 して別 の数独問題 を解 く場 合,前 回の結果 がその フ

ォルダ に残 った ままにな ってい る。 その フォルダの中の ファイルを消去 す るか どうかの問

い合 わせがDOSプ ロ ンプ ト画面 に表示 されるので,利 用者 がYま た はNを 入力 す る。Yと

入力 すれば前 回の結 果は削除 され る。Nと 入力 すれば,今 回の実行結 果が前 回の実行結 果

に上書 きされて しまうので,前 回の実行結 果を保存 してお きたい場合 は,あ らか じめその
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フ ォルダ ごと別の場所 に利用者 が 自分 で保存 す る。Xコ マ ン ドを使 ってDOS命 令 で作成 さ

れた フォルダ に出力 され るテキス トファイル及 びhtmlフ ァイルの フ ァイル名 には,マ クロ

変数rotate,round,set3_noの 値 が使用 されてい る。 これに より,プ ログラム実行 中に

Explorer画 面 で これ らの フ ァイルの作成状況を見 ることによって,現 在 どの候補局面 が実

行 中であ るか分 か る。

③puzzle_solve_final.sas

この プログラムで はsudoku _macro.sasで 定 義 したマ クロを実際 に実行 して問題 を解い

て いる。 ここにプログラム本体を示す

この プログラムの冒頭では,%eval関 数 によってマ クロ変数roundとnew _roundの 値 も

自動 的 に1ず つ増 や され る。 マ クロ変数roundは 各 局面 において この プログラムを繰 り返

し実行 した回数 であ り,マ クロ変数new _roundは この プログラムの実行 の開始 か ら終了 ま

で にこの プログラムが繰 り返 し実行 された総 回数 を表 してい る。

新作戦③ で探 索の対象 とな る複数 の候補局面(正 解 の局面 か もしれない し,不 正解 の局

面か もしれな い)を それぞれ データセ ッ トORIGINALと してセ ッ トす る度 にマ クロ変数

roundは0に リセ ッ トされ る。

この プログラムは実行 を始 め る際に,マ クロ変数starttimeに プ ログラム実行 開始 時刻

がSAS時 間 で設 定 され る。 そ して,正 解 が得 られ る,得 られない にかかわ らず,プ ログ

ラム実行 終了時刻がマ クロ変数endtimeに 設 定 され,そ の差 か ら実行 時間を計算 す る。

オ リジナル局面及 び右90度 ずつ回転 させた3つ の局面 の計4つ の局面 を順次 オ リジナル

局面 に設定。全 ての作戦 を実行 し,正 解 が得 られない場合 は次 の局面 を設定 す る。
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/*puzzle_solve_final.sas*//*バ ー ジ ョ ン3*/

*Beforethisprogramisrun,

"puzzI
e _make_originaI_data.sas"mustberun.;

oPtions&non.notes&non,sourGe;

*以 下 は設 定 不 要;

%letround=%eval(&round+1);

%Ietnew_round=%evaI(&new_round+1);

%Ietfound=0;

*新 しい数 字 が マス 目 に追 加 され て いれ ば1が 自動 的 に設 定 され る;

%letwrong=0;*局 面 に矛 盾 が 生 じた 場 合 に1が 自動 的 に設 定 され る;

datanull;

if&timesw=Othendo;

starttime=DATETIMEO;putstarttime=time.

*現 在 日 時 をSAS日 付 値 で 表 す;

CaIISympUt("Starttime",Starttime);

*実 行 開 始 時 刻 をSAS時 間 で 設 定;

end;

run;

%lettime_sw=1;*starttimeを 設 定 後1に 設 定 す る;

%set_rotate;

*オ リジナ ル 局 面 及 び3回 右90度 回転 して で きた4つ の 局 面 を順 次 設 定 す る;

dataoriginal _before;

*上 で 設 定 した 局 面 を 別 の デ ー タ セ ッ トで 保 存 して お く'

SetOriginal;

run;

&star.odsIistingGIose;

&star.odshtmlfile=

"&output¥&rotate
._ROUND&round._作 戦 ③ORIGINAL&set3_no..xIs";

&star.proGprintdata=original;

title"ROUND&round:&new _round.data=originaI";run;

&star.odshtmIcIose;

&star.odsIisting;

&star.PROCPRINTTOlo9=

"&Iog¥Iog&rotate
. _ROUND&round._作 戦 ③ORIGINAL&set3_no..txt"NEW;RUN;

&star.PROCPRINTTOprint=

"&log¥output&rotate
._ROUND&round._作 戦 ③ORIGINAL&set3_no,.txt"NEW;RUN;

%all;*解 法 エ ン ジ ン;
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解 法 エ ンジ ンの マ ク ロallを 以 下 に示 す 。 そ こで使 われ て い るマ ク ロrepeat,

once _again3,0utput及 びonce_again3の 中 で定義 されているIoop_again3の 中で,%include

文 に よって この プログラム 自身が再 帰的に実行 され るようにな ってい る。正解 が得 られ る

か,得 られないにかかわ らず,最 終結果 が出た場合 は直 ちに%abortで 強 制的 に実 行を終了

させてい る。

「超難問」(図5.1)を バ ー ジ ョン3で 実行 した最終結果 は図6.4の よ うにOUTPUT画 面 に

表示 され る。

%macroall;%*バ ー ジ ョ ン3;

%*作 戦 ①start;

%alI_filter;%

%solve(rOW_no)

%all_filter;%

%soIve(col_no)

%all_filter;%

%soIve(box_no)

%find_check;

%*作 戦 ②start;

%repeat;

%find_check;

%verify;

%another_one:%*ラ ベ ル;

%*作 戦 ③start;

%onGe _again3;

%output;

%mendall;

f&wrong=1%then%gotoanother _one;

f&wrong=1%then%gotoanother _one;

f&wrong=1%then%gotoanother_one;

問題番号 超難問 正解がでま した

右90度 回転回数0回

全局面実行回数888回

実 行 時間

OBSal

11

28

36

44

52

67

73

89

95

a2

4

3

7

9

1

5

6

8

2

1493秒

a3

5

9

2

6

8

3

7

4

1

a4

3

6

9

1

4

2

5

7

8

a5

2

5

1

8

7

9

4

6

3

a6

7

4

8

5

3

6

2

1

9

a7

6

1

5

3

9

4

8

2

7

a8

9

2

4

7

5

8

1

3

6

a9

8

7

3

2

6

1

9

5

4

図6.40UTPUT画 面

その1行 目で正解 を得 られた ことを表示 す る。2行 目で右90度 回転 した回数 を示 す。 こ

の例 では回転 せず に解 くことが出来た。3行 目で はpuzzle _solve_final.sasを 実 行 した回

数 を示 す。最初 の1回 目の実行 は通常 のSASプ ロ グラムの実行で あ り,残 りの887回 は再

帰的 にその プログラムを実 行 した回数 であ る。4行 目に実行 時間を示 す。 その後 に正解 が

表示 され る。
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7.プ ロ グ ラム(バ ー ジ ョン3)の 性 能 と結 果

最新の プログラム(バ ー ジ ョン3)で,今 まで試 した数独 問題 は全て解 くことが出来 るよ

うにな った。 また,マ クロやマ クロ変数 を整理 す ることで,以 前 のバー ジ ョンのプ ログラ

ム よりもわか りやす く,ユ ーザーに も使 いやすい ようにな った。

表7.1は プ ログラムのそれぞれのバ ー ジョンを使 って難 問10題(付 録4)と 超 難問(図5.

1)の 計11問 を解 いた時の実行状況 を示 している。

(1)実 行 結果(○ は正解 が得 られた,× は解 けなか った)

(2)実 行 回数puzzIe_soIve_finaI.sasを 再 帰的 に実行 した回数)

(3)puzzle_solve_final.sasの 実 行時間

(4)正 解 を得 るまでに初期局面 を90度 右 回転 した回数

表7.1プ ログラム実行結果

ver.1

(作 戦① ②③ ④ ⑤)

ver.1.5

(作 戦① ②③ ④ ⑤)+回 転

ver2

(作戦①②③⑥⑤)

問題 実行
結果
実行
回数
実行時間
(ログ無)

実行
結果
実行
回数
実行時間
(ログ有)

実行
結果
実行
回数

実行時間
(ログ無)

局面の
回転数

a1 × 314 12分12秒 ○ 488 34分57秒 ○ 715 1時 間3分33秒 1

a2 ○ 204 8分46秒 ○ 204 12分12秒 ○ 376 21分59秒 0

a3 × 79 2分49秒 × 332 24分11秒 ○ 300 19分46秒 1

a4 × 233 8分33秒 ○ 914 1時 間21分2秒 ○ 1602 2時間4分4秒 3

a5 ○ 187 7分21秒 ○ 187 13分6秒 ○ 140 7分49秒 0

a6 × 240 9分54秒 ○ 428 34分42秒 ○ 811 1時 間10分52秒 1

a7 × 88 3分14秒 × 368 30分59秒 ○ 29 55秒 0

a8 ○ 156 6分2秒 ○ 156 10分33秒 ○ 64 2分34秒 0

a9 ○ 83 3分1秒 ○ 84 5分16秒 ○ 82 3分24秒 0

a10 × 266 10分23秒 ○ 747 59分21秒 ○ 988 1時 間7分44秒 2

超難問 O 123 4分46秒 ○ 123 4分46秒 ○ 261 13分49秒 0

ver3

(作 戦 ① ②③')seIectn・=6

ver3

(作 戦① ②③')seIectn・=7

問題 実行
結果
実行
回数
実行時間
(ログ無)

局面の
回転数
実行
結果
実行
回数

実行時間
(ログ無)

局面の
回転数

a1 O 532 24分24秒 1 ○ 1984 1時 間43分25秒 1

a2 O 372 13分38秒 0 ○ 277 12分52秒 0

a3 O 180 5分20秒 0 ○ 146 6分43秒 0

a4 O 519 18分2秒 1 ○ 1543 1時 間42分32秒 1

a5 O 107 2分11秒 0 ○ 460 10分13秒 0

a6 O 283 9分36秒 0 ○ 957 44分14秒 0

a7 O 445 14分14秒 0 ○ 1505 1時 間20分15秒 0

a8 O 27 1分9秒 0 ○ 971 1時 間40秒 0

a9 O 104 3分36秒 0 ○ 728 34分12秒 0

a10 O 1268 58分1秒 2 ○ 3318 4時 間19分7秒 2

超難問 ○ 1248 1時 間4分6秒 2 ○ 888 26分16秒 0

バー ジ ョン3に ついては ,「 新作戦③で検討対象 とす るマス目の個数」をSASプ ロ グラ

ムsudokumacro.sasの 冒頭で マクロ変数seIectnoを 設 定 してお り,デ フォル トは6に し

てい る。 これを7に した場合 と比較 の結 果 も表7.1の 下 段 に並べ て示 している。
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この表を見 るとバー ジ ョン3(select _noニ6:表7.1下 段 左)と それ以前 のバー ジ ョンを比

較 す ると,バ ー ジ ョン3の ほうが8問 の実行 時間が短 くな ってお り,初 期 局面 を右 回転 し

な くて も正解 に至 ることが多い ことが分 か る。超難問だ けはバー ジ ョン2(実 行 時間13分46

秒)の ほ うがバー ジ ョン3(1時 間4分6秒)よ りはるかに短 い時間で正解 に達 して いる。

これは,右90度 回転 を2回 したために数 多 くの無駄 な局面 のチ ェックに時間がかか ったた

めであ る。

ただ,興 味深いのは,バ ー ジョン3(select _no=7)で は この超難 問は26分16秒 で解 けて

い る。 これは,恐 ら く検 索対象 とす る初期 局面 の数 は大 幅に増 えたが,仮 に埋 め るマス 目

の数 が多いので,不 正解 と判定 され るタイ ミングが早 く来 ることに加 えて,一 度 も回転 を

せず に正解 に達 してい るため に,大 幅な実行 時間の短縮 につなが った と思 われ る。

これ まで行 った実験結 果か ら,現 在 のバー ジ ョン3で は,作 戦③ で ピックア ップす るマ

ス 目を6に 設定 してい るが,今 後解 けない数独 問題 は現 れた時は随時7な い しは8に すれ

ば,時 間は若干増 え るか もしれないが,必 ず解 けると考 えてい る。

8.研 究成 果 と今後 の展望

本研究は,SASの データハン ドリング機能を活用して,敢 えてSASで は処理がやりに

くいデータ構造を持つ数独パズルを解 くプログラムを開発 した。そのデータ構造を表現す

るために,81個 のマス目に対応する81個のオブザベーションに,行,列,箱 の番号,及 び

そのマス目の数字の値から成 るデータセットCELLを 作成 し,このデータセッ トから必要に

応 じて,行,列,箱 ごとのデータセットROW,COL,BOXを 作成 して計算処理に利用 した。

数独を解 く際の手がかりは,人 間が解 くときと同じアルゴリズムを採用 して,作 戦① と

②を作 った。それだけでは解けない場合には,必ず正解を含む候補局面を複数個作成 して,

それぞれの局面に対 して作戦① と②を再度適用 してい く方式を採用 した。その際,ゲ ーム

プレーイングで通常使われる木構造の探索をするプログラムは作 らずに,解 法 プログラム

を再帰的に実行することで探索を可能 とした。 この点がSSSの 開発の最大の課題であり,

本論文の貢献である。

SSSの 開発を開始する前は,再 帰的手法を使 って果たして開発が可能なのかどうか定か

ではなかった。周防は数十年前 に自らのPhD論 文(Suoh1980)で 五 目並べをするプログラ

ムをALGOLで,再 帰的手法を使 って作成 した経験があるが,そ の時は木構造の探索に再

帰的手法を使 ったのではな く,局 面の候補手を探す際に利用 したので,今 回の数独プログ
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ラム とは利用 した場 面が異 な る。 しか もその時は,再 帰的 プログラムで生 じる複雑 なデー

タ制御はALGOL側 で 自動 的に して くれるので比較 的楽 な コーデ ィング作業 であ った。

これ に反 して,今 回の数独 プ ログラムでは,再 帰 的にプ ログラムを実行 した際に,SAS

側 には当然それ に伴 うデー タの制御機能 は一切 ないので,必 要 なデー タを こちらで しか る

べ き形 で保 存 して,再 帰的 に実行 が行 われた ときにデータ破壊 が発生 しない ように慎重 な

注意 が必 要であ った。結 果的 には,再 帰的 プログラ ミングで数独 が解 けることを証 明す る

ことがで きた。

日常的なデー タ分析作業 で,再 帰的 プログラ ミングの技法 を使 う場面 は余 りないので,

恐 ら く世 界的 に見て も,こ れ まで に再 帰的 プログラ ミングを使 ったSASプ ロ グラムは皆

無 だ と思 っていた。 そ こで この プログラムを広 く海外 に発表 しよ う考 え,昨 年(2012年)4

月 に米 国 フロ リダ州 で開催 されSASGlobalForum2012に 発 表エ ン トリーを した ところ,

招 待論文(Suoh2012)と して採択 された。その発表 申 し込 み直後 に,全 く面識 のないForum

実 行 委員 のカナダ人 か らメールが届 き,「 数年前のSASGlobalForumで 数 独 を解 くSAS

プ ロ グラムがい くつか発 表 されてお り,当 時は一 種の ブームにな った。今 回,周 防が再 帰

的手法 を使 った数独解法 プログラムを発表 す るな ら,自 分 のチーム も全 く別 のアプ ローチ

で再 帰的な数独 プロラムを作 って発 表す る。」との事 前連絡があ り,楽 しみに して いた。そ

の プログラム(KastinandTabachneck2012)はSASの バ ー ジ ョン9.2か ら使 え るようにな

った新機 能procfcmpを 使 って数学的 に解 く再帰的 プログラムで,実 行 時間 も我 々の プロ

グラム よりず っと速か った。我 々の コンセ プ トは,人 間が数独 を解 く際に使 ういわゆ るヒ

ュー リステ ィクスを利用 す ることであ ったので,単 に解 く速 さで優劣 を競 うつ もりは毛頭

なか った。SASGIobalForumに 参 加 したおか げで,海 外のSASの パ ワーユーザ と知 り

合 うことがで きたのは望 外の収穫 であ った。

ところが,収 穫 はそれだ けには止 ま らなか った。 フロ リダでの発表 か ら数 ヶ月 が経 った

頃 に,米 国セ ンサス局に勤務 す る面識 のないSASユ ーザか ら突然 メールが届 いた。「周防

の数独 プログラムのプ レゼ ンをフ ロアで聞いて感激(fascinated)し た 。 ウェブ上 に公 開 さ

てい るプログラムを ここ数 ヶ月 間で綿 密に調 べ上 げ,21個 のSASマ ク ロ(本論文6.3節 参 照)

を14に まで まとあ上 げてス リム化 し,そ の他 い くつかの改善策 を施 してス ピー ドア ップを

図 ってスマー ト化 したので,SASGIobalForum2013で 共 同論 文 として発表 したいが,ど

うか?」 との申 し出であ った。 こうい う突然 の申 し出が見 ず知 らずの研究者 か ら来 るのは

日本 の学界では まずあ り得 ない ことであ ったが,筆 者 は痛 く感激 しす ぐさま快諾 し,こ の

4月 末 のサ ンフランシス コでのSASGIobalForum2013で 発 表すべ く,現 在作業 中であ る
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(Foty&Suoh2013)。 筆 者 が感激 した最 大の理 由は,全 く知 らない外 国人 が作 った プログ

ラムを隅か ら隅 まで丁 寧 に解読 して,よ くもまあ,21個 の マ クロを14に まで コンパ ク トに

で きたなあ とい うことであ る。これ らのマ クロの構造 はかな り複雑 に入 り組んでお り(図6.

3参 照),或 マ クロが別の マクロを呼 び,そ のマ クロが更 に別のマ クロを呼ぶ とい う連鎖 の

構造 にな ってい る。 つ まり,一 つのマ クロを修正 す ると,別 のマ クロに影響 が及 ぶか も知

れない とい う構造 で,迂 闊 に手 出 しがで きない。 そ こを回潜 って正常 に作動 す るマ クロの

構造 に組み替 え るのは相 当 レベルの高いパ ワーユーザ しかで きないか らであ る。彼 がセ ン

サス局勤務 であ ることも筆者 の興 味を引いた。30年 近 い 日本 での研 究生 活で大半 を政府統

計デー タの分析 処理 に費や して きたので,同 業 のよ しみ とい う親近感 もあ った。SASが 米

国の統 計局では大 い に活用 されてい ることを改めて認識 させ られた。

本論文 で紹介 してい るバー ジ ョン3ま での数独解法 システム(SudokuSolvingSystem)

は 略称 をSSS(TripleS)と してい るが,そ れに更 にス リム化 とスマー ト化 を進 めた結 果,

SmartandSlimSudokuSolvingSystemと な り,略 称 をSSSSS(QuintupleS)と す るこ

とにした。
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SAS⑪ 言 語で解く数独パズル(周 防)

ユーザー指定

マクロ変数名 意味 使用プログラム名またはマクロ名

drive SSSの 入 っているフォルダ(sudoku)の ドライブ名を指 定 sudoku .macro.sas

Q 解きたい数独問題のテキストファイル名(拡張子を除く)を指定 puzzle_make-originaLdata.sas

loopno 各局面の繰り返し回数の上限を指定 puzzle.solve-final.sas

star
ODS文 をコメント文に して無 効にする時 は%letで 「*」を指 定する。そ

うでない時 は「」(ブランク)を 指 定する。
puzzle.solveゴinal.sas

システム側で指定または計算
マクロ変数名 意味 使用プログラム名またはマクロ名

runsolve 数独解法エンジンプログラムの完全パスを設定する。 sudoku.macro.sas

reCOnStrUCt 数独局面の再構築用プログラムの完全パスを設定する。 sudoku」acro.sas

problemfolder 数独問題のテキストファイルの保存フォルダの指定する。 sudoku-macro.sas

round

候補 局 面ごとにpuzzle.solve.final.sasを 繰り返 した回 数。

puzzle.solve.final.sasの 先 頭で1増 える。試 している局 面 が変わ る

と1に リセットされ る。

puzzle.solveゴinal.sas

newround一

puzzle.solve.final.sasを 実行 し始めて から実 行が 終わ るまでこの プ

ログラム が繰 り返され た回数 。puzzle .s。lveゴinal.sasの冒頭で1増

や され る。

puzzle.solveゴinal.sas

which
作戦 ③で 作成 したoriginaL1か らorigina.4の 候補 局 面をデータセット

ORIGINALに コピーするときに使 用する。

sudoku.macro.sas

マ クロset.originaLrun3

マ クロsetsakusen43

newwhich一
作戦④において新しくできた候補局面をデータセットORIGINALに コ
ピーするときに使用する。

sudoku .macro.sas

マ クロsetoriginalrun4

selectSW 一

作戦④で利用可能なマス目が2個以上あるかどうかを示す。
マクロselectlor2でマス目が1個 しかない場合に1が設定される。そ

うでない場合は0が設定される。

sudoku.macro.sas

マ クロselectlor2

109

ログ画面の全情報及びアウトプット画面に出力される情報のうち

ODSで 保存されない情報を格納するフォルダの完全パス(システム

側で自動生成)を設定する。

puzzle_make_originaLdata.sas

output

アウトプツト画面の情報のうちODS機 能でhtml形 式で保存する情

報を格納するフォルダの完全パス(システム側で自動生成)を設定

する。
puzzle_make_original_data.sas

wrong

puzzle.solve.final.sasの 冒頭部 で0に 設 定 している。

sudoku .macro.sasの マクロverifyで 局面 が間 違っていると判 断され

るとwron鍔に1が 設 定される。

puzzle.solveゴinal.sas

sudoku .macro.sas

マ クロverify

not _yet 空いているマス目の数
sudoku.macro.sas

マ クロrepeat

found マス目に新しい数が追加されていれば1が 設定される。
sudoku .macro.sas

マ クロrepeat

operation5 作戦⑤を実行中なら1、実行後なら2が設定される。 sudoku .macro.sas

operation5 .no
作戦⑤で作成したORIGINALの 背番号の制御に使用される。
(1～最高64ま で)

sudoku.macro.sas

set5no一
作戦⑤で作成したORIGINALを 順番に実行する時に使用される。

(1～最高64ま で)
sudoku.macro.sas

sw5
作戦⑤で候補ナンバーの数が2個 のマス目がいくつあるかを示す。

(1～最高4まで)

sudoku .macro.sas

マ クロmakeoperation5
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第59巻 第2号

付 録2SSSバ ー ジ ョン3: マ クロ変 数一 覧

ユーザー側設定

マクロ変数名 説明 使用されるSASプ ログラム

drive SSSの 保存されているドライブ名

sudoku .macro

folder SSSの 実行結果を保存するフォルダ名

pro窯ram SSSの プログラムが保存されているフォルダ名

non

ログ情報を表示するかどうかを決定する

表示しない場合"no"を 、表示する場合 は"半角ブランク"を設定する

star

ログ画面情報とアウトプット画面情報を出力するか否かを決定する。

結果のみアウトプット画面に表示する場合"*"を、全てを外部出力する場合は"

半角ブランゲ を設定する
selectno 新作戦③で検討対象とするマス目の個数(通 常は6)
Q 解答しようとする数独問題のテキストファイル名(拡 張子を除く) Puzzlemakeoriginaldata

システム側自動設定

runsolve 数独 解法 エンジンプログラムpuzzlesolvefinaLsasの 完 全パ スを含 む指定

sudoku .macro

reconstruct 数独 局面 の再 構築 用プログラムreconstruct.sasの 完 全パ スを含 む指定

problemfolder 数独問題を保存しているフォルダ名(完 全パス含む)

round

新 作 戦③ における各 候補 局 面においてpuzzle.solve.final.sasを 繰 り返 し実行 し

た 回数 。(ODS出 力指 定のOUTPUT画 面 情報 のhtmlフ ァイル 名 の一部 、及び 、

それ 以外 のOUTPUT画 面情 報 と全てのLOG画 面情 報を保 存する際 のテキス ト

ファイル 名の 一部 に使用)

OP3no 新作戦③で最初に作成した候補局面の総数

set3no 新作戦③で実行中の候補局面番号(1～729)

rotate-SW
初期局面及び90度 ずつ右回転した3つの局面を設定する度に1に設定。

新作戦③を実行後正解を得られなければ再び0に設定

skip-sw
各行、列、箱で一度しか出現しない数字がある場合は、その数字が確定とな

り、1に設定。それ以外は0。

notyet まだ数字が確定していないマス目の個数

rotate
最初の局面を実行中は1、順次90度 右回転して作成される局面に応じて2～4
に変化する

number 新作戦③で候補の数字が2個 しかないマス目の個数
zeroall 新作戦③で作成される候補局面の組み合わせの総数
endtime puzzlesolvefinal.sasの 実 行 が終 了した時 刻(SAS時 間)

newround puzzles。Ivefinal.sasを 再帰 的 に実 行 した 総回 数

puzzle_make_original_data

time -SW
starttimeを 設定 直後 に1に 設 定され る。以 後再 帰的 にプログラム が実行 され る

際にはstarttimeの 再 設定 を防 ぐ目的 。

Io9

ログ画面の全情報及びアウトプット画面に出力される情報のうちODS機 能で

html形 式のファイルに保存されない情報をテキストファイルで格納するフォルダ

の完全パス(システム側で自動設定)

output
アウトプット画面の情報のうちODS機 能でhtml形式で保存する情報をテキスト

ファイルで格納するフォルダの完全パス(システム側で自動設定)

found 新しい数字がマス目に追加されていれば1を設定

puzzle.solve.finalwrong 局面に矛盾が生じた場合に1を設定

starttime puzzlesolvefinal.sasの 実 行 開 始 時 刻(SAS時 間)

付録3SSS(バ ー ジ ョン3)の 利 用手 順

(1)

(2)

(3)

sudoku _macro.sasの 冒頭 で、%letを 使 用 し、ユ ー ザ が 指 定 す る必 要 の あ る下 記 の マ

ク ロ変 数 を指 定 後 、 サ ブ ミ ッ トす る。

①SSSが 保 存 され て い る ドライ ブ名 と フ ォル ダ 名

②LOG画 面 情 報 及 びOUTPUT画 面 情 報 を 保 存 す る フ ォル ダ 名

⑧LOG画 面 情 報 及 びOUTPUT画 面 情 報 の 出 力 の 要 ・不 要

④ 新 作 戦 ③ で候 補 局 面 を作 成 す る の に利 用 す る マ ス 目 の個 数(デ フ ォル トは6に 設 定)

puzzle_make_original_data.sasの 冒頭 の%letで 、 数 独 問 題 の テ キ ス トフ ァイル 名

(拡 張 子 不 要)を 指 定 し、 サ ブ ミ ッ トす る。(デ ー タ セ ッ トORIGINALが 作 成 さ れ

る。)

puzzle_solve_final.sasを 実 行 す る。
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SAS⑪ 言 語で解く数独パズル(周 防)

難問10題付録4

解答a6問題a6解 答a1問 題a1

4 8 5 6 2 9 7 1 3

7 6 9 3 4 1 8 2 5

1 3 2 8 7 5 4 9 6

5 1 3 7 9 2 6 8 4

9 2 7 4 6 8 5 3 1

6 4 8 5 1 3 2 7 9

2 5 1 9 8 6 3 4 7

3 9 4 2 5 7 1 6 8

8 7 6 1 3 4 9 5 2

1 6 2 8 5 7 4 9 3

5 3 4 1 2 9 6 7 8

7 8 9 6 4 3 5 2 1

4 7 5 3 1 2 9 8 6

9 1 3 5 8 6 7 4 2

6 2 8 7 9 4 1 3 5

3 5 6 4 7 8 2 1 9

2 4 1 9 3 5 8 6 7

8 9 7 2 6 1 3 5 4

解答a7問題a7解答a2問 題a2

6 5 3 7 4 9 2 1 8

7 9 4 8 2 1 6 3 5

1 2 8 5 3 6 7 4 9

4 6 9 3 5 2 8 7 1

5 3 1 6 8 7 9 2 4

2 8 7 1 9 4 3 5 6

8 7 5 9 1 3 4 6 2

3 1 2 4 6 8 5 9 7

9 4 6 2 7 5 1 8 3

9 5 4 8 2 6 1 7 3

2 6 8 3 1 7 5 9 4

1 7 3 4 9 5 2 8 6

8 1 9 7 4 3 6 5 2

6 3 2 9 5 1 7 4 8

5 4 7 6 8 2 3 1 9

4 2 1 5 6 9 8 3 7

3 8 6 1 7 4 9 2 5

7 9 5 2 3 8 4 6 1

解答a8問題a8解答a3問 題a3

1 8 2 3 9 4 5 6 7

9 6 7 1 5 8 2 4 3

3 4 5 6 7 2 9 1 8

8 2 9 7 3 1 6 5 4

7 5 6 2 4 9 3 8 1

4 3 1 5 8 6 7 9 2

5 9 3 4 1 7 8 2 6

2 1 8 9 6 3 4 7 5

6 7 4 8 2 5 1 3 9

1 2 8 5 7 6 4 9 3

5 4 9 1 3 2 7 8 6

3 7 6 9 4 8 1 2 5

7 6 1 2 8 5 9 3 4

8 3 2 6 9 4 5 7 1

4 9 5 3 1 7 2 6 8

6 5 4 7 2 3 8 1 9

2 1 3 8 5 9 6 4 7

9 8 7 4 6 1 3 5 2

解答a9問題a9解答a4問 題a4

2 7 9 3 1 6 8 5 4

5 3 8 2 9 4 7 1 6

6 1 4 5 7 8 3 9 2

4 8 7 1 6 9 2 3 5

9 2 3 7 4 5 6 8 1

1 5 6 8 2 3 4 7 9

3 4 2 9 5 7 1 6 8

7 9 1 6 8 2 5 4 3

8 6 5 4 3 1 9 2 7

9 8 4 2 7 6 3 5 1

3 1 7 9 5 4 8 2 6

6 2 5 3 8 1 7 9 4

5 6 2 8 3 9 4 1 7

1 4 9 5 6 7 2 3 8

7 3 8 4 1 2 5 6 9

4 5 1 7 9 3 6 8 2

2 9 3 6 4 8 1 7 5

8 7 6 1 2 5 9 4 3

解 答a10問 題a10解答a5問題a5

4 5 1 8 6 3 9 7 2

9 8 2 7 1 4 6 5 3

6 3 7 5 9 2 8 4 1

7 9 6 3 2 8 5 1 4

3 1 5 4 7 6 2 9 8

8 2 4 9 5 1 3 6 7

1 4 8 6 3 9 7 2 5

2 7 9 1 8 5 4 3 6

5 6 3 2 4 7 1 8 9

1 4 8 1 6 5 4 9 7 8 2 3

4 3 9 2 4 7 5 3 8 1 6 9

9 6 5 8 3 9 1 2 6 4 5 7

5 3 6 5 1 3 4 2 7 9 8

1 6 3 7 2 9 8 1 6 4 5

7 2 4 9 8 6 7 5 3 1 2

4 1 9 5 8 4 2 1 3 9 7 6

7 8 4 7 1 6 8 5 9 2 3 4

2 4 8 9 2 3 7 6 4 5 8 1

出典:http://www.aisudoku.com/en/Alsudoku_Top10s1_en.pdf
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