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概要

近年，立体パズルの開発が盛んに行われ，ゲーム・携帯アプリの �分野として定着している．数独の立体化も試みが見られる

が，成功しているとは言えない．本研究では，従来の立体数独アプリケーションの問題点である操作性と見づらさを改善する

ため，立体数独を解く上で必要な情報を平面的に表示するインターフェースを提案する．提案手法では解きたいマスをクリッ

クするだけで必要な情報が提示される．これによりプレイヤーは煩雑な � 次元操作から解放される．比較実験を行なったと

ころ，解答速度が従来手法に対して有意に速いことが示された．余計な操作を省略し，立体数独の魅力の向上に寄与すること

ができると期待する．
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� はじめに

近年，立体パズルの開発が盛んに行われ，ゲーム・携帯

アプリの �分野として定着している．たとえば ��のパ

ズルであるピクロスが立体化され成功している 	�
．一

方，数独 	�
 の立体化も試みが見られるが，成功してい

るとは言えない．

通常の数独では縦 �マス×横 �マスの平面について解

いていくが，立体数独は縦 � マス×横 � マス×奥行き

�マスの立方体について解いていく．立体的に存在する

マスを立体的に表示する従来の立体数独アプリケーショ

ン �
����������	�
 では，解く際にマスが重なってい

て見づらいことや，視点の操作およびマスの一時的な非

表示などを必要としていて操作性が悪いことが問題で

あった．

本研究では操作性や見づらさを改善するため，立体数

独を解く上で必要な情報 �以下立体数独の基本情報�を

平面的に表示するインターフェースを提案する．解きた

いマスをクリックするだけで基本情報を平面的に提示す

る．これにより，プレイヤーは煩雑な �次元操作から解

放され，余計な手間をかけることなく立体数独を解くこ

とができる．

� 数独

数独は人気の高いペンシルパズルであり，雑誌や小冊

子，携帯アプリなど様々な形で老若男女に親しまれてい

る．数独では �マス× �マスの ��マスを以下のルール

に従って埋めていく．図 �に示すように，数独の解答の

例とルールは以下のようである．

� 全てのマスを �～�の数字で埋める ����
 ��．

� 縦一列の �マスには �～�がそれぞれ一度だけ使わ

れる ����
 ��．

� 横一行の �マスには �～�がそれぞれ一度だけ使わ

れる ����
 ��．

� 太線で囲われた � × �のエリアの � マスには �～�

がそれぞれ一度だけ使われる ����
 ��．

　　　　

rule 1

rule 2

rule 3

rule 4

図 � 数独のルール

� 立体数独

本研究で扱う立体数独では，縦 � マス×横 � マス×

奥行き � マスに関して，任意のスライスが数独の条件

を満たすように数字で埋めていく．通常の数独のように

紙媒体でのプレイはできないため，アプリケーションの

開発が必要となる．図 � に立体数独アプリケーション

�
����������の実行画面を示す．

図 & '× '× 'マスの立体数独 �(

	��������画面�

プレイヤーはいずれかのスライスに着目して通常の数

独のように解いていくが，ある数字が入るマスの候補が

複数あった時に，そのスライス以外の情報を参照するこ

とで候補を絞ることができる場合がある．この時に参照

すべき情報は，候補のマスを含む他の方向のスライスに

ある情報である．具体的には，すなわち選択したマスを

含む奥行き方向の行および表示スライスと異なる �方向

のエリアの情報が選択したマスに入る数字を限定する情

報が必要となる．すなわち，立体数独の基本情報は以下

� ��� �
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の �つとなる．

� 着目するスライスの情報 � ���．

� 選択したマスの奥行き方向の情報 � ���．

� 選択したマスを含むブロックの情報 � ���．

このうち ��のブロックの情報は前述の �方向のエリアの

情報を含んでいる．これらの基本情報を簡単な操作で提

示することが立体数独では重要となる．

� 従来手法

従来の立体数独アプリケーションには，立体の表面

のみを対象としたもの 	�� �
や一辺 �マスのもの 	�
 は

あるものの，� × � × � の立方体を対象としたものは

�
����������のみである．そこで，�
����������を

従来手法として比較対象とする．

�
���������� は半透明のマスを縦 � マス×横 � マ

ス×奥行き �マスの配置で描画し，その中に数字のオブ

ジェクトを表示している．クリックにより最も手前に見

えているマスを選択し，画面下部の �～�の入力ボタン

で数字を入力する．

奥にあるマスを見たり選択したりするために，表示切

替ボタンによりスライスの表示�非表示を切り替える．

図中の ����� はそれぞれスライスの方向を示している．

�方向の �番～�番のスライスをすべて非表示とした結

果を図 �に示す．表示切替ボタンを操作するたびに，そ

のボタンに対応するスライスの全てのマスが表示もしく

は非表示になる．また，図中の矢印は �����の各方向を

示している．全体の回転や平行移動，ズームなどの操作

はマウス操作で行なう．

�
���������� で基本情報 ��～ �� を全て読み取ろう

としたとき，表示の切り替え操作と視点の調整が複雑

なため，パズルを解く際にプレイヤーに余計な手間がか

かってしまう．

図 �において，��� は着目しているスライスおよび奥

行き方向を見たいマスを示している．この奥行き方向を

見るために表示切替ボタンで点線で示したスライスを表

示する ����→ ����．しかしそれだけでは，元々見ていた

スライスと重なってしまい奥行き方向の情報が見られな

いため，ドラッグして全体を回転し，��� のようにする

����→ ����．奥行き方向の情報を確認することができた

ら，ドラッグして回転を元に戻し ����→ ����，表示切替

図 � 表示切替とスライスの方向

図 ) (

	��������の操作例

ボタンでスライスの表示も元に戻す ����→ ����ことで，

パズルを解くことを続けることができる．

このように煩雑な操作が必要となり，プレイヤーが

ゲームに集中することが阻害されてしまう．基本情報を

表示するこれらの操作を簡単に行なえるインターフェー

スが必要である．

� 提案手法

��� 設計方針

本研究の目的は操作性と見づらさを改善した立体数独

アプリケーションの開発である．そのために，�章で述

べた基本情報 ��� ��� ��を全て簡単な操作で提示できるよ

う設計する必要がある．本アプリケーションでは情報を

平面的に表示する．これにより，視点の調整操作を不要

� ��� �
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とする．

ボタン操作で着目するスライスの方向と番号を選択

し，またマスをクリックすることでそのマスを選択する．

これらの操作によって表示する基本情報を切り替える．

また，情報がワンクリックで切り替わるため，プレイ

ヤーは自分がどこを見ているのか分からなくなる可能性

がある．それを防ぐために全体図を表示する．

��� 画面構成

前述の設計方針に基づきアプリケーションを作成し

た．アプリケーションの開発は統合開発環境  !"#$	�


で行った．図 � に作成したアプリケーションの画面を

示す．

基本情報 ��， ��， ��をそれぞれ%�"! &"
'�画面中央�，

�
(#) &"
'�画面上部�，����� &"
'�画面左部�内に表示

する．また全体図を �� &"
'�画面右部�内に表示する．

なお，各ビューは異なる背景色で塗られている．

操作はマスの選択とボタンで行われる．ボタンに

は，��� 選択中のマスに数字を入力�削除するための �

～���
�
#
キーからなる入力ボタン，���着目するスライ

スの番号を変えるための *��'���および ����'���キー

からなるスライス番号変更ボタン，��� 着目するスライ

スの方向を変えるための +�$�, からなるスライス方向変

更ボタン，がある．マスの選択は%�"! &"
'内のマスを

クリックすることでできる．

図 * 画面構成

%�"! &"
'では基本情報 ��，すなわちプレイヤーが着

目するスライスを表示している．また，クリックにより

マスを選択することができる．%�"! &"
'下部には入力

ボタンがある．また，スライス方向変更ボタンも %�"!

&"
' 内に表示される．着目するスライスの方向に応じ

て，他の �方向への変更ボタンが表示される．着目する

スライスの方向と変更後の方向の関係に応じて，変更後

にカメラが移動する方向にボタンが配置される．

�
(#) &"
'では基本情報 ��，すなわちプレイヤーが選

択中のマスの奥行き方向の情報を表示している．�
(#)

&"
'下部にはスライス番号変更ボタンがある．

����� &"
'では基本情報 ��，すなわちプレイヤーが選

択しているマスを含むブロックの情報，を表示している．

着目するスライスと同じ方向にスライスし，手前のもの

から順に上から表示している．

�� &"
' では � × � × � マスの絶対位置を表示し，

その向きは変わらない．着目しているスライス，行，ブ

ロックの絶対位置を提示するために，それぞれに含まれ

るマスを %�"! &"
'� �
(#) &"
'� ����� &"
'の背景色

で描画する．

� ��- �
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図 + スライス方向,番号変更と画面の遷移

��� 基本情報の提示

提案手法では着目するスライスとマスを選択するだけ

で，それぞれの &"
'に基本情報が表示される．

以下，典型的操作例における各&"
'の画面遷移の例を

示す．尚，マスの位置を �から �までの整数座標（�������

から �������）により表すこととする．また，「.」により

１から９の任意の自然数を表す/

����� スライス方向の選択

図 ���� では，最前面左上 ������� のマスが選択され，

,方向（正面）のスライスが指定されている．したがっ

て，%�"! &"
'では最前面正面 �,0�面��.�.����，�
(#)

&"
'では奥行方向 �����.�の列，����� &"
'では �������

から �������のブロックに対する ,方向スライスが �枚

表示されている．また，�� &"
'では，他の &"
'で表

示されているスライス・奥行・ブロックを各 &"
' の色

（赤，青，黄色）で表示している．さらに各 &"
'におい

て，注目マスは黄色で表示されている．

ここで，スライス方向変更ボタンを押し，+方向（左

側）のスライスを指定する．各 &"
' の表示は図 ����

に示すよう遷移する．%�"! &"
' では右側面 ���.�.�，

�
(#) &"
'では �.�����列，����� &"
'では �������か

ら ������� のブロックの + 方向スライスが表示される．

またこれに伴い，�� &"
'における着色コマも変化する．

����� スライス面の移動

図 ���� の状態から *��'���ボタンを３回押し，+0�

のスライスに移動する．%�"! &"
'では右側面 ���.�.�，

�
(#) &"
'では �.�����列，����� &"
'では �������か

ら ������� のブロックの + 方向スライスが表示される．

また，注目マスは �������に移動し，各 &"
'における注

目マス表示も移動している．

以上のように，従来法においては �章の図 �で示した

ような煩雑な操作が必要であったが，提案手法ではワン

クリックで基本情報が提示される．これにより，プレー

ヤーは簡単かつ少ない回数の操作で立体数独をプレイす

ることができる．

� ユーザテスト

今回作成した立体数独アプリケーションのユーザーテ

ストを行ない，正答マス数，習熟に要する時間，ゲーム

としての達成感などを調査した．

��� 正答マス数

����� 実験方法

�名の被験者に本アプリケーションと�
����������

をプレイしてもらい，制限時間内に何マス解くことがで

きるかを比較した．まず各アプリケーションの使い方と

立体数独の解き方の練習をしてもらった後，実験として

それぞれのアプリケーションを ��分ずつ，交互に �回

ずつ解いてもらった．

実験で用いる問題は，�
����������の問題プールか

ら �問を選び出し，同じ問題を提案手法でも出題できる

ようにした．�問ごとにグループ分けし，問題のグルー

プとアプリケーションの組み合わせを被験者ごとに代え

て実験を行なった．

����� 実験結果

各被験者 �12�� の平均解答マス数を図 � に示す．ま

た，右側に � 名の平均と標準偏差を示している．なお，

実験において誤答はなかった．

図 - 平均解答マス数

図に示すように，提案手法の方が解答マス数が多かっ

� ��� �
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た．この差が有意であるか # 検定により確認したとこ

ろ，提案手法の方が従来手法よりも解答マス数が多いこ

とが示された �#0�/��� (0�/-�3�．

以上の実験結果より，提案手法の方が余計な操作を省

略し，必要な情報をプレイヤーに提供できていると考え

られる．

��� 操作習熟時間とゲーム性

����� 実験方法

従来手法として挙げた �
���������� と，今回作成

した立体数独アプリケーションの操作に慣れるまでの時

間を測定する実験を行った．被験者 �名に本アプリケー

ションと立体数独の操作説明をした後自由にプレイして

もらい，操作に十分慣れたと思うまでの時間を計測した．

また，実験の後ユーザにインタビューし，「ゲームとして

面白いのはどちらか」，「立体数独を解いた達成感がより

得られたのはどちらか」，という二つの質問に答えても

らった．尚，被験者は ��歳～��歳の男性で，３次元数

独をプレイするのは初めてであった．

����� 実験結果

表 � 習熟時間とゲーム性の評価� 「��� ��」では，従

来法および提案法に対する習熟時間の平均値・分散を

示している．「�� � ��」では提案法の習熟時間が従来

法より短い被験者の人数を示している．また，「.�」で

は「提案法の方がゲームとして面白い」と回答した人

数，「.&」では「提案法の方が立体数独を解いた達成感

が得られる」と回答した人数を示している．尚，被験

者数は /人である．

項目 平均 標準偏差 人数 (値

�� �� %"! �� 4 �/��� 2 2

�� �� %"! �� 4 ��/��� 2 2

�� � �� ���/��� 4 ���/��� 4 2 -/�--

�� � �� 2 2 � -/-��

5� 2 2 � -/���

5� 2 2 � -/-��

実験の結果を表 �に示す．各アプリケーションの平均

習熟時間は，�
���������� は �� 分 �� 秒，本アプリ

ケーションは ��分 ��秒という結果になった．また，�

人中 �名は，提案手法に対する習熟時間が従来法より短

い．二項検定を行ったところ，有意水準 �％で有意であ

ることが認められた．

また，本アプリケーションの方がゲームとして面白い

と答えたのは �人中 �人，立体数独を解いた達成感がよ

り得られたと答えたのは �人中 �人であった．この二つ

の質問項目の結果についてそれぞれ二項検定を行った．

立体数独を解いた達成感がより得られたのはどちらか，

という質問の結果に関しては，有意水準 �％で有意差が

認められた．ゲームとして面白いのはどちらか，という

質問の結果に関しては，有意水準 ��％しか得られず，被

験者数８名では有意差が認められなかった．

実験後，被験者に感想を自由に述べてもらったところ，

�
����������は操作性が悪くゲームに集中できないと

いう意見が多く出た．このことから，操作性の良さが立

体数独を解いた達成感を高めたのではないかと推測され

る．一方，提案法に対しては，メモ機能などの不足を指

摘するコメントがあり，今後の課題としたい．

� むすび

本研究では，立体数独の基本情報をワンクリックで平

面的に表示するインターフェースを提案した．これによ

り，プレイヤーは煩雑な操作から解放され，数独を解く

ことに集中してプレイすることができるようになった．

評価実験では提案手法の方が速く解けることが示され

た．操作性や見づらさを改善し，簡単な操作で基本情報

を提供できたと考えられる．また，習熟時間も従来法よ

り短く，「立体数独を解いた達成感が得られる」との評価

が得られた．今後，間違えた場合の救済措置やメモ機能

についても検討していきたい．
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