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概要：一般化三並べは Frank Hararyによって提案された 2人完全情報ゲームであり，碁盤面上に先手後手

が交互に石を 1つずつ置き，あらかじめ定められた動物を先に作ったプレイヤが勝ちというゲームである．

2人完全情報ゲームの勝敗判定問題は与えられたゲームに対して，先手必勝，後手必勝または引き分けとな

るかを判定する問題である．オセロや五目並べなど，多くの 2人完全情報ゲームの勝敗判定問題は PSPACE

完全であることが知られている．それに対して，代表的な PSPACE完全問題として Quantified Boolean

Formula (QBF)に対する充足可能性問題 (TQBF)が存在し，TQBFを高速に解くプログラム，QBFソル

バが開発されてきた．本研究では一般化三並べの拡張である GTTT(p, q)および TorusGTTT(m,n) の勝

敗判定問題を TQBFに帰着し，QBFソルバを用いてゲーム勝敗判定問題を解く．ゲームのパラメータに

よっては既存のゲームの探索手法より，QBFソルバの方がより速く勝敗判定問題を解けることが見られた．

Solving Generalized Tic-Tac-Toe by Using QBF Solver

Diptarama1 Yuya Ishiguro1 Kazuyuki Narisawa1 Ayumi Shinohara1 Charles Jordan2

Abstract: Generalized tic-tac-toe is an achievement game for polyominoes introduced by Frank Harary.
Two players alternately put one stone over a board, and the player who first achieves a given polyomino wins
the game. The game solving problem for 2 players game with perfect information is to determine whether the
first player wins the game, the second player wins the game, or the game draws if both players play optimally.
Many game solving problems for two players with perfect information games, such as Gomoku and Othello
are PSPACE complete. On the other hand, boolean satisfiability problem for quantified boolean formula
(QBF) is a representative of PSPACE complete problems, and efficient QBF solvers have been developed. In
this paper we solve the game solving problems for two extensions of generalized tic-tac-toe, GTTT(p, q) and
TorusGTTT(m,n) by reducing them to TQBF, and then use QBF solvers. From the results, in some cases,
QBF solvers can solve the games faster than game tree search algorithm.

1. はじめに

ゲームの勝敗判定問題は，与えられたゲームに対して，

すべてのプレイヤが最善手を打ち続けた場合，どのプレイ

ヤが勝つか，または引き分けになるかを判定する問題であ

る．特に，2人完全情報ゲームに対する勝敗判定問題は多

く研究されており，様々なゲームの勝敗が解明されてき

た [14]．

2人完全情報ゲームで古くから研究されているゲームの
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一つとして一般化三並べがある．一般化三並べは，Frank

Hararyによって提案された 2人ゲームであり，碁盤面上に

先手後手が交互に石を 1つずつ置き，あらかじめ決められ

た動物と呼ばれる辺で連結した石の配置を先に作ったプレ

イヤが勝ちという完全情報ゲームである [6], [7], [16]．一般

化三並べでは，盤面の拡張 [3], [13]や手数の拡張 [13], [15]

など，様々なルールを拡張したゲームにおける勝敗判定に

関する研究が行われてきた．

一般化三並べをはじめとする五目並べやオセロなど，多

くの 2人完全情報ゲームの勝敗判定問題は PSPACE完全

問題であり [8], [12]，勝敗判定問題の解（先手必勝，後手必

勝，または引き分け）を求めることが，困難である．その

ため，各ゲームにおける勝敗判定問題を解くために，α-β
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法や探索証明数探索 [1]などが開発されてきた．

一方，PSPACE完全問題の代表的な問題の一つに True

Quantified Boolean Formula (TQBF) がある．TQBF は

最も基本的な PSPACE完全問題であり，TQBFを高速に

解く様々なアルゴリズムが開発されている [4], [5], [9], [11]．

これらのアルゴリズムを用いて，TQBFを解くプログラム

をQBFソルバという．

本研究では，一般化三並べの拡張の勝敗判定問題をTQBF

に帰着し，QBFソルバを用いて勝敗判定を行う．ゲームと

して，初手は q個，その後 p個ずつ石を置く一般化三並べ

拡張，GTTT(p, q) [15]および，ドーナツ型盤面を用いた一

般化三並べ拡張，TorusGTTT(m,n) [17]を用いる．また，

この手法と既存の各探索手法を用いた場合での勝敗判定に

かかる計算時間の速度比較を行う．実験を通して，ゲーム

のパラメータによって QBFソルバが探索手法に比べて高

速であることを示す．

2. 一般化三並べの拡張

一般化三並べは，Frank Hararyによって提案された 2人

完全情報ゲームであり，以下のように定義される．

定義 1 (一般化三並べ) 無限大の大きさの碁盤目状の盤

面に，先手後手が交互に石を 1つずつ置き，あらかじめ決

められた目標動物を先に作ったプレイヤが勝ちとなるゲー

ムを一般化三並べという．

ここで，動物とは辺で連結した石の配置の形であり，90度

ごとの回転や反転した配置は同じ動物であると見なす．ま

た，動物を構成する石の数を細胞数と呼ぶ．

一般化三並べに対して様々な拡張が行われてきたが，本

研究では手数に対する拡張である GTTT(p, q)，および盤面

に対する拡張である TorusGTTT(m,n)の 2つの拡張一般

化三並べに対して解析を行う．

手数に対する一般化三並べの拡張である GTTT(p, q)は

以下のように定義される．

定義 2 (GTTT(p, q) [15]) p ≥ 1，q ≥ 1とする．無限大

の大きさの碁盤目状の盤面に，先手が最初に q個の石を置

き，その後は各プレイヤが交互に石を p個ずつ置き，あら

かじめ決められた目標動物を先に作ったプレイヤが勝ちと

なるゲームを GTTT(p, q)という．

一般化三並べでは後手が勝てないことが知られているが，

GTTT(p, q)では pおよび qの値によって，後手必勝となる

こともある．

また，盤面に対する一般化三並べの拡張である

TorusGTTT(m,n)は以下のように定義される．

定義 3 (TorusGTTT(m,n) [17]) 中央領域がm×n (m ≥
n)の大きさのトーラス盤面に先手後手が交互に石を置き，

あらかじめ決められた目標動物を先に作ったプレイヤが勝

ちとなるゲームを TorusGTTT(m,n)という．

ここで，トーラス盤面とは，盤面の右端と左端，上端と下端

もつながっている盤面のことである．TorusGTTT(m,n)は

一般化三並べと同様に後手が勝てないという性質をもつ．

3. QBFソルバ

Quantified Boolean Formula (QBF)とは，量化記号 (∀, ∃)
がつけられた論理式のことであり，以下のように定義され

ている．

Q1x1Q2x2...Qnxn.ϕ(x1, x2, ..., xn)

Q1, Q2, ..., Qn ∈ {∀, ∃}

ここで，ϕ(x1, x2, ..., xn)は x1, x2, ..., xnを変数としたブー

ル式である．また，与えられたQBFが充足可能かどうかを

判定する問題をTrue Quantified Boolean Formula (TQBF)

という．TQBFは PSPACE完全の代表的な問題であり，

高速に解くことが非常に困難な問題である．

TQBFに対して様々なアルゴリズムが開発されており，

実用的に高速に解くプログラムをQBFソルバという．本論

文では拡張した一般化三並べを解くために，DepQBF [11]

と RAReQS [9] の 2つの QBFソルバを用いる．

QBFソルバは与えられたQBFに対して充足可能かどう

かを出力する．ゲーム勝敗判定問題から TQBFに帰着す

るときに，先手の視点からの QBFと後手の視点から QBF

は異なる．先手の視点からの QBFは充足可能であれば，

そのゲームは先手必勝であり，充足不可能であれば，その

ゲームは後手必勝または引き分けである．後手も同様に充

足可能な場合は後手必勝であり，そうでない場合は後手必

勝ではない．そのため，先手必勝または後手必勝を証明す

るために，どちらかが充足可能であれば十分であるが，引

き分けを証明するために両方が充足不可能であることを確

認しなければならない．

一般化三並べおよび TorusGTTT(m,n)においては，後

手必勝でないという性質を使うことで，先手の視点からの

QBFのみを解くだけで十分である．なぜなら，QBFが充

足可能の場合は先手必勝であり，充足不可能の場合は引き

分けであることがわかるからである．

4. Toss

拡張一般化三並べを QBFソルバで解くために，TQBF

に帰着することが必要である．そこで，帰着ツールとして

Tossを用いる [10]．

Tossとは，離散構造とその構造の更新法則を入力して，

グラフの描画や，グラフの還元，性質を観測できるツール

The 20th Game Programming Workshop 2015

- 155 -



1 PLAYERS 1, 2

2 REL DiagA (x, y) = ex u (R(x, u) and C(u, y))

3 REL DiagB (x, y) = ex u (R(x, u) and C(y, u))

4 REL Row3 (x, y, z) = R(x, y) and R(y, z)

5 REL Col3 (x, y, z) = C(x, y) and C(y, z)

6 REL DiagA3 (x, y, z) = DiagA(x, y) and DiagA(y, z)

7 REL DiagB3 (x, y, z) = DiagB(x, y) and DiagB(y, z)

8 REL Conn3 (x, y, z) = Row3(x, y, z) or Col3(x, y, z) or DiagA3(x, y, z) or DiagB3(x, y, z)

9 REL WinQ() = ex x, y, z (Q(x) and Q(y) and Q(z) and Conn3(x, y, z))

10 REL WinP() = ex x, y, z (P(x) and P(y) and P(z) and Conn3(x, y, z))

11 RULE Black:

12 [a1| | - ]

13 ->

14 [a1|P{a1}| - ]

15 emb Q,P pre not WinQ()

16 RULE White:

17 [a1| | - ]

18 ->

19 [a1|Q{a1}| - ]

20 emb Q,P pre not WinP()

21 LOC 0 {

22 PLAYER 1 { PAYOFF :(WinP()) - :(WinQ())

23 MOVES [Black -> 1] }

24 PLAYER 2 { PAYOFF :(WinQ()) - :(WinP()) }

25 }

26 LOC 1 {

27 PLAYER 1 { PAYOFF :(WinP()) - :(WinQ()) }

28 PLAYER 2 { PAYOFF :(WinQ()) - :(WinP())

29 MOVES [White -> 0] }

30 }

31 START [ | P:1 {}; Q:1 {} | ] "

32

33 * * *

34

35 * * *

36

37 * * *

38 "

図 1 三並べを Toss に入力する場合の toss ファイルの例

である．このツールの 1つの機能として，五目並べやオセ

ロなどのボードゲームを離散構造および更新法則として入

力することで，QBFへ自動的に変換することができる．

4.1 Tossの入力

ゲームを QBFに変換するために，Tossの入力の形式に

従って定義しなければならない．ここで，Tossの入力形式

で書かれたファイルを tossファイルと呼ぶ．Tossの入力

は関係，構造，更新法則，手番と初期状態で構成されてい

る．図 1に通常の三並べを tossファイルにした場合の例

を示す．以降，この例をもとに説明する．

関係

関係とは，ゲームの勝利条件や，可能な手などのゲーム

の性質をブール式で定義するものであり，以下のように表

記する．

REL R(x1, x2, ...) = f

ただし，ブール式 f は以下の文法を満たす．

f := t > 0 | t = 0 | R(x1, x2, ...) | not f | f and f

| f or f | ex x f | all x f

tは整数の式であり，以下の文法を満たす．

t := :(f) | t + t | t ∗ t | t ˆ t
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ここで，Rを関係，f をブール式，tを整数の式 ，xを変数

とする．:(f)はブール値から整数値への評価を表す．図 1

の 2行目から 10行目は三並べにおける関係の例を示す．

図 1の 2～8行目は石の連結に関する関係の定義である．

R(x, y)は yが xの右隣りにあるとき，C(x, y)は yが xの真

下にあるときに真となる関係として定義している．また，y

がxの右斜め下にあるときに真となる関係をDiagA(x, y) =

∃u.R(x, u) ∧ C(u, y)，yが xの右斜め上にあるときに真と

なる関係を DiagB(x, y) = ∃u.R(x, u) ∧ C(y, u)と定義し

ている．

4～8 行目は 3 連結に関する定義である．Row3(x, y, z)

は石が横に 3 つ連結した状態に関する定義であり，2

連結に関する R(x, y) と R(y, z) の両方が成り立つと

きに真となる．同様に石が縦に 3 つ連結した状態は

Col3(x, y) = C(x, y) ∧ C(y, z) と定義する．石が斜めに

3つ連結した場合の定義は，図 1の 6および 7行目に示す．

これらを用いて，8行目に縦，横，斜めのいずれかで 3連

結するときに真となる関係を定義している．

最後に，図 1の 9～10行目は勝利条件に関する関係の定

義である．三並べができており，かつその三並べがすべて

同じ石で構成されている場合に真になる関係として定義し

ている．

構造

構造は，ゲームの中の状態を表し，変数，関係と関数の

3項組で構成され，以下のように表記する．

S := [ x1, x2, ... | R1, R2, ... | F1;F2; ... ]

ここで，xi を変数，Ri を関係, Fi を関数とする．

構造はこれらの 3項組で構成されるが，三並べにおいて

は変数と関係の 2つのみで十分であるため，関数は使用し

ない．変数はマスを表し，関係はそのマスに対する成り立

つ関係を表す．例えば，関係 P{x}を先手が石を位置 xに

置くことすれば，

[ x1 | P{x1} | ]

は，マス x1 に先手の石が置かれることを表す構造である．

構造の例を図 1の 12,14,17,19行目に示す．12行目およ

び，17行目は a1 に石が置かれていない構造を表し，14行

目および，19行目は a1 にそれぞれ先手の石と後手の石が

置かれている構造を表している．

更新法則

更新法則は，構造から構造への写像を表し，写像前後の

構造と条件で構成されている．更新法則は以下のように表

記する．

RULE U : S → S′ emb R1, R2, ... pre f1 post f2

ここで，S は手を打つ前の構造，S′ は手を打った後の構造

である．f1 は手を打つために必要な条件，f2 は手を打っ

た後に満たさなければならない条件である．つまり，更新

法則はゲームにおいて，打つ手の種類を表している．

三並べにおいて手の種類として，

• 先手が石を 1つ置く

• 後手が石を 1つ置く

の 2種類が存在する．三並べにおける先手の手の更新法則

を図 1の 11～15行目に示す．先手の手は，空いてるマス

を表す構造を，先手の石が置かれたマスを表す構造に更新

するものと定義する．このとき，先手が手を打つ条件とし

ては，後手がまだ勝っていない場合とする．

同様に 16～20行目は後手の手を示し，空いているマス

を表す構造から，後手の石が置かれるマスを表す構造への

更新法則とする．石を置くための条件としては，先手が勝

利条件を満たしていない場合とする．

手番

手番は，プレイヤと行われる手の種類，手を打たないと

きの結果（負けか引き分けかなど），次の手番への遷移で構

成されており，以下のように表記する．

LOC L {

PLAYER 1 { PAYOFF t

MOVES [U11 → L11]; [U12 → L12]; . . .}

PLAYER 2 { PAYOFF t

MOVES [U21 → L21]; [U22 → L22]; . . .}
...

}

ここで，Lは手番の番号，Uiは更新法則である．PAYOFF

はプレイヤが手を打てないときの結果を示し，tの値によっ

て決まる．tが正のときは勝ち，0のときは引き分け，負の

ときは負けと定義される．

手番の例を図 1の 21～30行目に示す．三並べにおいて

は，先手と後手の 2種類の手番が存在する．それぞれの手

番で打つ手は更新法則で定義された手とする．また，三並

べにおいては手番が交互にくるため，先手の手番が終わっ

たら，後手の手番に遷移し，後手の手番が終わったら先手

の手番に遷移するように定義する．

先手の手番において，後手が勝利条件を満たしたら，行

える手がなくなったので，PAYOFFが計算される．この

とき，後手は勝利条件を満たしているためWinQ()の値が

1となり，先手が勝利証券を満たしていないのでWinP ()

の値が 0となる．そのため，先手の PAYOFFの値が −1，

後手の PAYOFFの値が 1であり，後手の勝ちとなる．

また，盤面のすべてのマスに石が置かれた場合は，両方

のプレイヤが手を打つことができないため，PAYOFFが計
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1 REL Animal0(x00 , x01 , x11 , x21) = C(x00 , x01) and R(x01 , x11) and R(x11 , x21)

2 REL Animal1(x12 , x13 , x04 , x14) = C(x12 , x13) and C(x13 , x14) and R(x04 , x14)

3 REL Animal2(x23 , x33 , x43 , x44) = R(x23 , x33) and R(x33 , x43) and C(x43 , x44)

4 REL Animal3(x30 , x40 , x31 , x32) = R(x30 , x40) and C(x30 , x31) and C(x31 , x32)

5 REL Animal4(x40 , x21 , x31 , x41) = C(x40 , x41) and R(x21 , x31) and R(x31 , x41)

6 REL Animal5(x00 , x10 , x11 , x12) = R(x00 , x10) and C(x10 , x11) and C(x11 , x12)

7 REL Animal6(x03 , x13 , x23 , x04) = R(x03 , x13) and C(x03 , x04) and R(x13 , x23)

8 REL Animal7(x32 , x33 , x34 , x44) = C(x32 , x33) and C(x33 , x34) and R(x34 , x44)

図 2 Toss における動物 Elly の定義

算される．このとき，先手後手はともに勝利条件を満たし

ていないため，WinP ()とWinQ()の値が 0となる．つま

り，先手の PAYOFFの値も後手の PAYOFFの値も 0で

あり，引き分けとなる．

初期状態

初期状態は，プレイヤの人数と初期盤面を定義したもので

ある．プレイヤの人数が n人のとき，PLAYERS 1, 2, .., n

と表記する．また，初期盤面を以下のように表記する．

START S0 ”

∗ ∗ ... ∗

∗ ∗ ... ∗
...

...
. . .

...

∗ ∗ ... ∗

”

ここで S0 は初期構造であり，”　”の中に初期盤面を定義

する．初期盤面において，’∗’はマスの状態を表し，石が
置かれていない場合は’∗’と表記し，そうでない場合は’P ’

や’Q’など，マスの状態を表す関係の記号で表記する．こ

の表記方法を，縦および横に盤面の大きさと同じ数で繰り

返す．

三並べにおけるプレイヤの人数を図 1の 1行目に示し，

初期盤面を 31～38行目に示す．

4.2 Tossにおける拡張一般化三並べ

拡張一般化三並べを Toss の入力の形式に定義するた

めに，いくつかの工夫を行う．まず，GTTT(p, q) にも

TorusGTTT(m,n)にも使われる動物の定義である．動物の

定義は，図 2に示すように，横並びの関係 R(x, y)および

縦並びの関係 C(x, y)の組み合わせですべて定義する．ま

た，動物の 90度回転および反転は，すべて個別に定義し

なければならない．

GTTT(p, q)に対する定義

次に，GTTT(p, q) の特徴である手数の定義を行う．

GTTT(p, q)の手数の定義の例を図 3に示す．GTTT(p, q)

1 REL First() = all x not P(x)

2 RULE BlackFirst:

3 [a0| | - ]

4 ->

5 [a0|P{a0}| - ]

6 emb Q,P pre not WinQ() and First ()

7 RULE Black:

8 [a0, a1| | - ]

9 ->

10 [a0, a1|P{a0}; P{a1}| - ]

11 emb Q,P pre not WinQ() and not First ()

12 RULE White:

13 [a0, a1| | - ]

14 ->

15 [a0, a1|Q{a0}; Q{a1}| - ]

16 emb Q,P pre not WinP()

17 LOC 0 {

18 PLAYER 1 {

19 PAYOFF :(WinP()) - :(WinQ())

20 MOVES [BlackFirst -> 1]; [Black -> 1]

21 }

22 PLAYER 2 { PAYOFF :(WinQ()) - :(WinP()) }

23 }

24 LOC 1 {

25 PLAYER 1 { PAYOFF :(WinP()) - :(WinQ()) }

26 PLAYER 2 {

27 PAYOFF :(WinQ()) - :(WinP())

28 MOVES [White -> 0]

29 }

30 }

図 3 Toss における GTTT(2, 1) の手数の定義

の手数に関する定義は，複数の石を置く手と，初手かどう

かを区別に関する 2つを定義すればよい．複数の石を置く

手の定義は，図 3の 7～16行目に示すように，構造に手数

の数と同じ数の変数および関係を書けば，1つの手番でお

ける石の数を定義することができる．また，初手かどうか

の区別は図 3の 1～11行目および 17～23行目に示す．1行

目が初手かどうかを判定するための関係であり，すべての

マスに先手の石が置かれていないことを初手と定義する．

先手の手の種類を 2～6行目と 7～11行目の 2つに分けて，
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1 REL Rt(x0, x3) = ex x1 , x2 (R(x1 , x0) and R(x2, x1) and R(x3 , x2))

2 REL Ct(x0, x3) = ex x1 , x2 (C(x1 , x0) and C(x2, x1) and C(x3 , x2))

3 REL RT(x, y) = R(x, y) or Rt(x, y)

4 REL CT(x, y) = C(x, y) or Rt(x, y)

図 4 Toss における大きさ 4× 4 のトーラス盤面の定義

図 5 QBF ソルバを用いた拡張一般化三並べの勝敗判定の流れ

初手は初期盤面のときしか打つことができず，それ以外の

手は初期盤面のときに打つことができないと定義する．

TorusGTTT(m,n)に対する定義

最後に，TorusGTTT(m,n)におけるトーラス盤面の定義

を行う．図 4に大きさ 4× 4のトーラス盤面の定義を示す．

図 4の 1行目には盤面の右端を左マス，盤面の左端を右マ

スとしてつながっている関係を定義する．同様に 2行目に

は盤面の上下のつながりを定義する．また，3行目と 4行

目にはトーラス盤面におけるマスのつながりは普通の盤面

のつながりに加えてトーラス盤面における盤面の端のつな

がりも考える関係を定義する．

ゲームを Tossを用いて変換するには，盤面の大きさや

動物など，ゲームのパラメータによって tossファイルを書

かなければならい．様々なパラメータに対して拡張一般化

三並べを QBFに変換するための tossファイルの作成には

非常に手間がかかる．そこで，たくさんのパラメータに対

して一般化三並べを QBFに変換するために，tossファイ

ルを生成するプログラムを作成する．本プログラムに盤面

の大きさ，動物，p, q値など，単純な入力するだけで，Toss

に対する入力ファイルを生成することができる．

QBFソルバを用いた拡張一般化三並べの勝敗判定の全

体の流れを図 5 に示す．最初に，toss ファイルを生成す

るプログラムに，盤面の大きさや動物など，拡張一般化三

並べのパラメータを入力し，入力したパラメータに従った

tossファイルを生成する．次に，生成された tossファイ

ルとともにゲームの深さおよび視点の情報（先手または後

手）を Tossに入力し，TossによってQBFが書かれたファ

イルを生成する．最後に，QBFを QBFソルバに入力する

ことで，入力された視点から必勝となる（SAT）かどうか

（UNSAT）を出力する．

5. 実験

QBFソルバの性能を計るために，拡張一般化三並べの

勝敗判定の時間測定において，既存の探索手法と QBFソ

ルバとの比較を行う．実験で用いた既存の探索手法は，枝

刈り深さ優先探索（DFS）と証明数探索（PNS）である．

QBFソルバは，DepQBFと RAReQSを用いる．

QBFソルバは，まず先手の視点からゲームを解き，先手

必勝であれば，後手の視点からの判定は行わない．それに

対して，先手必勝でない場合は，後手の視点からの判定を

行い，後手必勝か引き分けかを判定する．また，前処理と

して拡張一般化三並べの QBFへの変換に Toss，QBFの

整形に bloqqer [2]を用いる．

本実験では，目標動物を 4細胞動物Tippyとする．拡張一

般化三並べとして，3×3と 4×4の盤面におけるトーラス一

般化三並べ，および GTTT(1, 1), GTTT(2, 1), GTTT(2, 2)

を用いる．また，ゲームの深さ（先手後手のターン数の合

計）を 3から 9まで，またはゲームが終わるまでの手数と

する．

表 1に 3× 3の盤面における実験結果を示す．表 1より，

ほとんどのゲームにおいて証明数探索が最も速く勝敗判定

を行うことができたが，GTTT(2, 1)の深さ 3においては，

QBFソルバの方が探索手法より速いことがわかる．また，

QBFソルバの中で DepQBFは RAReQSより速いことが

わかる．

表 2に 4× 4の盤面における実験結果を示す．表 2より，

先手必勝の証明には探索手法の方が優れていることがわか

る．それに対して，引き分けの証明において，盤面の大き

さが大きいほどQBFソルバのDepQBFの方が探索手法よ

り速くなることがわかる．

また，表 1および表 2からわかるように，トーラスGTTT

は他のゲームより前処理に時間がかかる．これは，tossファ

イルにおけるトーラス盤面の定義に多くの計算が必要であ

るからである．それに対して，トーラス盤面かどうかは，

QBFソルバの計算時間に対してあまり影響しないことが

わかる．

6. まとめ

本論文では拡張一般化三並べ，QBF ソルバを用いて，
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表 1 大きさ 3× 3 の盤面における実験結果 (秒)

ゲーム 深さ 勝敗判定 深さ優先探索 証明数探索 前処理 DepQBF RAReQS

3 引き分け 0.005 0.005 3.438 0.011 0.021

4 引き分け 0.007 0.006 4.654 0.036 0.075

5 引き分け 0.018 0.011 5.688 0.052 0.100

トーラス GTTT 6 引き分け 0.095 0.031 6.743 0.108 0.430

7 先手必勝 0.024 0.039 7.745 0.386 5.754

8 先手必勝 0.034 0.042 8.883 0.957 45.102

9 先手必勝 0.021 0.037 9.952 0.614 19.565

GTTT(1, 1)

3 引き分け 0.005 0.005 0.840 0.006 0.008

4 引き分け 0.008 0.005 1.116 0.018 0.055

5 引き分け 0.018 0.009 1.287 0.032 0.077

6 引き分け 0.068 0.030 1.445 0.053 0.215

7 引き分け 0.224 0.106 1.681 0.147 0.397

8 引き分け 0.515 0.235 1.843 0.260 3.014

9 先手必勝 0.295 0.052 2.093 0.304 4.944

GTTT(2, 1)

3 引き分け 0.011 0.012 1.462 0.006 0.009

4 引き分け 0.042 0.017 2.082 0.027 0.084

5 引き分け 0.056 0.015 2.402 0.045 0.206

GTTT(2, 2)
3 引き分け 0.020 0.014 2.020 0.016 0.030

4 引き分け 0.039 0.015 2.093 0.045 0.346

表 2 大きさ 4× 4 の盤面における実験結果 (秒)

ゲーム 深さ 勝敗判定 深さ優先探索 証明数探索 前処理 DepQBF RAReQS

3 引き分け 0.007 0.007 22.804 0.028 0.040

4 引き分け 0.021 0.008 33.370 0.064 0.090

5 引き分け 0.189 0.055 43.266 0.145 0.186

トーラス GTTT 6 引き分け 6.840 0.824 53.522 0.395 0.752

7 先手必勝 0.433 0.939 64.044 4.326 6.484

8 先手必勝 2.845 1.011 74.830 18.303 46.756

9 先手必勝 2.176 0.926 85.132 48.156 32.931

GTTT(1, 1)

3 引き分け 0.007 0.006 1.976 0.019 0.027

4 引き分け 0.024 0.008 2.686 0.032 0.074

5 引き分け 0.180 0.054 3.331 0.074 0.107

6 引き分け 4.725 0.651 3.703 0.131 0.336

7 引き分け 38.215 8.603 4.404 3.838 18.835

8 引き分け 285.668 30.831 4.960 14.330 1,341.717

9 先手必勝 314.885 1.888 5.854 75.877 65.500

GTTT(2, 1)

3 引き分け 0.112 0.110 11.419 0.044 0.055

4 後手必勝 1.277 1.429 15.623 0.993 0.377

5 後手必勝 8.823 2.182 21.036 6.163 3.359

6 後手必勝 68.609 4.861 26.084 93.777 27.714

7 後手必勝 323.422 6.614 31.323 370.489 99.614

8 後手必勝 846.876 9.482 36.223 1,342.394 4,853.000

GTTT(2, 2)

3 先手必勝 0.119 0.130 15.703 0.134 0.073

4 先手必勝 1.077 0.185 21.115 0.088 0.907

5 先手必勝 9.543 0.852 31.280 13.522 3.063

6 先手必勝 46.285 1.156 36.902 24.529 26.992

7 先手必勝 172.559 2.533 46.794 216.890 58.782

8 先手必勝 288.288 2.732 52.034 274.699 580.089

GTTT(p, q)および TorusGTTT(m,n)に対する勝敗判定を

行った．QBFソルバの性能を測定するために，既存の探

索手法との計算時間の比較を行った．結果として，たいて

いのゲームにおいて探索手法のほうがより速く勝敗判定を

行えるが，いくつかのゲームにおいては QBFソルバの方

がより速く引き分けの判定を行うことができた．
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今後の課題として，それぞれのQBFソルバの性質によっ

て，ゲーム勝敗判定に対する有効性を解析する必要がある

と考えられる．また，ゲームから変換された QBFの性質

を解析することで，ゲームの勝敗判定問題に有効な QBF

ソルバの開発が行えると考えられる．
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