
一般化三並べの拡張: 一手 p石
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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，無限盤面において
動物と呼ばれる様々な形を先に作った方が勝ちとなる，三並べを一般化したゲームである [1], [2], [3]．本
論文では，一般化三並べを拡張し，先手の初手は q個，その後交互に p個の石を置いていく GTTT(p,q)
を提案する．GTTT(p,q)において，特に GTTT(2,1)および GTTT(2,2)について解析を行い，それぞれの
ゲームの性質およびゲーム間の関係について述べる．また，一般化三並べでは，後手必勝となる動物は存
在しないが，GTTT(p,q)では，後手必勝となる動物が存在する．そこで，本論文では GTTT(2,1)および
GTTT(2,2)において，動物を先手必勝型，後手必勝型，引き分け型の 3種類に分類する．GTTT(p,q)の引
き分け型の証明では，一般化三並べで用いられる証明方法が利用できないため，新たな証明方法である拡
張畳敷き戦略と 4×4マス戦略を提案する．

Extension of Generalized Tic-Tac-Toe: p stones for one move

DIPTARAMA1 KAZUYUKI NARISAWA1 AYUMI SHINOHARA1

Abstract: Generalized Tic-Tac-Toe is an achievement game introduced by Frank Harary, which two players alternately
put a stone on an infinite board and the player who first achieves given polyomino, called animal, is the winner. In
this paper, we propose a new achievement game, Generalized Tic-Tac-Toe(p,q) (shortly GTTT(p,q)). In GTTT(p,q),
opening move of black player puts q stones and after that players alternately put p stones. We analyse GTTT(2,1) and
GTTT(2,2), and show some properties and relations between the games. In addition, there exist three types animals in
GTTT(p,q) that are winner, loser, draw, although the Generalized Tic-Tac-Toe has no animal that white player wins.
We classify animals in GTTT(2,1) and GTTT(2,2) into these three types. We also propose a new method to prove
draw type because typical methods in the Generalized Tic-Tac-Toe can not apply to GTTT(p,q).

1. はじめに

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，目標とする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 [1], [2], [3], [4]．ここで目標と

する石の配置を動物と呼び，その動物を構成する石の数を

細胞数と呼ぶ．このゲームでは，動物とは辺で連結した石

の配置の形である．また，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．細胞数や石の連結の仕方に

よって，図 1に示した様々な動物を作ることができる．動

物の形によっては Ticや Elなどの名前がついているものも

ある．このゲームで使われる盤面の大きさは一般的に自由
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に決めることができるが，本研究では盤面の大きさを無限

大とする．

一般化三並べの性質として，後手には必勝手順が存在せ

ず，動物の形によって先手に必勝手順が存在するか，また

は勝敗がつかずにゲームが無限に続くかのどちらかである

ことが知られている．先手に必勝手順が存在する動物は勝

ち型と呼ばれ，そうではない場合，すなわち後手がうまく

防御すれば無限にゲームを続けられる動物は負け型と呼ば

れている．

既存研究では，唯一，Snakyと呼ばれる細胞数 6の動物

だけが未解決問題として残されているが，他の動物につい

ては勝ち型か負け型かの判定ができているため，ハンディ

キャップや盤面の大きさの制限など一般化三並べの拡張を

行った場合で，Snakyをはじめとする動物の判定に関する
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図 1 動物の例の一覧

研究が行われてきた [3], [5], [6]．拡張された一般化三並べ

のひとつとして，2つの動物を組み合わせた場合の研究も

行われている [7], [8]．本論文では，一般化三並べを別の方

向へ拡張し，先手後手が一度に p個（ただし，先手の初手

のみ q個）の石を置けるゲームを提案し，その考察を行う．

なお，先手が 1つ，後手が 2つずつ石を置くことができる

一般化三並べは，既に研究されている [9], [10]．また，石

を斜めを許して直線的に並べる k目並べに対する同種の拡

張は既に知られており [11]，本研究の記法もその先行研究

に倣うことにする．

2. 提案ゲーム

ここでは，Frank Hararyが提案した一般化三並べに対し

て，プレイヤが 1回の手番で置ける石を p個に増やしたゲー

ムである Generalized Tic-Tac-Toe(p,q)（以下 GTTT(p,q)

と表す）を提案する．

定義 1. p ≥ 1，q ≥ 1とする．GTTT(p,q)は無限に広がる

格子盤面上に，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，目標とする動物を，

反転と回転を許して先に作った方が勝ちというゲームで

ある．

例えば，GTTT(1,1)は既存の一般化三並べそのものであ

り，GTTT(1,q)は先手に q−1石のハンディキャップを与え

た一般化三並べと見なすことができる．特に，GTTT(1,1)

では未解明である Snakyも，GTTT(1,2)においては勝ち型

になることが示されている [12].

既に述べたように GTTT(1,1)では後手が必勝になるこ

とはないが，本論文で一般化したGTTT(p,q)では，p,qの

値と動物によっては，後手勝ちになる場合も出てくる．そ

こで誤解を避けるために，動物の型を以下のように定義

する．

定義 2. GTTT(p,q)において，目標とする動物について，

先手がどんな後手の手に対しても必ず勝てるような戦略が

存在するとき，その動物を先手必勝型と呼ぶ．一方，先手

がどんな手を打っても，後手が必ず勝てるような戦略が存

在するとき，その動物を後手必勝型と呼ぶ．また，先手も

後手も必勝戦略が存在せず，互いに最善手を打つとき，決

着がつかずにゲームが無限に続くとき，その動物を引き分

け型と呼ぶ．

本論文では，特に GTTT(2,1)と GTTT(2,2)についての

解析を行い，各ゲームの性質とゲーム間の関係を述べる．

また，各動物に対して先手必勝型および後手必勝型，引き

分け型の分類を行う．

3. GTTT(2,1)とGTTT(2,2)の性質

3.1 GTTT(2,1)の性質

2 細胞動物の Domino からも容易にわかるように，

GTTT(2,1) では後手必勝型となる動物がいくつか存在

することがわかった（詳しい分類結果は 5節参照）．これ

は，通常の一般化三並べである GTTT(1,1)には見られな

かった新たな性質である．

GTTT(p,q)において，細胞数が偶数である動物を偶数細

胞動物，細胞数が奇数である動物を奇数細胞動物と呼ぶ．

また，ゲームの途中において相手が動物を作ることを阻止

するように相手の石の近くに自分の石を置くことを防御す

ると言う．

GTTT(2,1)において，偶数細胞動物に関して次の性質が

成り立つ．

補題 1. GTTT(2,1)において目標動物が偶数細胞動物であ

るとき，先手と後手が互いに防御せずに離れたところに石

を置き続けると，後手が先に目標動物を作ることができる．

証明. 細胞数が 2n（n ≥ 1）である偶数細胞動物を目標とす

る GTTT(2,1)を考える．最初に先手が盤面に 1つの石を

置き，後手が石を 2つ置く．次に 2番目の手番では先手も

後手も石を 2つ置くため，盤面上には先手の石が 3つ，後

手の石が 4つ置かれている状態になる．同様にして，n番

目の手番後に先手の石が 2n−1個，後手の石が 2n個置か

れていることになる．ここで，お互い防御をしていないた

め，後手が先手より先に動物を作ることができる．

補題 1を用いることで GTTT(2,1)に関する以下の定理

を導くことができる．

定理 1. GTTT(2,1)において，細胞数が偶数の動物は先手

必勝型ではない．

証明. GTTT(2,1)において，細胞数が偶数である先手必勝

型の動物が存在すると仮定する．最初に先手が盤面に 1つ
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の石を置く．次に，後手が先手の石より十分離れていると

ころに，動物を作るためだけに石を 2つ置く．このとき，

先手が防御をしなければ，補題 1より後手が先に動物を作

ることができるため，先手は後手に対して防御を行う必要

がある．さらに仮定より，この動物は先手必勝型であるた

め，先手が後手に対して防御し，かつ先手が勝つことがで

きる戦略が存在する．しかし，後手は最初から先手の初手

に対してこの戦略を先に行うことができる．この戦略を使

うことで後手が勝つことができる．これは，仮定と矛盾す

るため，偶数細胞動物は先手必勝型はではない．

3.2 GTTT(2,2)の性質

次に GTTT(2,2) について考える．GTTT(2,2) では

GTTT(1,1) の場合の議論と同様に，常に先手が有利と

なり，後手には必勝手順が存在しないことを示すことがで

きる．

定理 2. GTTT(2,2)において，後手必勝型になる動物は存

在しない．

証明. 後手が必勝であると仮定する．この仮定より，後手
は先手の初手に対して防御を行い，かつ勝てるような戦略

が存在する．しかし，先手が後手より先に同じ戦略を行う

ことができるので，先手が勝つことができる．よって，後

手必勝の仮定と矛盾するため，GTTT(2,2)は後手必勝型で

はない．

また，この定理は同様の議論によって，p = qである任

意のゲームに対して成り立つことがわかる．

定理 3. GTTT(p, p)において，後手必勝型になる動物は存

在しない．

3.3 GTTT(2,1)と GTTT(2,2)の関係

最後に，GTTT(2,1)と GTTT(2,2)の関係について考え

る．一般に，初手の石数 qの増加は，先手の不利に働くこと

はないため，GTTT(2,1)で先手必勝型であれば，GTTT(2,2)

でも先手必勝型となる．ただし，定理 1より，実質的には

奇数細胞動物にのみ有用である．また，偶数細胞動物に関

しては，次の性質が成り立つ．

定理 4. 細胞数が偶数の動物は，GTTT(2,1)で後手必勝型

のとき，かつそのときに限り GTTT(2,2)で先手必勝型で

ある．

証明. まず，細胞数が偶数かつGTTT(2,1)で後手必勝型で

ある動物は，GTTT(2,2)では先手必勝型であることを証明

する．GTTT(2,1)において細胞数が偶数であり後手必勝型

である動物を考える．補題 1より，後手は先手の石の近く

ではなく，遠く離れた位置に石を置いた方が有利であり，そ

れらの石を用いた後手必勝となる戦略が存在する．ここで，

GTTT(2,2)においては，この戦略を最初から先手が実行す

れば，先手は必ず勝つことができる．よって，GTTT(2,1)

で後手必勝型である動物は，GTTT(2,2)では先手必勝型で

図 2 GTTT(2,1) および GTTT(2,2) の性質のまとめ

ある．

次に，細胞数が偶数かつ GTTT(2,2)で先手必勝型であ

る動物は，GTTT(2,1)では後手必勝型であることを証明す

る．GTTT(2,2)において細胞数が偶数で先手必勝型である

動物を考える．この動物は先手必勝型であるため，先手が

勝つことができる戦略が存在する．ここで，GTTT(2,1)に

おいては，先手の初手に対して，後手が遠く離れていると

ころに GTTT(2,1)での先手必勝となる戦略を実行すれば，

ある時点で，先手は後手よりも多い石を置くことはできな

いため，後手は必ず勝つことができる．

定理 1および定理 2，定理 4より，以下の関係を導くこ

とができる．

定理 5. 細胞数が偶数の動物は，GTTT(2,1)で引き分け型

であるとき，かつそのときに限り GTTT(2,2)で引き分け

型である．

図 2に GTTT(2,1)と GTTT(2,2)の関係についてまとめ

た図を示す．これらの性質を用いれば，1つのゲームで動

物の型を判定することで，他のゲームにおける型も決定す

ることができる．

4. GTTT(p,q)における型判定

4.1 先手必勝型と後手必勝型

動物が先手必勝型（後手必勝型も同様）であることを証

明する方法の 1つとして必勝手順を提示する方法がある．

必勝手順を提示する方法はすべての後手の石の置き方に対

して先手が必ず勝てるような手順を示さなければならな

い．しかし，すべての可能性を考えると示さなければなら

ない盤面は膨大になる．特に 1つの手番で複数の石を置く

と，1つの手番の石の置き方はその石の数に対して指数的

に増える．その膨大な盤面の数を圧縮するためにいくつか

の手をまとめて，同時に証明することで効率的に必勝手順

を示すことができる．

図 3 に，5 細胞の L 字の動物を目標とする GTTT(2,1)

の必勝手順の例を示す．先手の初手に対する後手の置き方

は，図 3の (a)～(e)に示す 5通りである．ここで，後手は

先手を防御するために初手の石に隣接した場所に置く場合

のみを考える．また，石の中の数字は石を置く順番を表す．

次に，先手が図のように 2番の黒石を置いたとすると，後

手は先手の勝ちを防ぐために点線の円で示すすべての場所

に石を置かなければならない．しかし，後手が石を 2つし

か置くことができないため，先手は目標の L字を必ず作る
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図 3 L 字型の 5 細胞動物を目標とする GTTT(2,1) の必勝手順

ことができる．

4.2 引き分け型

4.2.1 GTTT(1,1)における証明方法

ここでは，GTTT(1,1)において動物が引き分け型である

ことを証明する既存方法である，畳敷き戦略を用いた証明

方法と 3×3マスの盤面を用いた 2つの証明方法を紹介す

る [1], [3]．

畳敷き戦略とは，連続した 2マスを 1つの畳として盤面

上に畳を重ならずに敷き詰め，先手の手に対して後手が同

じ畳に石を置くという戦略である．この戦略によって 1枚

の畳に対して必ず先手と後手の石が置かれていることにな

る．動物をどこに置いても必ず 1つ以上の畳を含む畳の敷

き詰め方が存在すれば，その動物は引き分け型である．つ

まり，先手が任意の位置に動物を作ろうとしても，その動

物の形の中に必ず後手の石が含まれるので，先手は動物を

作ることができない．

畳敷き戦略の例として，図 4に，十字型の 6細胞動物を

目標とする GTTT(1,1)における畳敷きの方法を示す．こ

こでは黒が先手，白が後手とし，十字の動物を防ぐ畳敷き

戦略を示す．(a)は畳敷き戦略に置ける石の置き方を示し，

黒の石の配置に対して，白が同じ畳に置く．(b)は先手が

十字型の動物を作ろうとしたとき，この動物を任意の位置

に置いたとしても必ず畳を 1枚は含むことを示す．これよ

り，この動物は GTTT(1,1)において引き分け型であるこ

とが証明できる．

3×3マスの盤面を用いた証明は，三目並べの性質を利用

した証明方法である．三目並べでは先手後手がともに最善

手を打てば，必ず引き分けになるので，3×3マスの盤面に

先手および後手が直線を作ることができない．この性質を

利用して，5マス以上の直線が含まれている動物が引き分

け型であることを証明する．

図 4 十字型の動物を目標とする GTTT(1,1) における畳敷き戦略

図 5 3×3 マス戦略の例

図 5に示すように盤面上に畳敷き戦略と同様に 3×3の

マスを 1組として盤面上に敷き詰める．ここで，細胞数 5

の直線の動物を盤面上のどこにおいても必ず 3×3マスの

中に 3マスの直線が含まれている．三目並べの性質より，

3×3マスの盤面に直線を作ることができないので，この動

物を作ることができず，引き分け型であると判定できる．

この 2つの証明方法は GTTT(1,1)に対しては有効であ

るが，GTTT(2,1)および GTTT(2,2)における引き分け型

の証明には使うことができない．なぜなら，畳敷き戦略は

必ず 1つの畳に先手後手の両方の石が 1つずつ含まなけれ

ばならないが，GTTT(2,1)では先手または後手が同時に同

じ畳に石を 2つ置くことで畳に先手または後手の石しか含

まないことが可能になる．そのため，畳敷き戦略は無効に

なる．また，三目並べでは先手後手が 1つずつ石を置くと

引き分けになるが，2つずつ石を置くとすれば，先手が必

勝になるので，3×3マスの盤面を用いた証明方法も無効で

ある．そこで，GTTT(2,1)および GTTT(2,2)に対する新

たな引き分け型の証明方法を提案する．

4.2.2 GTTT(2,1)，GTTT(2,2)における証明方法

ここでは，GTTT(2,1)および GTTT(2,2)における引き

分け型を判定するための証明方法として，畳敷き戦略にお

ける拡張畳を使った方法と，3× 3マス戦略の拡張である

4×4マス戦略を提案する．

The 18th Game Programming Workshop 2013

- 4 -



図 6 3×3の正方形の 9細胞動物を目標とするゲームにおいて，3マ

ス畳のひとつである Tic 畳を用いた畳敷き戦略

4.2.2.1 3マス畳による畳敷き戦略

まず，既存の畳敷き戦略の自然な拡張として，畳の大き

さを 3マスに拡張した 3マス畳を用いた畳敷き戦略を提案

する．3マス畳の形には，直線型の Tic畳と L字型の El畳
がある．この 3マス畳の敷き方は，既存の畳敷き戦略と同

様に盤面上に畳を重ならないように敷き詰める．

3マス畳敷き戦略において，先手の石の置き方は，同じ

畳に石を 2つ置く場合と別々の 2つの畳にそれぞれ石を 1

つ置く場合の 2通りの置き方が存在する．これに対する後

手の石の置き方は，先手が同じ畳に石を 2つ置く場合は，

後手が先手と同じ畳に 1つの石を置き，任意の位置にもう

1つの石を置けばよく，先手が別々の 2つの畳に石を置く

場合は，後手がそれらの畳にそれぞれ石を 1つ置けばよい．

この置き方によって，先手が石を置いた畳には必ず後手の

石も置かれていることになる．よって，3マス畳において

も，目標とする動物を任意の位置に置いたときに，必ず畳

を含むような畳の敷き方が存在すれば，その動物は引き分

け型であると判定できる．

3マス畳のひとつである Tic畳を用いた畳敷き戦略の例

を図 6に示す．ここで，大きさ 3の正方形の動物を目標と

すると，この動物をどこに置いても必ず 3マスの Tic畳が

含まれているので，この動物は引き分け型である．

3マス畳による畳敷き戦略は，3マスの畳を含むような

細胞数が多い動物に対して引き分け型を証明することがで

きるが，細胞数が少ないまたは複雑な形のため 3マス畳を

含まないような動物に対しては，引き分け型を証明するこ

とができない．そこで，3マス畳を組み合わせた新しい畳

による証明方法を提案する．

4.2.2.2 組合せ 4マス畳による畳敷き戦略

2つの 3マス畳を，2マスが重複するように重ね合わせ

てできる 4マスの畳を組合せ 4マス畳と呼ぶ．組合せ 4マ

ス畳の中で重複しているマスを重複マス，重複していない

マスを非重複マスと呼ぶ．重複マスと非重複マスは必ず 2

図 7 3 マス畳を組合せた組合せ 4 マス畳

図 8 凸型動物を目標とするゲームにおける，組合せ Tippy畳を用い

た畳敷き戦略

マスずつ存在する．組合せ 4マス畳には，図 7に示す 6種

類が存在する．

この戦略では，組合せ 4マス畳を，盤面上に重ならない

ように敷き詰める．組合せ 4マス畳に対する先手の石の置

き方は，3マス畳と同様に，同じ畳に石を 2つ置く場合と

別々の畳にそれぞれ石を 2つ置く場合の 2通りの置き方

が存在する．先手が同じ畳に石を 2つ置く場合には，3マ

ス畳の場合と同様に，後手も先手と同じ畳に石を 2つ置け

ばよい．しかし，先手が別々の畳にそれぞれ石を置く場合

は，後手は同じ畳の中の重複マスに石を置かなければいけ

ない．

この戦略では，目標とする動物を任意の位置に置いたと

き，必ず基となる 3マス畳を含むように，組合せ 4マス畳

を敷き詰める畳の敷き方が存在すれば，その動物は引き分

け型であると判定できる．

組合せ 4マス畳を用いた畳敷き戦略の例として，図 8に

凸型の動物を目標とするゲームに対する，組合せ Tippy畳

を用いた畳敷き戦略を示す．ここで，目標とする動物はど

こに置いても必ず El型の 3マス畳を含んでいるため，こ

の動物は引き分け型である．

4.2.2.3 4×4マス戦略

次に，3×3マスの盤面による証明を拡張した，4×4マス

の盤面を用いた新たな引き分け型の証明方法を提案する．
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最初に，4×4マスの盤面を用いたゲームを以下のように定

義する．

定義 3 (拡張 4目並べ). 4×4マスの盤面上に，先手後手が

交互に石を置いていく．先手は 1回に置く石の数を 1つま

たは 2つのどちらかから自由に選び石を置く，それに対し

て後手が同じ数の石を置く．先に縦または横に石を 4つ並

べた方が勝ちというゲームである．

拡張 4目並べにおいて，次の性質が成り立つ．

定理 6. 拡張 4目並べにおいて，先手後手が最善手を打て

ば，必ず引き分けになる．

証明. 図 9に初期盤面に対する置き方を示す．置く場所の

組合せは複数存在するが，ここでは，黒石を置くことに

よって直線を作ることができる可能性に対してのみ考慮す

ればよいため，代表的な置き方のみを表す．図中の点線は

黒石が直線を作る可能性があることを示す．

図の (1)および (7)は先手が石を 2つ，(9)は先手が石

を 1つ置く場合である．(1)において，縦の点線上に後手

が石を置かなければ，次の手番において先手が直線を作る

ことができるため，後手は (2)に示す置き方を最善手とす

る．次に，先手は (3)，(5)に示す置き方が最善手として考

えられ，これに対する後手の最善手は (4)，(6)がそれぞれ

考えられる．(4)において，先手が直線を作るためには次

の手番で点線上に 3つの石を置かなければならないが，一

度に 2つの石しか置くことができないため，次に後手はこ

れを防ぐことができる．よって，この手順では引き分けと

なる．また，(6)においては，先手後手ともにどこに置い

ても直線を作ることができないため引き分けとなる．(7)

において，後手の最善手は点線の交点に石を置くことであ

り，(8)のようになる．(8)において，先手がどのように石

を置いたとしても，後手はこれを防ぐことができるため，

引き分けとなる．

また，図 10に図 9の (10)に対する引き分け手順を示す．

この盤面に対して，先手が石を 1つ置く場合は，図 9の (1)

および (7)と同じになる．2つの石を置く場合の最善手は，

図 10のようになる．盤面 (14)，(18)は図 9の (6)と同様

に引き分けになる．盤面 (16)，(20)，(22)は図 10の (12)

と同様に引き分けになる．

よって，拡張 4×4目並べは先手後手ともに最善手を打

てば引き分けとなる．

この 4×4マスゲームではお互い最善手を打てば引き分

けになるという性質を利用して，細胞数 7の直線の動物を

含む動物が引き分け型であることを証明する．無限大の盤

面に 4×4マスを 1組として敷き詰める．ここで，細胞数

7の直線の動物を盤面上にどこにおいても，必ず 4× 4マ

スの盤面の中に 4マスの直線が含まれている．よって，定

理 6より 4×4マスの盤面に直線を作ることができないの

で，この動物は引き分け型である．

図 9 拡張 4 目並べにおける引き分け手順

図 10 図 9 の (10) に対する引き分け手順

5. 動物の分類結果

GTTT(2,1)および GTTT(2,2)において，それぞれの動

物に対して，先手必勝型，後手必勝型，引き分け型の分類

を行った．先手必勝型と後手必勝型については，証明数探

索 [13]を用いた計算機実験によって，必勝手順の検証を

行っている．引き分け型については，防御のための既存手

法である畳敷き戦略がそのままでは適用できないため，提

案した組合せ 4マス畳敷き戦略および 4×4マス戦略を用

いて，引き分け型の動物を証明する．

各ゲームでの動物の分類結果を図 12および図 13 に示

す．また，比較のため既存研究である GTTT(1,1)におけ

る動物の分類結果を図 11に示す．

GTTT(2,1) においては，細胞数 4 までのすべての動物

について，5細胞動物については 4つの動物を除くすべて

の動物について，型による分類を行うことができた．これ

により，GTTT(1,1) では後手必勝型の動物は存在しない

が，GTTT(2,1)では 7種類の偶数細胞数の動物が後手必

勝型であることがわかった．同様に，GTTT(2,2)において

は，細胞数 5 までは十字型の 5 細胞動物以外のすべての

動物を分類することができた．さらに，GTTT(2,1)および
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図 11 GTTT(1,1) における動物の分類結果

GTTT(2,2)において，直線型，凸型の 7細胞動物および正

方形の 9細胞動物に対して，拡張畳敷き戦略や 4×4マス戦

略を用いることによって引き分け型であることがわかった．

また，GTTT(1,1)では引き分け型であるが，GTTT(2,2)

では先手必勝型になる動物が存在した．これは，GTTT(2,2)

では先手が石を 2個同時に置くことで有利になるからと考

えられる．なお，一般化三並べ GTTT(1,1)（図 11 参照）

では未解明である 6細胞動物の Snakyは，GTTT(2,1)で

は後手必勝型，GTTT(2,2)では先手必勝型であることがわ

かった．

6. まとめと今後の課題

本論文では，一般化三並べの拡張として，先手の初手に置

く石の数を q，その後に置く石の数を pとした GTTT(p,q)

を提案した．特に GTTT(2,1)および GTTT(2,2)に対して

解析を行い，各ゲームでの性質および，2つのゲーム間の

関係を示した．また，GTTT(p,q)は一般化三並べにはな

い後手必勝型の動物が存在するため，GTTT(2,1) および

GTTT(2,2)における動物を先手必勝型，後手必勝型，引き

分け型の 3種類に分類した．このとき，引き分け型である

ことを証明するための新しい証明方法として，拡張畳敷き

戦略と 4×4マス戦略を提案した．

今後の課題として，まだ分類されていない動物をすべて

分類することである．また，本論文では p = 2の場合につ

図 12 GTTT(2,1) における動物の分類結果

図 13 GTTT(2,2) における動物の分類結果
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いてのみ考えたが，より一般的な GTTT(p,q)においても

様々な性質を発見することが考えられる．
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