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戦艦ゲームにおいて相手モデルを立てない場合の攻撃及び配置戦略の評価
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概要

ポピュラーな不完全情報ボードゲームの代表として.サイズ 2-S の船 5 隻と 10x 10 ボードを使う戦鑑
ゲームを選ぴ.相手モデルを考慮しない渇合の有効な攻慾戦絡及び配置戦略について調べた.攻軍戦略に
おいては.市松機織攻.~基本として攻寧がハズレになった勾合の可能配置数を愚小にする併を攻寧する.
すなわち，当たる磁.が短大の析を攻寧する戦略が優秀であった.その際，早〈可能配置数え上げを行う
ほど攻寧精度が上がることがわかったが，時間の制約を考慮して，残り船数が 4 隻以下でかつ未確定柄数
が 70 以下のとき可能配置数え上げを行うものを良い攻理盤戦略として選んだ.攻軍戦略~上記に回定し数
舗の配置戦略の評価を行ったところ，船を辺に沿って配置する戦略カ唱秀で，それに加え船の逮鎮配置を
祭止したものが最も優秀な成績を収めた.

Evaluation of Attacking and Placing S回tegies in a Classic 
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Abs釘act

A battleship倶me 伽.tuses 1 Ox 1 0 boards and five ships of也esizes from 2 to 5 has been cho節目舗a町getdom剖且

伽 a represen.tative 旬s.tbedof也 p句u1arboard ga田swi也也∞mplete infonna'出札 τbeefl'ec恥 s回:tegies for 
白e atlack or 血 plac個個.t of 品柄 have been 包vω姐伊飽d witho凶 consider恒goppo問団 m吋e1s. As ω 也s

a也cking s.tra.tegies, a s釦ategy， whiぬ包 basedω 也e checkeめωrd 5凶egy and 5d岡5a 判uare such 伽.t the 
nl皿.berof p<国ible placements is m血imizedw色.en the atlack is assumed ωbe missed，也at is, 5elec包 a 珂uar曹
関chthat the hit仰b油出ty is maximized, has shown the mos.t excell阻t results. The accuracy of也 attacking
a蹴gyhas 旬medoutぬ getbet町 as也e 伺磁nera録。nof伊弱ゐle plac個個飽 is perfonncd伺rtier. C佃si必ring
the 也ne ∞略国泊.t of experim個飽， wehave 鵠lec凶也.e a'陶.ckings旬ltegy that 融市也e館田明白nwhen the 
number of rem出ng ぬips is 命wer 也an oreq叫 to 4制御 number of uni卸値同時間:s is fe'隅r 白血 or

珂叫 ω70. Theexam泊副ons ofsome p臨時 s回飽gies. wi也也e above a陶.cking strategy fixω. have shown 
a p1acing 抱冨• .tegy 也at places 血ips along the edges is superior. In addition, the above p1acing 拘l1.tegy wi白
戸司)hibi血g也.e connected placements of血ipshas shown 也emos.t excellent resu1ts. 

1 はじめに

完全情報零和二人ゲームはミニマックス方式の探索により性能があがることが知られ，現在では探索の

効率化・高精度化についての研究が中心となっている.一方，多くの不完封宵報ゲームには性能を上げる確

固とした指針はなく，今後の大きな課題となっている.カードゲームであるブリッジ [5] やポーカー [3] の

研究は進んでおり，また最も素朴で単純なじゃんけんを対象として世界じゃんけんプログラミング選手権

[2] が行なわれている.しかし不完全情報ボードゲームに関する研究は数少ない.筆者らはプレーヤーから

ある種の情報を見えなくすることにより成立している不完全情報のボードゲームに興味を抱いてきた.本

研究では，不完全情報ボードゲームの中で最も素朴かつ有名で多くプレイされたと思われるクラシックな

鞍艦ゲームを題材とする.今回は相手モデルを立てず，効率的攻軍戦略及びそれに対する良い配置戦略につ

いて調べる.
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図 1 : A position in a battleship game 

2 戦艦ゲームとは

戦艦ゲームは潜水艦ゲームとも言われる二人不完全情報ゲームで，矩形ボード 2枚 2 組とそれに掃す数

種の船ピース及び攻掌用に揮すマークを使ってプレイする.船ピースは細長い形で.通常.種類別に 2 析

から 5 析までのサイズがある.ボードは同じサイズの自分用ボードと相手用ボードがセットになっている.

各プレーヤーは攻家に先立つて自分の全船ピースを自分用ボード内に自由に掃す.その後は交代で攻摩す
る.手番プレーヤーは相手用ボードの空いている桝目のどれか一つを選んで攻撃マークを掃し， その桝目

の座爆を相手に伝える . 攻掌を受けたプレーヤーは攻恕された自分用ボードの桝自に船がなければ「ハズ

レJ ，あれば「命中J を伝える.ただし，一つの船の全初日が命中になったら，その船は沈没となる.鰻初

に相手船を全滅させた方の勝ちとなる.

今回採用したルールでは， Web サイト [1] または [6] のものに従い， ボードサイズが 10 x 10 で，各軍は

サイズ 5 の航空母艦 1，サイズ4 の戦艦1.サイズ 3 の輸送船1.サイズ 3 の潜水艦 1，サイズ2 の駆逐艦

1，全 5 隻で構成される.なお，他には 16x 16 ボードを使っているサイト [4] もあった.ユーザーインター

フェースに凝った面白いページ [7] もある.以下は本研究で採用した細かいルールである.

1.船の配置は自由に行なってよい.

(変種では，船の連接配置を禁じているものもある . ) 

2. 船に命中したときも相手側の攻墜に替わる.

(変種では，命中すると続けて攻掌できるものもある. ) 

3. 一つの船の全桝目が命中になったら， í戦艦沈没」のように，ある船の種類が沈没したことだけが相手

に情報として与えられる.

(変種では，船の種類を教えずただ沈没したとだけ伝えるもの， あるいは，詑没した船の種類だけでな

くその配置も伝えるものもある . ) 

採用したルールは我々が過去の記慢を基に鰻も一般的であると判断したものである.なお船の沈没時に

相手に与えられる情報は船の種類だけなので，その時点では沈没船の配置が確定しない場合もあることに

注意してほしい.

図 1 にゲームの一局面を示す.左側が自軍側のボードで， 右側が相手軍側である.自軍側の船の配置はす

べて分っているが，相手軍側の配置は攻態をした箇所しか分らない.。は攻怒してハズレだった析を.爆発

印は当りだった析を表す. また，全桝が当りになって沈没し配置が確定した船を黒く塗りつぶして表示して

いる.
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図 2: Squares to be missed 

3 攻撃戦略

今回は相手モデルを推論せず，純粋に効率的に攻隼をすることを考える.攻怒モデルとして，以下のレベ
ルを考える.なお，未確定析とは当りになるかハズレになるかわからない析で，攻懇をしていなくても船が

ないことが自明な析は未暗定析には含めない.図 2 に船がないことが自明な析の例を示す.図中，斜線の析

は残り船の蔵小サイズが 3 のとき船がないζ とが自明な析となる.

1.ランダム(R)
未措定析をランダムに狙う.

2. ランダム+近傍攻穆 (RNB)

当りがあったとき沈没させるまでその近傍を攻撃する.図 3 で命中した析の上下左右の析が近傍攻掌

の対象となる.

戦艦ゲームでは近傍攻怒は確実かつ絶対的に効率を上げる戦略であり，以下の戦略はすべて近傍攻怒を備え

ている.

3. 市松模様攻懸 (CB)

最初，大きい市松模様を打ち，次にその聞を埋めて小さい市松模様になるように打っていく.図 4 に

8x4 サイズで示したが，まず A の析を攻怒し，続いて B， C， D の析を攻掌ずる.ただし毎回閉じ順

序にならない様，縦横方向に 0 から 3 のランダムのオフセット備を加えている.

4. 市松模様攻掌+可能配置数最小化(MP)

残り船が 4隻以下で，かつ，未措定柄数がある値以下になったら.可能な配置をすべて数え上げ，ハ

ズレのときの可能配置数が最小になるような析を攻撃する.数え上げを始める未確定柄数がx のとき，
MPx と表す.

残り船が 5 隻だと可能配置数が未確定例数の 5乗で利いてくるが 4隻だと 4乗で利いてくるだけなの

で.計算時聞を抑えるため「残り船が 4 隻以下J という条件を入れている. 4 節参照.

5. 市松模様攻懇+数手先の可能配置数最小化仏A)

残り船が 4聾以下で，かつ，未確定析数がある値以下になったら，決まった回数の攻寧がハズレにな

るとして，その回数先まで先読みして可能配置数が最小になるような析を攻寧する.すなわち，指定

回数先までの攻慈のうち少なくとも一回が命中する確率を緩大とする戦略である.先読み手数が X，

枝刈り数が y. 数え上げを始める未確定柄数が z のとき ， LAx_y.z と表す.
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図 3: Attack ofneighboring 岬Jares
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Nm加roneach珂uarefrom A (cen同ωo(comer): xl09 

A B C D E F G H J K L M N 0 
3.21 3.14 3.06 3.∞ 2.92 2.77 2.77 2.67 2.51 2.49 2.39 2.16 2.15 1.73 1.20 

図 5:R馴ltsof個.umera也19p儲sible placem四飽

4 可能配置に関する知見

lOx 10 のボード上の x個の未確定併に対して，サイズ 5，4ム3，2 の各船を配置する場合の可能配置教の粗

い上界は以下で与えられる.

(x-40) ・ 2x(x-30) ・ 2x(x-20) ・ 2 x(x-20) ・ 2x (x -5 -4 -3 -3) ・ 2 < 25~ 

初期状態では x= 100 なので上界は 7.3x 1010 となる.また.残り船が4隻の時は粗い上界は 24z4となる.

初期状態での可能配置の教え上げを行なった結果得られた各併における可能配置数を図 5 に示す.結果は

上下左右面対称及び点対称となるので， 10 x 10 ボードの内左上の 5x5 の上三角部分を示している.全可

能配置教は1.5 X 1010 で，予想通り真中 (A) が愚も可能配置教が多く外側に行くに従い少なくなり角 (0)が

最も少ない.ただし真中と角で 2.7 倍の聞きしか見られない.

5 攻撃戦略の性能評価

まず.配置をランダムに位置及び方向を決めるものに固定して各攻怒戦略の評価を行なった.各攻事鞍暗

について.同じ戦略同士は 10万回.違う職略同士は先後を交代させそれぞれ 10万国対戦させた結果を表 1

に示す.命宮司p及び secondp は先手・後手プレーヤーの攻寧輯略を表す. R， RNB， CB はそれぞれランダム攻

.，ランダム攻掌+近傍攻寧，市松攻患を表す. MP70 は「市松攻寧+可能配置数量刷、化J において未確定

柄数 70以下で可能配置数え上げを行なうことを意味する. LA2..8_70 は「市松攻寧+数手先の可能配置数量
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表 1: Roundrobin results ofevery 1000∞ games with changing attacking s回tegies
firstp 田曲目dp winrf WIIUS hitrf 且itr冒 seconds 

R R 52.31(31) 47.69(31) 20.814(29) 20.641(29) 56 

RNB RNB 51..6121((3141)}4853.889{( 31) 3301 .. 490187{(43911 ) 31 .. 413528((4323) ) 232 2 
RNB R 94.61(14) 5.39(14) 18 
R RNB 6.26(15) 93.74(15) 18.227(32) 30.953(39) 31 

CB CB 5 し54(31) 48.47(31) 36.683(46) 36.766(46) 21 
CB RNB 70.62(28) 29.38(28) 36.430(45) 32.∞1(44) 21 
RNB CB 31.54(29) 68.“ (29) 31.863(43) 36.“6(45) 22 
MP70 MP70 51.67(31) 48.33(31) 38.1 71(4η 38.250(48) 1253 
MP70 CB 56 .. “(31) 43.54(31) 37.971(4η 36.897(4η 661 
MP70 RNB 74，斜(27) 25.56(27) 37.662(46) 32.089(44) 679 
CB MP70 46.38(31) 53.62(31) 36.835(4η 38.123(47) 639 
RNB MP70 27.49(28) 72.51(28) 31.999(44) 37.723(46) 671 
LA2.8.70 LA2.8.70 51.67(31) 48.33(31) 38.178(4'η 38.257(48) 鈎54
LA2.8.70 MP70 51.71(31) 48.29(31) 38.1 77(4η 38.250(48) 5239 
LA2.8.70 CB 56.47(31) 43.53(31) 37.980(4η 36.910(47) “ 87 
LA2.8.70 RNB 74.56(2η25.'斜(27) 37.710(46) 32.091(44) 4773 
恥1P70 LA2.8.70 51.63(31) 48.37(31) 38.172(4η 38.257(48) 5“ s 
CB LA2.8.70 46.39(31) 53.61(31) 36.843(4η 38.11 8(4η 4521 
RNB LA2.8.70 27.特(28) 72.61 (28) 31.969(44) 37.7“ (46) 4737 

小化」・において未確定粉数 70 以下で 8 手枝刈りの 2 手先読みで可能配置数を最小化することを意味する.

なお， R戦略は他の戦略に比べ弱すぎるため RNB との対戦結果のみ示している. winrf及び winrs は先手ま

たは後手のパーセントで表した勝率である.ランダム抽出による揮本比率の正規分布を仮定して括弧内に

95%信頼区間の増減儲を 2桁で示している.例えば， 52.31(31) は 52.∞-52.62 が 95%信頼区間であること
を表す. hitrf及びM闘は先手または後手のパーセントで表した命中率であり.同様に 95%信頼区聞を示し
ている.鈴conds は秒単位の全実行時間である.

R攻撃戦略の命中率は R対Rにおいて先手20.8%，後手20.6%で，全くランダムな場合の理論健 100/100.
(5+4+3+3+2)= 17% に比べ少し大きい.これは R戦略においても船がないことが自明な椀への攻掌をし

ないためと考えられる. R. RNB， CB の順に強さが増している. MP70 は CB よりさらに強いが， LA2JL70 

は計算量がかなり増大するにもかかわらずMP70 と有意差が見られない. MP70 は LAlょ70 に相当するが，
さらに 1 手先読みを深くして LA2_8_70 にしでもあまり反販が起こらず，その数少ない反駁の効果も勝敗に
膨響を与えるほどは大きくないことを意味する.実際、LA2_8_70 とMP70 との対戦において LA2_8_70 で
着手選択において反駁の起こる比率はわずか1.6%程度であった。

なお， MPや LA では数え上げを開始する未確定柄数が大きければ大きいほど攻寧精度が上がる. MP に
おいて数え上げ開始の未確定柄数を 10 から 80 まで 10刻みで変化させたときの CB 鞍略に対する勝率の変
化を図 6 に示す. fust は対CB で MPを先手プレーヤーとした場合， second は後手プレーヤーとした場合で
ある.ただ， 10 万局対戦でMP70 では 650秒程度で終わるのに対し、 MP80 では 14 時間程度を要しており
実験時聞がかかりすぎている.

LA 戦略は MP 戦略と同程度の攻寧精度しか持たないにもかかわらず実験時聞が数倍以上必要なことから
不採用とし，また MP80 は実験時聞がかかりすぎるため，今後良い攻寧輯賂の基本としてMP70 を選択する.

6 配置戦略との関連

前節での議論を基に，以下の配置戦略を考えてその下での攻掌戦略の評価を行なう.ただし相手モデルは
立てないので.あくまでも上記の各攻軍戦略を変更せず評価する.

1.ランダム配置. (R) 

ランダムに位置及び方向を決めて配置する.

2. 辺に沿って配置. (ED1) 

ボードの辺に沿ってランダムに配置する.図 7 参照.
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図 6: CB に対して MP で配置数え上げ開始耕数を変化させたときの勝率

図 7: Placing 蛇蹴gyEDl 図 8: Placing 町蹴gyED2

3. 辺とその内側内に配置. (ED2) 

ボードの辺とその一つ内側の範囲内にランダムに配置する.図 8 参照.

4. 最小サイズ以外を固めて配置.。間

最小サイズの船だけを分離してどこかに配置して，残りの船を矩形内に固める.固める矩形のサイズ

が xxy(x <y) のとき ， PKxXy と記す.なお、矩形か刻版か横長かはランダムに決められる。 PK2X8

の例を図 9tこ示す.

船が連接していると近傍攻掌戦略によって隣の船の巻き添えとなる危険性が高いため，船を連接配置し

ない戦略が考えられる.上記の各配置戦略R， EDl , ED2, PK について，船の連接配置を禁止したものをそれ

ぞれ RSP， EDlSP, ED2SP, PKSP とする.なお， PKSP は貴重小サイズの船と残りの固めた船とを連接配置し

ないことを意味する.

まず PK配置戦略において，どのように固めて配置するのがよいか調べるため，固める矩形のサイズを

2 x 8, 2 x 9, 2 x lO, 3 x 6, 3 x 7, 4 x 5, 4 x 6 と変化させて PK 戦略同士で総当りでlO万回ずつ対輔させて勝率

を調べた.なお，攻筆戦略はMP70 に固定した.各矩形サイズごとの勝率を先手，後手別々に集計したも

のを表 2 に示す.先手後手とも 2 x 10 が最も勝率が良いので，以降 PK配置戦略の代表として PK2XI0 を

使うこととする.

次に攻寧戦略をMP70 に固定して，配置戦略R， EDl , ED2, PK2XIO それぞれを総当りで 10 万回対戦さ

せた各配置戦略ごとの勝率を先手.後手別々に集計したものを表 3 に示す.先手後手とも， R. PK2X IO, 
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図 9: Plac泊Igs回旬gyPK2X8

w泊蹴iosof PK placing柑蹴Sωw抽d血副唱曲es国sof開cld昭館側噌1ω

蹴凶g1esize I 2 x 8 2 x 9 2 x 10 3 x 6 3x 7 4 x 5 4 x 6 

叫nrfaverage I 51.47(12) 52.08(12} 52.32(12} 50.58(1均 5 1.81(12} 51.69(12} 51.71(12) 

winrs average I 47.98(12} 48.7ゆ(12) 48.断12} 47.41(12) 48.47(12) 48.48(12} 48.42(1勾

ED2， EDl の廟に勝率が高くなる.R と PK2XI0 とは微差だが，回I， ED2 はかなり勝率カ鳴く.特に即1

の優秀性が顕著である.

次に連接記置を禁止しない場合とした場合との比較を行った.攻事戦略を即70 に固定して.各配置職
略R， EDl, ED2, PK2XI0 に対して連接配置を禁止した RSP， EDlSp, ED2SP, PKSP2XI0 とそれぞれ 10万回

ずつ対戦させた結果を表4 に示す. EDlSP は EDl に比べ居率カ鳴いが.他の配置戦略では連接配置を鈍t
していないものの方が勝率が高い.ζの一見奇妙な結果の原因は以下のように推察される.連接配置を禁

止するζ とにより.近傍攻寧に巻き込まれる危険性が少なくなる一方.バラバラした配置すなわちゲーム

終盤で可能配置を絞られるような配置になりやすい傾向があると考えられる. EDl では近傍攻撃の危険性

を避ける効果が大きいが，他の配置職略では可能配置を絞られる効果が勝ったのではないだろうか.なお，

攻撃職略をRNB に固定して同様の実験を行った結果を表5 に示すが，いずれの配置戦略においても連接配

置を禁止した方が高い勝率を上げている. RNB攻事戦略では近情攻事の危険性を避ける効果しか効いてと

ないためと考えられる.

今回の実験の範囲では，攻掌職略附70 かつ配置戦略 EDlSP のものが最も優秀であった.

7 まとめと今後の展開

サイズ2-5 の船 5隻と 10x 10 ボードを使う戦艦ゲームで，相手モデルを考麗せず効率的な攻零戦略及

び配置鞍略について調べた.攻撃戦略においては，市松模様攻怒を基本として攻望書がハズレにな:0た場合の

可能配置数を最小にする析を攻掌する，すなわち，当たる確率が最大の析を攻寧する戦略が優秀であった.

ただ，未確定続数が多いときは計算に時間がかかりすぎるのカ喰点である.これは可能配置をインクリメ

ンタルに計算することで飛眉的に速度が上げられるはずで，今後の課題である.

攻撃戦略を可能配置教を最小にする析を攻寧するものに固定し数種の配置鞍略の評価を行ったところ，船

を辺に沿って配置する戦略が優秀で，それに加え船の連接配置を禁止したものが最も優秀な成績を収めた.
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今後，この配置職略を中心に相手モデル化を組み込んだ攻寧鞍略を用意じ，総合的に優れる攻懇親略及び

配置戦略を探っていく.なお，今回テストしたランダム以外の配置戦略はランダム配置職略よりも優秀で

あったので，相手モデル化にモデルとして組み込むのが妥当と考えられる.
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