
情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 11 3030–3037 (Nov. 2011)

将棋における合議アルゴリズム
——多数決による手の選択

伊 藤 毅 志†1 小 幡 拓 弥†2

杉 山 卓 弥†3 保 木 邦 仁†1

本論文では，将棋プログラムの新たな並列処理手法を提案する．このアルゴリズム
は，複数の思考プログラムの候補手の中から一つの手を選択する手法である．このア
ルゴリズムを合議アルゴリズムと呼ぶ．本論文では，将棋における合議手法の提案と
評価を行い，また単一プログラムからでも乱数を用いた合議手法を提案しその有効性
も示した．さらに，YSS，GPS 将棋，Bonanza 等の有名な強豪プログラムをこの合
議アルゴリズムで組み合わせることで，その各々のプログラムよりも強くなることを
示した．

Consultation Algorithm in Shogi
— A Move Decision by Majority

Takeshi Ito,†1 Takuya Obata,†2 Takuya Sugiyama†3

and Kunihito Hoki†1

A new algorithm that runs on a computer with interconnected processors
has been designed for Shogi. The algorithm adopts consultation between many
individual players. We call the algorithm “Consultation Algorithm”. In this
paper, we proposed and evaluated the consultation approach in Shogi, and pro-
posed how to generate multiple players from a single program by using the
random number and expressed the effectiveness of this method. Applying a
simple majority rule to select a move from multiple moves, the consultation
algorithm improves the performance of computer Shogi programs. It is also
demonstrated that the consultation algorithm consisting of three famous Shogi
programs: YSS, GPS and Bonanza plays better games than any of the three
programs individually.

1. は じ め に

1965年に，集積回路におけるトランジスタの集積密度が約 2年ごとに倍になるという経

験則が，ゴードン・ムーアにより提唱された1)．以来，トランジスタの集積度は順調に高く

なるが，2000年代後半からプロセッサ単体の性能は伸び悩んでいる．そのため現在では，複

数のプロセッサを連結することで性能向上を図るのが一般的である．

これを受けて近年，ソフトウェアのさらなる性能向上のために，様々な分野で並列化の試

みが盛んに研究されている．コンピュータ将棋においても効率の良い並列処理は重要な課題

であるが，思考アルゴリズムの要であるMinimax法に基づくゲーム木探索を並列化するこ

とは容易ではない．このゲーム木探索を αβ 法に基づき密結合並列処理するアルゴリズムと

して Principal Variation Splitting（PVS）および Dynamic Tree Splitting（DTS）法が

提案されており，これらの手法は将棋においても一定の成功は収めている2)．しかし，これ

らの手法は疎結合な計算環境では効率良く動作しない．αβ 法に対する疎結合並列化におい

ては決定的なアルゴリズムがいまだになく，今後の展開が期待されている研究領域である．

本研究のほかにも，将棋を題材とした分散並列実行の研究も報告されている3)．

本研究では，クラスタ等の疎結合並列処理を前提とした，合議アルゴリズムという手法を

提案する．「合議アルゴリズム」とは，複数の独立した思考システムが個々に導いた候補手

の中から，何らかの方法で一つの手を選択するアルゴリズムと定義する．

複数のプログラムの候補手から一つの手を選択するという研究に関しては，1985年頃か

ら行われた Althöferらによる 3-Hirnがある4)．3-Hirnは二つのチェスプログラムが別々の

思考により出力した候補手から，十分に強い人間のプレイヤが一手を選択するという手法

である．Althöferらは，この手法を用いることで，元のプログラムよりも Elo Ratingにし

て 200程度強くなることを示した．彼らはさらに囲碁や他の思考ゲームでも同様の実験を

行って，その有効性を示している．彼らの手法は，候補手の中から手を選択しているのが

「人間」であり，人間がどのように選択しているのかという方法については言及していない

ので，合議アルゴリズム自体には踏み込んでいない．
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しかし，これらの結果は，複数のコンピュータがあげる手の中には，単体で選んだときよ

りも良い手が含まれているという可能性を示唆している．すなわち，複数のコンピュータが

あげた手の中から適切な方法で一手を選択することができれば，単体よりも強くなることを

意味している．

本研究では，本論文に先立って行った研究5),6) の実験データを拡充し，多数決による合議

アルゴリズムの有効性について，以下の手順で検証していく．

まず，乱数を用いて一つのプログラムを複数のプレイヤにするアルゴリズムを提案する．

2章では，乱数の大きさに対応して，どのように指し手がばらつくのか，また，探索の深さ

と棋力との関係についても調べ，乱数を与える影響に関する基礎データを示す．3章では，

この基礎データをもとに，乱数による複数のプレイヤを作り，多数決によって合議させる

「乱数合議」の手法により，多数決合議の有効性を調べる．さらに，4章では，複数の異種

の思考プログラム（Bonanza，YSS，GPS将棋）による多数決合議の有効性について述べ

る．5章では，これらの実験結果について考察し，6章では本論文全体をまとめる．

2. 乱数による複数プレイヤの生成

合議システムを設計するにあたり問題となる点として，ある程度強さの揃った思考プログ

ラムを複数用意しなければならないという点がある．一般に，強さの近い複数の思考プログ

ラムを複数用意することは困難であり，合議アルゴリズムの有効性を示す実証的研究を難し

くしてきた．本章では，単一の思考プログラムを用いて，容易に多数のプレイヤを作り合議

させる手法を提案する．

その方法とは，プログラムの評価関数によって算出される評価値にある大きさの乱数を加

えるというものである．個々のプレイヤに異なる乱数系列を与えることによって，それぞれ

微妙に異なる形勢判断を持つプレイヤを容易に複数生み出すことができる．この手法は，評

価関数を持つコンピュータ将棋プログラムで広く一般的に用いることが可能であると考えて

いる．

評価関数に加える乱数がMinimax探索に与える影響は自明ではなく，ルートノードにお

ける候補手からランダムに手を選ぶこととはまったく異なる．ただし，一般的には棋力が低

下する．ここでは，乱数を与えることによりプログラムがどの程度弱くなるのか，また，ど

の程度の大きさの乱数を加えると多様な意見を得ることができるのか，といった点を検証

する．

表 1 に，3章で述べる合議 Bonanza対 Bonanzaの実験（Bonanza 4.0.4，一手 40万ノー

表 1 静的評価関数に正規乱数 N(0, σ2) を加えた Bonanza の指し手の分布
Table 1 Distribution of moves of Bonanza which added the regular random number N(0, σ2) to the

static evaluation function.

表 2 Bonanza の評価値に乱数を与えたことによる棋力への影響
Table 2 Influence on the strength by having given the random number to the evaluation value of

Bonanza.

ド）において，乱数を加えた 16個の Bonanzaが各局面であげた候補手の数を示す．たと

えば初手 7六歩が 10票，2六歩が 5票，5六歩が 1票であった場合，候補手数は 3である．

これを対象の実験中に現れたすべての局面について集計した．標準偏差 σ が大きくなるほ

ど意見が分かれていることが確認できる．最も小さい σ = 25（歩の交換値の 1/8程度）で

も 50%の割合で票が分かれている．

表 2 は，評価値に乱数を与えることによる棋力への影響を調査したデータである．標準

偏差 σ の正規乱数を加えた Bonanza と通常の Bonanza を探索量別に 1,000 局ずつ対戦

させ，勝率を測った．σ は Bonanza における歩の交換値 = 202 を基準として 1/1 (202)，

1/2 (101)，1/4 (50)，1/8 (25)の 4通り調べた．探索量は探索深さで制限しており，両対

局者とも同じ深さの探索で指し手を決定する．表の勝率は，乱数を加えた方の Bonanzaか

らみたものになっている．
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データから，σ = 25程度の乱数では有意な棋力の低下はみられず，σ = 50でも十分な探

索量の下では通常の Bonanzaと同程度の強さであると分かる．σ = 101以上になると明確

に勝率が下がっているが，探索量の増加とともに弱化した分を取り戻している傾向がみられ

る．これは評価関数の精度の低下を，探索が補っているためと考えられる．

この手法により，単一の思考プログラムから擬似的に強さの近い複数の思考プログラムを

作る手法を提案することができた．以降の章では，この弱化した思考プログラムを組み合わ

せることで，その弱化を補ってより強い思考プログラムを導く「合議アルゴリズム」が提案

できるのかを検証していく．

3. 自己対戦による多数決合議アルゴリズム

3.1 自己対戦による結果

合議アルゴリズムの効果を検証する第一段階として，将棋プログラム Bonanza 4.0.4を用

いて自己対戦で実験を行った7)．先に述べた乱数を用いた方法で複数のプレイヤを用意し，

Bonanza合議対通常の Bonanzaの勝敗を調べた．合議の方法は単純多数決で，最も多くの

プレイヤが支持した手を採用するアルゴリズムを用いた．ただし，最多数意見が同数の票で

複数ある場合は，その中からランダムに一つを選択することとした．

実験は 1個のプレイヤあたり一手 20万ノードの探索の場合と，一手 40万ノードの探索

の場合の 2通り行った．合議側のプレイヤ数M は 1，4，8，16とした．プレイヤ数 1とい

うのは合議なしで単に乱数を加えた Bonanzaである．σ は 25，50，101，202の 4通り調

べた．なお，Bonanzaが序盤の定跡データベースを使用している間，合議は行わない．各

条件 1,000局ずつの実験結果を，表 3，表 4，および，図 1，図 2 に示す．表の勝率は，合

議側からみたものである．

実験の結果，適切な大きさの乱数の下では合議側がほとんどの場合有意に勝ち越すという

データが得られた．すなわち，乱数を用いた合議は効果があったといえる．また，プレイヤ

数を多くしてもさほど効果が上がらないことが示唆された．なお参考として，二項分布を用

いた仮説検定によれば，1,000局中，有意水準 5%では 527勝，有意水準 1%では 537勝以

上で有意に強いといえる．なお，以下，表中の ∗ は有意水準 5%，∗∗ は有意水準 1%で有意

に強くなったことを示すこととする．

図 1 は，表 3 の結果をグラフとして表したものである．σ = 50，202では，プレイヤ数

が増加するに従って，勝率が高くなっていることが分かる．σ = 25，101では，プレイヤ数

が 4のとき最大で，その後はプレイヤ数を増やしても勝率が伸びなくなっている．

表 3 Bonanza の合議実験結果（一手 20 万ノード）
Table 3 A result of the consultation experiment by Bonanza (200,000 node per a move).

表 4 Bonanza の合議実験（一手 40 万ノード）
Table 4 A result of the consultation experiment by Bonanza (400,000 node per a move).

図 2 は，表 4 の一手 40万ノードと探索数を増やした場合の結果である．全般に一手 20

万ノードに比べて勝率が高い傾向にある．最も好成績だったのは，σ = 50で，プレイヤ数

が 8のときであった．

Bonanzaでは，多数決合議の有効性が示されたので，同様の乱数合議の手法で，別の将

棋プログラム GPS将棋でも同様の結果が得られるかを確かめることにした．GPS将棋は

2009年世界コンピュータ将棋選手権で優勝した強豪プログラムの一つである8),9)．

実験は Bonanzaの場合と同様に，乱数を用いて複数のプレイヤを生成し，GPS将棋合議

と GPS将棋の勝敗を調べることで行った．探索量は一手 15万ノードとし，σ は歩の交換

値を基準に 1/1，1/2，1/4，1/8とした．実験結果を表 5 に示す．なお，GPS将棋におい

ては歩の交換値は 200と近似する．表 5 をみると，GPS将棋でも Bonanzaのときと同様

に，評価値に乱数を加えると単体のプログラムは弱くなるが，合議することによって，単体

よりも有意に強くなるという合議の効果を確認することができた．

3.2 YSSによる他プログラムに対する合議実験

ここまでの実験では自己対戦において，合議が有効であることが示唆されたが，自己のプ

ログラムに対してのみ強くなっているという可能性が残る．合議が他のプログラムに対し
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図 1 Bonanza の合議実験（一手 20 万ノード）
Fig. 1 A result of the consultation experiment by Bonanza (200,000 node per a move).

図 2 Bonanza の合議実験（一手 40 万ノード）
Fig. 2 A result of the consultation experiment by Bonanza (400,000 node per a move).

表 5 GPS 将棋の合議実験
Table 5 A result of the consultation experiment by GPS-Shogi.

表 6 YSS による Bonanza に対する合議実験
Table 6 A result of the consultation experiment to Bonanza by YSS.

ても有効であるかを検証するため，将棋プログラム YSSを上述と同様の方法で合議させて，

Bonanzaを対戦相手とした実験を行った．YSSは，2007年世界コンピュータ将棋選手権で

優勝する等，つねに上位で活躍している強豪プログラムの一つである10)．

実験は，乱数を用いた多数決合議をそのまま YSSに適用した YSS合議と Bonanzaとの

対戦で，思考量は YSS 1プレイヤあたり 40万ノード，Bonanza 10万ノードとした．

実験の結果を表 6 に示す．対局数は 1,000局ずつだが，††の印をつけたデータは比較の基

準となるため，これに限り 2,000局対戦した．表中の勝率は，YSS側からみたものである．

なお，YSSにおいて歩の交換値は 200であり，乱数の標準偏差はこれを基準に決定している．

M = 1，σ = 0はつまり，合議でない通常の YSSである．このときの勝率を基準に合議

をした場合のデータをみると，いずれも勝率が向上していることが分かる．合議は YSSに

おいても効果があるばかりか，他のプログラムに対しても効果があることが示された．ま

た，Bonanzaの実験では歩の交換値相当の標準偏差の乱数を与えたとき，合議をしても勝

率がオリジナルを上回らなかったが，YSSにおいては歩の交換値相当でも高いパフォーマ

ンスを示すという結果が得られた．

4. 異種の将棋プログラムによる合議実験

「合議アルゴリズム」は，そもそも独立に思考する別々の思考プログラムの手の中から一

つの手を選択するアルゴリズムであるので，可能であれば複数のまったく異なる思考プログ

ラムによる合議アルゴリズムの効果を検証したい．今回は，Bonanza，GPS将棋，YSSの

三つのプログラムが揃ったので，この 3種類のプログラムによる多数決合議の効果につい

て調べることにした．

本実験における合議方法は，これら 3種のプログラムの単純多数決とした．ただし，意見

が 1 : 1 : 1に分かれたときは Bonanzaの手を採用することとした．これは，以下に述べる
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実験条件下で 3種のプログラムを総当りで 1,000局ずつ対局させたところ，Bonanzaの勝

率が最も高かったためである．すなわち，GPS将棋と YSSが一致して Bonanzaの手を否

定しない限り，つねに Bonanzaの手を選択することになる．

各プログラムの思考量は 1秒あたりの探索ノード数を目安に制限し，Bonanza 10万ノー

ド，YSS 40万ノード，GPS将棋 15万ノードとした．合議対 Bonanza，合議対 YSS，合議

対 GPSのそれぞれについて 1,000局ずつ対局させ，勝敗を調べた．3種のプログラムの総

当りの対局結果と合わせて，結果を表 7 に示す．なお，序盤の定跡データベースはそれぞ

れのプログラムに付属するものを使用した．棋譜の重複についても調べたが，観察されな

かった．

表をみると，合議が単体のプログラムすべてに対してかなり高い勝率を収めていることが

分かる．対 Bonanzaに対して，64.26%の勝率を上げていることから，異種の将棋プログラ

ムによる合議の効果ははっきりと認められた．

この結果から，序盤の定跡データベースの利用に不公平がなかったかという疑問が生じ

る．たとえば Bonanzaでは，序盤データベースからの手選択は，データベース作成に用い

た棋譜中で登場した手の頻度に応じた確率に応じて選ばれる．このデータベースの手につい

て多数決を行った場合，確率の高い手がより選ばれやすくなると考えられる．このことが序

盤データ利用の不公平となり，対局結果に影響を与えている可能性がある．

この序盤データの利用の公平性を検証するために，序盤データ利用時のみ 3プログラムで

合議し，後は単体の Bonanzaとして振る舞う Bonanzaと通常 Bonanzaの勝敗を求めた．

序盤の定跡から外れた後は，通常の Bonanza対通常の Bonanzaとなる．探索量は一手 10

万ノードとした．結果は，合議側からみて 51.16%であった．この結果からは有意な勝率の

表 7 Bonanza，YSS，GPS 将棋を用いた合議実験
Table 7 The consultation experiment by using Bonanza, YSS and GPS-Shogi.

向上は認められず，少なくとも Bonanzaのみの合議に関しては，序盤の定跡データ利用に

よる不公平性は認められなかったといえる．

5. 考 察

5.1 探索深さと多数決合議の関係

乱数を用いた多数決合議でなぜ強さが向上するのかについては，いくつかの推測はあるが

理論的なことはまだ分かっていない．これを解明する第一歩として，合議の効果が探索の深

さと関係しているかを調べた．

実験の方法は，先の探索ノード数指定の実験とほぼ同じである．異なるのは，探索量を

ノード数ではなく深さで制限している点である．ただし，Bonanzaは探索の末端で静止探索

を行ったり，王手等によって探索深さを延長したりするため，深さ nが n手先までのゲーム

木全域という意味ではない点に注意されたい．あくまで，探索量を表す指標の一つである．

プレイヤ数 16の場合についてデータをとり，表 3 で示したプレイヤ数 1の場合と比較し

た．表 8 にその実験結果を示す．

結果をみると，合議をする場合は探索量が増えるほど，同じ探索量の相手に対して強くな

る傾向がある．つまり，合議による強さの向上が，探索量が多いほど大きいといえる．しか

し，表に示した合議をしない場合にも探索量の増加にともなって勝率が向上しているため，

単体の強さの向上がその理由と考えることもできる．

しかし，この結果から，多数決合議に関しては，探索量が増えるほど効果を発揮する手法

である可能性が示唆された．これは，探索と合議アルゴリズムとの関連を示すものであると

考えられる．

表 8 探索深さ別合議実験（M = 16）
Table 8 The consultation effect against the search depth (M = 16).
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5.2 計算資源と合議の効果について

合議アルゴリズムの一つの大きな特徴として，疎結合の並列化が実現できる点があげられ

る．このことは，従来の密結合の並列化手法とは異なる軸の研究であることを意味している．

密結合の並列環境においても，並列度が高くなるにつれて勝率の上昇に陰りがみられるこ

とが指摘されている．本手法は，さらにそのうえでの改善の可能性を示すものであると考え

ている．合議アルゴリズムによる並列計算に関する議論では，しばしば従来の並列化手法と

比較して計算資源の効率化が図れているのかという指摘があるが，合議アルゴリズムはそれ

らと競争するものではなく，併用してさらなる改善を目指すことを目的としている．

合議アルゴリズムが上述のような目的であることを考慮したうえで，その資源効率につい

て検証した実験データを表 9 に示す．表は，Bonanzaを用いて，一手あたりの探索ノード

数が 10万である場合を 1倍として，多数決合議，逐次計算，資源効率が並列度の平方根で

ある仮想的な並列手法の三つについて，計算資源の増加に対する効果を比較したものである．

多数決合議においては，資源の増加は多数決に加わるプレイヤ数の増加を意味し，4プレイ

ヤ（4倍），8プレイヤ（8倍），16プレイヤ（16倍）の 3通り検証した．逐次計算は，一

つのプレイヤに単に N 倍の量の思考をさせた場合であり，20万ノード（2倍），40万ノー

ド（4倍），80万ノード（8倍），160万ノード（16倍）の 4通り検証した．従来の並列手法

である DTSでは，資源効率は並列度の平方根よりやや良いとされている．ここでは，資源

効率が並列度の平方根である並列手法を想定し，逐次計算で 14.1万ノード（2倍），20万

ノード（4倍），28.2万ノード（8倍），40万ノード（16倍）とすることで，代わりとした．

対戦相手は，一手あたりの探索量を 20万ノードに固定した GPS将棋とした．

結果より，従来手法が使える環境においては，提案手法よりも従来手法の方が性能的に優

れていることが示された．

表 9 資源効率の比較
Table 9 Comparison of calculation resource efficiency.

しかし，提案手法は，実装容易性や耐故障性において優れており，従来手法との併用も可

能である．繰り返すが，提案手法は従来手法にとって代わるものではなく，併用や使い分け

を前提にしたものであることを強調しておく．

5.3 多数決による意思決定の効果について

異種の将棋プログラムによる多数決合議に効果がみられたことについて，ここでは，一般

の意思決定問題に置き換えて，一つの考察を試みる．すなわち，将棋の指し手ではなく正

解/不正解の 2値の選択肢のみがある非常に単純化した意思決定問題を n個の個体によるグ

ループで解決する課題に置き換えて考えてみる．このとき多数決でこのグループが正解を得

るのは過半数が正解を選ぶときなので，n 個の個体の個々の正解率が p であったとき，グ

ループの正解確率 F (p)は次の式のように表せる．

F (p) =

(n−1)/2∑

i=0

nCn−ip
n−i(1 − p)i （nが奇数の場合）

F (p) の値が単体の正解率 p を上回れば，多数決の効果があるといえる．図 3 は，p と

F (p) − pの関係を表したグラフである．なお，nが偶数の場合，半数が正解を選び，半数

が不正解を選ぶときの正解率が 0.5であると仮定すると，F (p) − pは n − 1のグラフと一

致する．

このグラフから，単体の正解率 p が 0.5 を超えるとき，多数決によって正解率が向上す

ることがいえる．2値で選択する問題であれば，サイコロを振っても 0.5の正答率は得られ

図 3 多数決と単体の正解率の差：F (p) − p

Fig. 3 The difference of the correct answer rate between majority by group and a single player:

F (p) − p.
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るので，チャンスレベル以上の判断力を持つ判別器であれば，合議の効果が得られることが

分かる．また，その効果はプレイヤ数が多いほど大きくなる．ただし，この考察において，

各個体の pは互いに独立であるという前提がある．各 pに相関がある場合，その度合いが

大きいほど向上幅は小さくなり，完全に一致する場合向上幅は 0になる．本論文で報告した

実験において，異なるプログラム間の合議が単一プログラムから生成されたプレイヤ群によ

る合議よりも高いパフォーマンスを示したのは，このことと関係していると考えることもで

きる．

将棋の指し手の選択は 2値の問題ではないので，この考察がそのまま将棋で適用できる

とは考えていないが，多数決による意思決定問題の有効性を示す一つの説明になっている可

能性はある．

6. お わ り に

本論文では，まず，単一のプログラムから複数の思考プログラムを生成する「乱数合議」

の手法を提案した．そして，その複数の思考プログラムを用いて多数決によって一つの手を

決める合議アルゴリズムについて述べ，その有効性を示した．具体的には，適当な大きさの

乱数を与えることによって，自己対戦により合議の勝率が上昇すること，他のプログラムに

対してもその効果があることを示した．さらに，三つの異なる思考アルゴリズムのプログラ

ムを用いた多数決合議でも，その有効性を示し，自己対戦よりも効果的である可能性が示唆

された．これらの結果をまとめると表 10 のようになる．

単一のプログラムから導いた複数の思考プログラムによる多数決合議で棋力が向上する

原因の調査は現在遂行中であるが，ゲーム木探索との関連について示唆される結果が得られ

た．また，そのスケーラビリティには，一定の限界があることも示唆された．

さらに，異種の思考プログラムの合議の効果について，正解不正解を選ぶ非常に単純化し

た意思決定モデルを仮定したところ，一般に個々がチャンスレベル以上に知的な判断を下す

表 10 合議手法の効果のまとめ
Table 10 The conclusion of the effect for each consultation approach.

システムであれば，多数決により合議の効果が得られることが論理的に導かれた．将棋のよ

うな複雑な問題における多数決の合議アルゴリズムに関しても，この説明が成り立つかどう

かは分からないが，一定の説明になっていると考えている．現在もそのメカニズムの解明に

努めており，様々な試みを行っているところである11)．

最後に，多数決による合議アルゴリズムの大きな利点として，以下の二点をあげておく．

一つは，プロセッサ間の通信なく疎結合な計算機環境を利用することができる点である．し

たがって，従来の密結合の並列化とは競合せずに，それにプラスする形で計算資源を使える

というメリットがある．もう一つは，非常に単純で再現性，一般性が高い点である．実験

で示したとおり，標準的な思考アルゴリズムを持つ複数のプログラムで本手法は有効であっ

た．このことから，幅広いプログラムで本手法は有効である可能性が高い．また，本手法は

Minimax探索を行うすべてのプログラムに容易に実装可能であり，最低一つのプログラム

を用意すれば実現できることも示された．この二つの点において，実用に足る有効な手法で

あることを示すことができた．
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