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チェスプログラムを用いた

合議アルゴリズムの効果の検証

大森誠也† 保木邦仁†† 伊藤毅志†

本研究では，コンピュータチェスにおける合議アルゴリズムの性能を検証した．
チェスプログラムには，ソースコードが公開されている Crafty を使用した．実験
では，自己対戦における勝率と問題集正答率を計測した．自己対戦実験では楽観
合議側の勝率が最大で 60%という結果を得た．また，問題集実験では基準探索深
さ 8 において，オリジナル Crafty の正答率が 59%であったのに対し，16 人楽観的
合議では正答率が 67%と大きく上昇した．コンピュータチェスにおいても合議ア
ルゴリズムの有効性が示された．
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In this paper, the performance of consultation algorithm is examined in computer Chess.
An open source program Crafty is used as a fair implementation of chess programs. Two
kinds of experiments are presented. The first one is self-competitions, and the second one
is solving a collection of chess problems. The first results show that the winning rate of
an optimistic player with 4 base programs against the original one is 60%. The second
results show that the rate of correct answers with the standard search depth 8 increased
from 59% to 67% using optimistic consultation algorithm with 16 base programs. These
results indicate that consultation algorithm is effective in computers Chess.

1.1.1.1. はじめに

「三人寄れば文殊の知恵」という諺がある．これは一人で考え込むよりも，複数の人
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間の意見を参考にして集約させることができれば，一人で出す結論よりも良い結論が

生まれる場合があるということを謳った諺である．合議とはこの諺のように複数の意

見を基に一つの意見を導き出すことを指す．そして，このプロセスをゲームコンピュ

ータに適用し，コンピュータのみで様々な候補手の中から最終的な手を選択する手法

が合議アルゴリズムである．

2009 年 5 月に開催された第 19 回コンピュータ将棋選手権において，この合議アル

ゴリズムを用いた将棋プログラム文殊が第 3 位という優秀な成績を残し，この手法の

実用性を示した[1]．文殊が用いた合議アルゴリズムは局面評価値に乱数を加えた複数

の Bonanza[2]に次の一手を思考させ、候補手を多数決することで次の一手を決定する

ものであった．

その翌年の 2010 年 5月に開催された第 20 回大会では，Bonanza の作者と合議研究

者がチームを組み Bonanza Feliz として大会に出場した．この Bonanza Feliz が用いた

合議アルゴリズムは，文殊が行っていた単純多数決による指し手決定ではなく，複数

の候補手の中で最も局面評価値が高い手を指し手に選ぶというものであった．この手

法は楽観的合議と呼ばれ，多数決による指し手決定に比べて効果的であるという実験

結果に基づいたものであった[3]．

さらに 2010年 10月には合議アルゴリズムが採用された将棋プログラムあから 2010

が清水市代女流王将と対局し，勝利を収めた．このあから 2010 では，コンピュータ将

棋選手権において過去に優勝経験を持つ四つのプログラム，激指，GPS 将棋，Bonanza，

YSS による多数決合議法が用いられた[4]．現在，合議アルゴリズムはコンピュータ将

棋において注目されている手法である．

この合議アルゴリズムは，疎結合マルチプロセッサを活用する手法としてその有効

性や実用性が期待される．ムーアの法則によるハードウエアの進歩に陰りが見えてく

るようになり，ハードウエアを並列化するソフトウエアの技術の工夫が多く見られる

ようになっているが，一般に将棋やチェスのようなゲーム木の探索を並列化すること

は容易ではない．プロセッサ間の高速な通信が可能な密結合マルチプロセッサを用い

た並列化技術は幾つか提案されているが，疎結合のマルチプロセッサ上で実装可能な

並列化技術は乏しいのが実情である．そのなかで，本研究の合議アルゴリズムは，プ

ロセッサ間の指し手程度しか必要がないため，疎結合マルチプロセッサ資源を有効に

使う一つの新しい方向性を示している．
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本論文では，コンピュータ将棋では上手く機能している合議アルゴリズムが、他の

思考ゲームではどのような影響を与えるのか，特にここではコンピュータチェスに的

を絞り，その効果と影響に関して検証する．コンピュータ将棋において合議アルゴリ

ズムが有効であり，注目されていることは前節にて述べたとおりであるが，その他の

思考ゲームにおいては合議アルゴリズムがどのような影響をもたらすのか未だ系統的

に研究されていない．そこで，本研究では将棋と同じチェスライクゲームの代表であ

るチェスを題材に，合議アルゴリズムの有効性について検証する．本研究ではチェス

プログラム Crafty を用いて実験を行った[5]．

2.2.2.2. 先行研究

将棋における合議アルゴリズムは，2009 年 3 月に塙らによって 5 五将棋を題材に発

表され[6]，同年 6 月には小幡らによって本将棋においても有効であると示された [7]．

さらに同年 11 月，杉山らによって合議アルゴリズムの新たな手法が提案され，その有

効性も検証された．

2.12.12.12.1 乱数合議法

合議システムを設計するにあたり問題となる点として，強い思考プログラムを複数

用意しなければならないことが挙げられる．先行研究では様々なプログラムを用いて

合議実験を行うことが困難であったため，個々のプレイヤに異なる乱数系列を与え，

局面評価の点数にばらつきを生じさせることで異なる形成判断を持つプレイヤを生成

した．評価関数に乱数を加えると，オリジナルのプログラムに比べて弱くなってしま

う傾向にあるのだが，先行研究では弱くなった複数のプログラムがグループとして強

くなり，オリジナルに勝ることを期待して勝率の変化を検証した．なお，与える乱数

値は局面のハッシュ値に対して割り当てられるため，同じ乱数系列を持つプレイヤが

同じ局面に異なる評価値をつけることはない．

2.22.22.22.2 多数決合議

５五将棋において塙らが実験した合議アルゴリズムが多数決合議である．後に小幡

らが本将棋においても多数決合議が有効であることを示した．この多数決合議は複数

のプレイヤが提案する候補手の中から単純多数決により次の一手を選択するという最

もシンプルな合議アルゴリズムの手法である．単純多数決とは，最も多くのプログラ

ムによって支持された指し手を選択する方法である．多数決の結果意見が 2:2 等に分

かれた場合は，ランダムに選択し直す等の処理が一般的である．

2.32.32.32.3 楽観的合議

杉山らは複数のプレイヤが提案する候補手の中から，それぞれの局面評価値を考慮

して次の一手を選択する合議アルゴリズムを提案した．局面評価値の考慮の仕方とし

ては，最もシンプルな方法を取り複数のプログラムが思考した結果，最も高い評価値

を出したプログラムの手を合議結果とした．これが「楽観的合議」である．楽観的合

議は多数決を全く取らないので，たとえ一番高い評価値を出力したプログラムが一つ

であってもそのプログラムの指し手を選択する．但し，局面評価値が最高であったプ

ログラムが異なる指し手で二つ以上存在した場合は，その中からランダムに手を選択

するといった処理を行う．

図 2.1 : 多数決/楽観的合議のプロセス

2.42.42.42.4 その他関連研究

合議法に関連する研究としては，人間プレイヤの指揮の下合議を行う 3-Hirn[8]や，

3-Hirn から人間を除いた 2-Hirn[9]が報告されている．また，合議法の囲碁への適応

[10]や，多人数不確定ゲームの大貧民トランプへの応用[11]が報告されている．疎結

合並列環境の合議法以外による利用も研究されていて，たとえば将棋では文献 [12]
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によるゲーム木探索の分散並列化があげられる．

3.3.3.3. 実験

3.13.13.13.1 予備実験

3.1.13.1.13.1.13.1.1 目的

この予備実験は，小さい標準偏差の正規乱数を Crafty の評価関数に加えた場合，ど

の程度プログラムが弱くなるかを検証するためのものである．

3.1.23.1.23.1.23.1.2 方法

標準偏差を 0 から 50 の間の値に設定した正規乱数を加えたプレイヤ 1 人の Crafty

とオリジナルの Crafty を自己対戦させる．評価関数に与えた正規乱数の標準偏差は 0，

2，4，8，16，25，50 である．Crafty におけるポーン 1 つの値は 100 である．

対局数は乱数を加えた Crafty が先手の場合を 500 局，後手の場合を 500 局行い，先

手と後手を合わせた 1000 局合計に関してまとめた．実験に用いた Crafty のバージョ

ンは 23.3 である．

3.1.33.1.33.1.33.1.3 結果

予備実験の結果を以下の表 3.1 に示す．全て乱数を加えた Crafty 視点における勝敗

である．表中の勝率は対局数 1000 局より引き分けの数を引いた対局数での勝ち数より

算出した．表 3.1 より，乱数を加えたプログラムは弱くなることが示唆された．

3.23.23.23.2 自己対戦実験

3.2.13.2.13.2.13.2.1 目的

この実験の目的はコンピュータ将棋では実用性が示されている合議アルゴリズムが，

コンピュータチェスではどのような効果と影響を与えるのか検証することである．

合議を実装した Crafty とオリジナル Crafty とを対局させ，その対戦結果から合議ア

ルゴリズムの効果を検証する．合議の実装には，乱数合議法を用いた．また，検証す

る合議アルゴリズムは，先行研究にて提案された多数決合議法と楽観的合議法の 2種

類である．正規乱数の標準偏差は Crafty のポーンの評価値 100 を指標にした．

多数決合議における対局条件は，合議側のプレイヤ数は 4，8 とし，Crafty に与える

正規乱数の標準偏差σは，12，25，50，100 の 4 通りを調べた．なお，Crafty 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．

楽観的合議における対局条件は，合議側のプレイヤ数は 2，4とし，Crafty に与える

正規乱数の標準偏差σは，12，25，50，100 の 4 通りを調べた．なお，多数決合議と同

様に Crafty 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．

3.2.23.2.23.2.23.2.2 結果

自己対戦実験の結果を以下の表 3.3 に示す．全て合議を実装した Crafty 視点におけ

る勝敗である．なお，表中の*印は現在実験中である．

また，合計の勝敗において有意に勝っている，または有意に負けている場合に関し

ては以下の表 3.2 のような色分けを行った．この有意水準は，対局数 1000 局より引き

分けの対局を除いた対局数における勝数を元に割り出した．

表 3.2 : 対局結果の分類

表 3.3 : 合議 Crafty vs. オリジナル Crafty の対局実験結果

有意な差がない

有意水準 5%で勝っている

有意水準 1%で勝っている

有意水準 5%で負けている

有意水準 1%で負けている

多数決

NPLAYERS 標準偏差 12 25 50 100

4

301勝351敗348分

46.2%

316勝330敗354分

48.9%

330勝336敗334分

49.5%

209勝538敗253分

28.0%

8 *

344勝274敗382分

55.7%

378勝310敗312分

54.9%

279勝437敗284分

39.0%

楽観

NPLAYERS 標準偏差 12 25 50 100

2

348勝299敗353分

53.8%

380勝302敗318分

55.7%

347勝335敗318分

50.9%

227勝522敗251分

30.3%

4

399勝266敗335分

60.0%

411勝265敗324分

60.8%

402勝301敗297分

57.2%

314勝475敗220分

40.3%
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表 3.1 : 乱数あり Crafty vs. オリジナル Crafty の対局実験結果

実験結果より，合議するプレイヤ数を増やすと勝率が上昇する傾向が示唆された．

また，多数決合議よりも楽観的合議の方が勝率の上昇をはっきりと見て取ることがで

きた．さらに，予備実験の表 3.1 と合議実験の結果を比較すると，標準偏差 25 と 50

において，乱数の入った単一の Craftyではオリジナルの Craftyに劣っていたのに対し，

その単一の Crafty に合議アルゴリズムを実装すると，勝率が大きく上昇する傾向が示

唆された．

3.33.33.33.3 問題集実験

3.3.13.3.13.3.13.3.1 目的

合議実験では合議 Crafty とオリジナル Crafty の自己対戦による強さの比較を行っ

た．しかし，コンピュータチェスにおいて強さを議論する場合には次の一手問題集

における正答率を比較するという実験方法が一般的である．したがって，本節では

オリジナル Crafty の問題集正答率と合議を実装した Crafty の問題集正答率の比較を

行う．

3.3.23.3.23.3.23.3.2 方法

オリジナル Crafty と合議を実装した Crafty に 3 つの問題集を解かせた．実験に使

用した問題集は「Encyclopedia of Chess Middlegames」，「1001 Winning Chess Sacrifices」，

「Win at Chess」の 3 つである．これらの問題集はコンピュータチェスにおける問題集

実験にて一般的に用いられているものである．Crafty のバージョンは 23.4 を用いた．

合議 Crafty に関しては様々なパラメータを用いて実験を行った．合議法は多数決合

議，楽観的合議の 2種類である．また，問題集を解く探索の深さは 8，10，12，14 と

した．乱数合議法における正規乱数の標準偏差は 12，25，50，100 とし，合議させる

プレイヤ数は 4，8，16 とした．ハッシュテーブルの大きさは 1024M とした．なお，

探索深さ 10 の実験において、プレイヤ数を 32，64，128 と増やした実験を現在行って

いる．

3.3.33.3.33.3.33.3.3 結果

問題集実験の結果を以下の表に示す．表中の値は問題集の正答率を表している．表

3.4 における ECM，WAC，WCS，はそれぞれの問題集の省略である．Sum は全ての問

題集を合わせた正答率である．表 3.5以降の表はすべて Sumに関しての正答率である．

sd は基準探索深さ，σは標準偏差，p は合議するプレイヤ数である．なお，標準偏差

25，50 の結果に関しては末尾の付録を参照して欲しい．

表 3.4 : オリジナル Crafty の問題集正答率(%)

オリジナル

sd 8 10 12 14

Hd(879) 38.6 52.0 62.0 70.0
Rf(1001) 71.4 80.4 84.1 86.0
Wc(300) 77.3 89.0 89.7 93.3
Sum(2180) 59.0 70.1 76.0 80.6

単独乱数

NPLAYERS 標準偏差 0 2 4 8 16 25 50

1
339 勝 322 敗 339 分

51.2%
268 勝 372 敗 360 分

41.9%
293 勝 372 敗 335 分

44.1%
301 勝 369 敗 330 分

44.9%
291 勝 400 敗 309 分

42.1%
288 勝 350 敗 366 分

45.4%
237 勝 487 敗 276 分

32.7%
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表 3.5 : 単一乱数あり Crafty の問題集正答率(%)

σ＼sd 8 10 12 14

0 59.0 70.1 76.0 80.6
12 59.0 70.4 76.3 80.0
25 59.0 70.1 75.9 80.1
50 59.0 70.2 76.1 79.7
100 59.0 70.8 76.1 80.6

表 3.6 : 多数決合議標準偏差 12 の Crafty の問題集正答率(%)

多数決標準偏差 12
p＼sd 8 10 12 14

1 59.0 70.4 76.3 80.0
4 59.5 70.4 76.4 80.6
8 59.7 70.1 76.4 80.6
16 60.1 70.0 76.9 80.9

表 3.7 : 楽観的合議標準偏差 12 の Crafty の問題集正答率(%)

楽観標準偏差 12
p＼sd 8 10 12 14

1 59.0 70.4 76.3 80.0
4 61.1 71.8 77.4 81.1
8 62.5 72.6 78.1 81.6
16 63.3 73.2 78.5 82.1

表 3.8 : 多数決合議標準偏差 100 の Crafty の問題集正答率(%)

多数決標準偏差 100
p＼sd 8 10 12 14

1 59.0 70.8 76.1 80.6
4 60.1 71.2 77.3 80.9
8 60.8 71.5 76.9 81.1
16 61.0 71.8 76.7 81.1

表 3.9 : 楽観的合議標準偏差 100 の Crafty の問題集の正答率(%)

楽観標準偏差 100
p＼sd 8 10 12 14

1 59.0 70.8 76.1 80.6
4 63.9 72.8 78.9 82.1
8 65.9 74.1 79.7 82.3
16 67.4 75.0 80.2 83.1

まず表 3.4 についてであるが、探索を深く行うほど正答率が上昇している．

これは当然の結果であるといえる．表 3.5 は正規乱数を加えた Crafty ではどれだけ正

答率が下がるかを検証するためのものである．自己対戦の予備実験では標準偏差 2 程

度の正規乱数を加えただけで Crafty は弱くなっていたが，この問題集実験では性能の

低下は見られなかった．

次に実際に合議を実装した場合の結果についてである．表 3.6 以降の表がそれに該

当する．まずほぼ全ての表の共通点として挙げられることは，合議するプレイヤ数を

増やせば増やすほど正答率が上昇する点である．これは，自己対戦実験でも同様の結

果を得ることができた点である．また，この点に関連することとして単一の Crafty の

正答率が低いほど正答率の上昇幅が大きいといえる．表 3.9 を例とすると，探索深さ
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8 の標準偏差 100 の正規乱数を加えた単一 Crafty の正答率が 59.0%であるのに対し，

16 人で楽観的合議を行うと正答率が 67.4%となり，8.4%の正答率の上昇がみられる．

これに対して探索深さが 14の場合，単一では正答率 80.6%，16人楽観的合議では 83.1%

と正答率は上昇しているが，伸び幅は 2.5%となっている．

次に，多数決合議と楽観的合議の効果の差異についてである．実験条件が等しいも

ので多数決合議と楽観的合議の結果を比較すると，楽観的合議のほうが多数決合議よ

りも効果的であるといえる．表 3.6 と表 3.7 を例にみると，表 3.6 の多数決 16 人合議

における正答率は 60.1%であるのに対して，表 3.7 の楽観的 4 人合議の正答率は 61.1%

と，4 人合議の時点で 16 人の多数決を超える正答率が得られた．さらに楽観 16 人合

議での正答率は 63.3%となり，楽観的合議の方が多数決よりも効果的であることがは

っきりと読み取れる．自己対戦実験でも楽観的合議がより効果的であることは示唆さ

れた点である．

最後に乱数の大きさによる正答率の差異についてである．自己対戦実験では大きす

ぎる乱数を加えると Crafty が弱くなってしまうという結果であったが，問題集実験で

は乱数が大きいほど問題集の正答率が上昇している．例として表 3.7 と表 3.9 の楽観

的合議の結果を見ると，標準偏差 12 の 16 人楽観的合議の正答率が 63.3%であるのに

対して，標準偏差 100 の 16 人楽観的合議では正答率 67.4%という結果が得られた．正

答率の上昇は多数決，楽観に関係なく確認できた．

4.4.4.4. おわりに

本論文の趣旨は，合議アルゴリズムがコンピュータ将棋以外のコンピュータゲーム

にどのような効果をもたらすかを検証することであった．今回題材とした思考ゲーム

はコンピュータチェスであったが，前章の実験結果より合議アルゴリズムのコンピュ

ータチェスにおける有効性が示唆された．適当な大きさの乱数を与えた乱数合議法に

よる合議を行った場合，有意にチェスプログラムが強くなっている結果が得られた．

加えて，問題集実験においても合議アルゴリズムの有効性を確認することができた．

特に楽観的合議においてはその効果が強く現れた．また，自己対戦実験ではコンピュ

ータチェスの評価関数に乱数を加えるとコンピュータ将棋以上にプログラムが弱くな

ってしまったが、合議アルゴリズムを実装することにより、個々では弱いプログラム

がグループとして強くなることも示された。自己対戦実験では乱数が大きくなりすぎ

ると合議アルゴリズムを用いても効果が得られなかったが，問題集実験では大きい乱

数を加えるほど正答率が上がった．これは自己対戦実験からは考えられなかった結果

であった．合議するプレイヤ数をさらに増やした場合の正答率はどこまで上がるのか，

加える乱数の大きさはどの程度が適当なのか等，今後の研究につながる結果も得られ

た。
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付録

ここでは本文には載せていない問題集実験の結果 (標準偏差 25 と 50)を示す．

付録 1 : 多数決合議標準偏差 25 のCraftyの問題集正答率(%)

多数決標準偏差 25
p＼sd 8 10 12 14

1 59.0 70.1 75.9 80.1
4 59.6 70.2 75.9 80.7
8 60.4 70.6 76.4 80.8
16 59.8 70.9 76.3 80.8

付録 2 : 楽観的合議標準偏差 25 のCraftyの問題集正答率(%)

楽観標準偏差 25
p＼sd 8 10 12 14

1 59.0 70.1 75.9 80.1
4 61.7 71.8 77.3 81.9
8 63.2 72.9 78.5 82.1
16 64.5 73.7 79.1 82.1

付録 3 : 多数決合議標準偏差 50 のCraftyの問題集正答率(%)

多数決標準偏差 50
p＼sd 8 10 12 14

1 59.0 70.2 76.1 79.7
4 60.0 70.3 76.2 81.3
8 60.6 70.7 76.6 81.2
16 60.4 70.8 76.6 81.0

付録 4 : 楽観的合議標準偏差 50 のCraftyの問題集正答率(%)

楽観標準偏差 50
p＼sd 8 10 12 14

1 59.0 70.2 76.1 79.7
4 62.9 72.3 78.3 81.7
8 64.0 73.1 79.4 82.3
16 64.9 73.8 80.0 82.3
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