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概 要

コンピュータチェスの分野において 1997年にDeep Blue R⃝がGarry Kasparovを破るこ

とで，コンピュータが人間を上回る実力を持つことを示した．コンピュータ将棋において

も人間より強い将棋プログラムを作るために研究されつつものの，コンピュータが人間

を上回る実力を持つと言うことができなかった．しかし伊藤らは 2009年の第 19回コン

ピュータ将棋選手権において，合議制による将棋プログラム「文殊」が第 3位という成績

を残すことで，合議制プログラムの有用性を示した．さらに合議制システムを採用したあ

から 2010が 2010年に清水女流王将に勝利し，コンピュータの人間に対する勝利という目

標に向けて大きな一歩を刻んだ．そこから合議制システムに関する研究がされつつある．

1985年にAlthöferは合議制の元となった手法である 3-Hirnを提案した．そして 3-Hirn

とコンピュータとの対戦を行った結果，既存のチェスプログラムらと比べてElo ratingが

約 200高くなった．更にAlthöferは使用したチェスプログラムらに対して 3-Hirnが勝率

が高くなる一因として，人間と思考プログラムという異なる種類の強さを持ったものが，

互いの弱さを補い合うことで強くなったためであると示している．

また佐藤らは合議システムの有用性を数学的モデルを用いて分析した．そして合議シス

テムが有用であるための必要十分条件を提案した．しかしなぜ合議システムが有用である

かにおいて解明へのアプローチの提案はされているものの，解明はされていない．

そこで本研究では，合議システムの有用となっている一因を探求することを目的とし，

まず合議システムのプログラムの数によって合議システムの性能にどう影響するのかとい

う検証のため，単一プログラムに対する同一のグループプログラムの合議実験を行った．

全プログラム数において合議システムが単一のプログラムに対して勝率は高かったもの

の，合議時で多数決で決まらない局面において，本来であれば予め決められているリー

ダーの手を指し手とするが，最多候補数が同数である手からランダムで選ぶ手法を提案し

た実験では，プログラム数によっては勝率が下がる傾向も見られた．本研究では，合議時

の最多候補数が同数である局面をタイブレークと名付け，タイブレークに着目した．

単一プログラムに対する同一のグループプログラムの合議実験にて合議システムのタ

イブレークを分析したところ，本研究では，タイブレークが合議システムの有用となって

いる一因であると明言することはできない．しかし合議プログラムが単一プログラムに

対して，勝利，引き分け，敗北した場合のタイブレーク時の評価値を分析したところ，合

議システムが単一プログラムに対して勝利した場合，合議システムの評価値が正の値の

時，比較的タイブレークの頻度が多くなる，引き分けた場合，合議システムの評価値が 0

～200の時，比較的タイブレークの頻度が多くなる，敗北した場合，合議システムの評価

値が負の値の時，比較的タイブレークの頻度が多くなることが分かった．つまり，合議シ

ステムが単一プログラムに対して優勢である場合は評価値も正の値の傾向があり，拮抗し

ている場合は評価値も 0付近の傾向があり，劣勢の場合は評価値も負の値の傾向がある．



これは，タイブレークが優勢，拮抗，劣勢のきっかけを示すターニングポイントになって

いるのではないかと考えた．
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第1章 はじめに

1.1 研究の背景

コンピュータチェスの分野において 1997年にDeep Blue R⃝がGarry Kasparovを破る

ことで，コンピュータが人間を上回る実力を持つことを示した．コンピュータ将棋におい

ても人間より強い将棋プログラムを作るために研究されつつものの，コンピュータが人間

を上回る実力を持つと言うことができなかった．これは表 1.1に示す通り，将棋の探索空

間がチェスに比べて非常に大きいためである．

表 1.1: チェス，将棋の状態空間，探索空間
状態空間 探索空間

チェス 1047 10123

将棋 1071 10226

松原ら [3]は将棋の状態空間，探索空間が非常に大きい理由として，まず盤のサイズに

おいてチェスが 8× 8に対して，将棋は 9× 9である．つまり，可能な着手の数が減って

いるためである．また将棋には盤上から取り除かれた駒を再利用できるルールがある．こ

のルールにより，終盤においても可能な着手の数が減少しない．

以上の理由のため，コンピュータの実力が人間を上回ることはできなかった．しかし

伊藤ら [11]は 2009年の第 19回コンピュータ将棋選手権において，合議制による将棋プロ

グラム「文殊」が第 3位という成績を残すことで，合議制プログラムの有用性を示した．

さらに合議制システムを採用したあから 2010が 2010年に清水女流王将に勝利し，コン

ピュータの人間に対する勝利という目標に向けて大きな一歩を刻んだ [18]．そこから合議

制システムに関する研究がされつつある．しかしなぜ合議システムが有用であるかにおい

て解明へのアプローチの提案はされているものの，解明はされていない．

本論文では合議システムの有用となっている一因を探求することを目的とする．そのた

めに合議プログラムがなぜ有用であるかを検証するための先行実験として，同一プログラ

ムによる合議システムの実験を行い，その先行実験を通して多数決合議の有用性の一因と

なっている仮説について述べ，その仮説を実証するための分析実験を行う．そして分析実

験を通して，合議システムの有用となっている一因について述べる．
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1.2 論文の構成

本論文の構成は以下のようになっている．

第 2章では，関連研究について述べる．最初に合議に関する先行研究について述べる．

次に将棋，チェスにおける本研究でも用いられている多数決合議に関する先行研究につい

て述べる．最後に今まで行われてきた合議アルゴリズムの手法として提案されてきた乱数

合議，楽観的合議に関する先行研究について述べる．

第 3章では，まず合議実験全般に使用した合議プログラムの環境設定について述べる．

次に合議プログラムがなぜ有用であるかを検証するための先行実験について述べる．最後

に実験全般の考察を行う．

第 4章では，まず先行実験を通して多数決合議の有用性の一因となっている仮説につい

て述べる．そしてその仮説を実証するための分析実験について述べる．最後に実験全般の

考察を行う．

第 5章では，論文の総括と今後の課題について述べる．
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第2章 関連研究

2.1 合議について

グループにおける優位性は 1898 年，Triplett[10] による実験から検証されつつある．

Triplettは，あるタスクの処理において個人での作業効率と他人との競争での作業効率

を比較する実験を行った．その結果，個人での作業効率よりも他人との競争での作業効率

の方がより良くなることを発見した．

また，Shaw[6]は一通りの解しか持たないパズルゲームにおいて，個人の問題解決能力

とグループとしての問題解決能力を比較する実験を行った．その結果，個人で問題解決を

行う時の正答率よりもグループとして問題解決を行う時の正答率の方が高いことが分かっ

た．以上の研究から，グループにおける優位性が立証された．

2.2 3-Hirn

1985年にAlthöfer[1]は 3-Hirnを提案した．2つの独立したチェスプログラムから候補

手を受け取り，ボスと呼ばれる人間が，受け取った候補手の中から指し手を決定するとい

う手法であり，合議制の元となった手法である．3-Hirnではボスが候補手以外の指し手を

選択することができないため，2つのチェスプログラムから同一の候補手を受け取った場

合，その時点で指し手が決定される．Althöferは Elo ratingがそれぞれ 1500である 2つ

のチェスプログラムと自分自身 (Elo rating:約 1900)をボスとした 3-Hirnとコンピュータ

との対戦を行った．その結果，使用したチェスプログラムらと比べてElo ratingが約 200

高くなった．

Althöferは使用したチェスプログラムらに対して 3-Hirnが勝率が高くなる一因として，

人間と思考プログラムという異なる種類の強さを持ったものが，互いの弱さを補い合うこ

とで強くなったためであると示している．

2.3 多数決合議

2.3.1 多数決合議とは

多数決合議とは，複数の思考プログラムの多数決によって指し手を決定する手法であ

る．ただし全てのプログラムにおいて最多候補数が同数の場合，多数決で指し手を決定す

3



ることができない．そこで予めリーダーとなるプログラムを決めておき，多数決で指し

手を決定することができない場合はリーダーの候補手を指し手として決定する．塙ら [17]

は，多数決合議を 5五将棋で用いることで単体のプログラムよりも勝率が上がることを示

した．また小幡ら [4]は，多数決合議を本将棋で用いることで単体のプログラムよりも勝

率が上がることを示した．

2.3.2 多数決合議における分析

Spoererら [8]は Stockfish，TogaII，Bobcatの 3つの異なるチェスプログラムによる実

験が行われた．この実験では，合議側の 3つのチェスプログラムの探索深さを変更し，更

にリーダーは 3つのチェスプログラムの中でも一番勝率の高い Stockfishを採用した．そ

して単体の Stockfishと対戦した結果，合議プログラムが有用であることが分かった．更

に Spoererらは合議側の 3つのチェスプログラムの強さを等しくするほど，合議側の勝率

が上がることを示唆した．また Spoererら [9]は同一のプログラムで構成された合議プロ

グラムで単体のプログラムに対して、プログラム数が増えれば増えるほど勝率が上がる

ことを示した．更に Spoererらは単純多数決合議におけるリーダーの手以外のプログラ

ムの手が次の手として選ばれる確率がプログラム数の大きい合議システムほど高くなり，

リーダー以外の手以外の手が選ばれる確率と合議システムの勝率に関係があることを示

唆した．

また曾根ら [16]は合議システムのプログラムらの手の別れ方を分析したところ，構成

しているプログラム数が大きくなるにつれて，全一致と全不一致の手の別れ方をする確率

が単調に低くなる．過半数の手の別れ方をする確率が増減を繰り返すが，全体としては，

増加している．しかし同数の手の別れ方をする確率が増減を繰り返すが，全体としては，

減少していることを発見した．一般的に全一致と全不一致の手の別れ方をする確率はプロ

グラム数が多くなればなるほど低くなり，また過半数と同数の手の別れ方をする確率はプ

ログラム数が多ければ多いほど，過半数の場合は増加し，同数の場合は減少することは直

観的に考察することができるが証明することはできない．

また佐藤ら [5]は合議システムの有用性を数学的モデルを用いて分析した．そして合議

システムが有用であるための必要十分条件を提案した．しかしなぜ合議システムが有用で

あるかにおいて解明へのアプローチの提案はされているものの，解明はされていない．

2.4 乱数合議

乱数合議は小幡ら [14]によって提案された手法である．合議を行うためには，異なる思

考を持つプログラムが必要とされていた．彼らの研究では，様々なプログラムを合議させ

ることが困難であったため，単一のプログラムの評価関数に乱数を与えることで，同一の

プログラムにも関わらず，異なる形勢判断を持つプログラムが生成される．乱数を与える
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ため単体プログラムとしては勝率が低くなるものの，合議させることにより勝率が高くな

ることを示した．

2.5 楽観的合議

楽観的合議は合議アルゴリズムの手法の 1つとして 2009年に杉山ら [15]によって提案

された手法である．複数の思考プログラムによる候補手の局面評価値を比べ，最も評価

値の高い候補手を指し手とする．ただし，局面評価値が最高であったプログラムの指し

手が複数存在する場合，その中からランダムに手を選択する．杉山らは将棋において乱

数合議によって生成された複数の Bonanzaを用いて実験を行ったところ，オリジナルの

Bonanzaに対して，大きく勝ち越す結果となった．

また大森ら [12]はチェスにおいて乱数合議によって生成された複数のCraftyを用いて

実験を行ったところ，合議側の勝率が最大で 60%を超える結果を示した．
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第3章 チェスにおける合議実験

3.1 実験環境

本実験では，岡根谷 [13]が実装した多数決合議実験用ツールを用いる．この多数決合議

実験用ツールでは単一のコンピュータ上でプログラムが順に探索を行い，その結果を元に

多数決合議を行う．コンピュータは以下のものを用いた．

• CPU: Intel R⃝Core TMi7-2630QM CPU @ 2.00GHz

• メモリ: 8GB

また，本実験ではGUIアプリケーションである「Winboard4.7.3」[7]を用いる．合議を

行う際に通常のコンピュータプログラムを直接利用することができない．各プログラムに

任意の局面を与えると候補手のみを返し，各候補手から合議で次の手を決定し，GUIに

送信する．対戦相手も同様のプロセスを行い次の手を返すと，その手が新しい局面として

各プログラムに与える (図 3.1)．

図 3.1: 合議システムのプロトコル
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3.2 単一プログラムに対するグループプログラムの単純多数

決合議実験

3.2.1 目的

伊藤 [11]は 2009年の第 19回コンピュータ将棋選手権において，単純多数決合議を用い

た将棋プログラム「文殊」が第 3位という成績を残し，単純多数決合議の有用性を示した．

しかし，なぜ合議システムが有用であるかにおいては解明へのアプローチの提案はされて

いるものの，解明はされていない．そこでまず，合議システムのプログラムの数によって

合議システムの性能にどう影響するのかという検証を行う．伊藤らによる合議システムの

プログラムは乱数合議で生成された異なるプログラムであるものの，元々は同一のプログ

ラムである．また Spoererら [9]は同一のプログラムで構成された合議プログラムにおい

ても有用であることを示している．本実験においても，合議システムのプログラムの数に

よって合議システムの性能にどう影響するのかという検証を行うため，同一のチェスプロ

グラムから成る合議システムを用いた．

3.2.2 実験環境

本実験では「Stockfish-222-sse42-ja-intel」[2]のみのプログラムを用いる．Stockfish-222-

sse42-ja-intelの Elo ratingは 3163で，十分に強いと言えるであろう．本実験では同一の

Stockfish-222-sse42-ja-intelチェスプログラムN個から成る単純多数決合議システムSNを

実装する．その他の設定は以下の通りである．

• 合議システムの探索深さ: 全プログラムにおいて 11

• 合議システムの時間制限: 全プログラム合計で持ち時間 3時間

• 対戦相手: Stockfish-222-sse42-ja-intel 単体

• 対戦相手の探索深さ：11

• 対戦相手の時間制限: 持ち時間 3時間

• 対戦回数: 1000戦

• オープニングブック: Polyglot opening bookを使用

またこの多数決合議は，塙ら [17]が提案した単純多数決を用いる．単純多数決の手順は

以下の通りである．
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1. 各プログラムによる候補手を得る

2. 各候補手の合計数を算出する

3. 全ての意見 (候補手)の中で最も多かった意見を選ぶ

4. 多数決で決定しない時，同点の意見の中から予め決めたリーダーの意見を選ぶ

3.2.3 実験結果と考察

単体の Stockfish-222-sse42-ja-intel，つまり S1に対する合議システム SN(3 ≤ n ≤ 12)

のそれぞれの勝率を以下の式で算出する．

winning rate =
number of wins+ (0.5× number of draws)

number of games

合議実験の結果は図 3.2の通りである．

図 3.2: 単体プログラムに対する単純合議システム SN の勝率
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図 3.2より，合議システムが構成している全てのプログラムの数において単体プログラ

ムに対して勝ち越す結果となった．しかし曾根ら [16]の実験から，これらの結果は誤差の

影響も考えられるため，合議システムが構成しているプログラムの数と勝率の関係に何ら

かの示唆することは出来ない．

3.3 単一プログラムに対するグループプログラムの提案合議

実験

3.3.1 目的

単一プログラムに対するグループプログラムの単純多数決合議実験では単純多数決合議

を用いた．伊藤ら [11]は単純多数決合議の有用性を示した．しかし合議システムが有用で

あるかにおいては解明へのアプローチの提案はされているものの，解明はされていない．

さて単純多数決合議の手順に以下のものがある．

4. 多数決で決定しない時，同点の意見の中から予め決めたリーダーの意見を選ぶ

一般に，合議で意見が分かれた場合様々な手法で解決に導くであろう．例えば，意見が分

かれた案の中で再投票を行う，意見が分かれた案の中で第三者がランダムに選ぶことで解

決に導くであろう．そこでその手法の中でも意見が分かれた案の中で第三者がランダムに

選ぶという手法を取り入れた多数決を用いて，単一プログラムに対するグループプログラ

ムの提案合議実験を行う．つまり，多数決合議の手順を以下のように変更する．

4. 多数決で決定しない時，同点の意見の中からランダムで選ぶ

また本実験においても，合議システムのプログラムの数によって合議システムの性能にど

う影響するのかという検証を行うため，同一のチェスプログラムから成る合議システムを

用いた．

3.3.2 実験環境

本実験においても「Stockfish-222-sse42-ja-intel」[2]のみのプログラムを用いる．また

同一の Stockfish-222-sse42-ja-intelチェスプログラムN個から成る提案多数決合議システ

ム SN を用いる．その他の設定は以下の通りである．

• 合議システムの探索深さ: 全プログラムにおいて 11

• 合議システムの時間制限: 全プログラム合計で持ち時間 3時間
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• 対戦相手: Stockfish-222-sse42-ja-intel 単体

• 対戦相手の探索深さ：11

• 対戦相手の時間制限: 持ち時間 3時間

• 対戦回数: 1000戦

• オープニングブック: Polyglot opening bookを使用

またこの多数決合議は，以下の手順で行う．

1. 各プログラムによる候補手を得る

2. 各候補手の合計数を算出する

3. 全ての意見 (候補手)の中で最も多かった意見を選ぶ

4. 多数決で決定しない時，同点の意見の中からランダムで選ぶ

3.3.3 実験結果と考察

単体の Stockfish-222-sse42-ja-intel，つまり S1に対する合議システム SN(3 ≤ n ≤ 12)

のそれぞれの勝率を単純多数決合議実験と同様の式で算出する．

合議実験の結果は図 3.3の通りである．

10



図 3.3: 単体プログラムに対する提案合議システム SN の勝率

図 3.3より，合議システムが構成している全てのプログラムの数において単体プログラ

ムに対して勝ち越す結果となった．しかし曾根ら [16]の実験から，これらの結果は誤差の

影響も考えられるため，合議システムが構成しているプログラムの数と勝率に何らかの関

係を示唆することは出来ない．

単一プログラムに対するグループプログラムの単純合議実験，そして単一プログラムに

対するグループプログラムの提案合議実験においてもプログラム数によって増減は繰り返

すものの，全体としては勝率は高くなっていく傾向にある．しかし，これらの結果は誤差

の影響も考えられるが，今回の合議実験において単純合議実験と比較して勝率が低くなっ

ている箇所も見られる．しかしどちらの合議実験においても全体としては勝率が高くなっ

ていく傾向にあるため，今回の合議実験と単純合議実験が同じ傾向にあると考察する．

3.4 リーグ形式における合議実験

3.4.1 目的

単一プログラムに対するグループプログラムの単純多数決合議実験，単一プログラムに

対するグループプログラムの提案合議実験では，誤差の影響を考慮すると，合議システム

が構成しているプログラムの数と勝率の関係に何らかの示唆をすることは出来なかった．

そこで，単一のプログラムに対する合議実験ではなく，グループ同士の合議実験を行うこ

とで，合議システムのプログラムの数によって合議システムの性能にどう影響するのかと
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いう検証を行う．本実験においても，同一のチェスプログラムから成る合議システムを用

いた．

3.4.2 実験環境

本実験においても「Stockfish-222-sse42-ja-intel」[2]のみのプログラムを用い，同一の

Stockfish-222-sse42-ja-intelチェスプログラムN個から成る単純多数決合議システムSNを

実装する．単純多数決合議実験と提案合議実験では，単純多数決合議システム SN(3 ≤ n

≤ 12)を用いたが，本実験では，メモリの関係上，単純多数決合議システム SN(3 ≤ n ≤
7)を用いる．その他の設定は以下の通りである．

• 合議システムの探索深さ: 全プログラムにおいて 11

• 合議システムの時間制限: 全プログラム合計で持ち時間 3時間

• 対戦相手: Stockfish-222-sse42-ja-intelチェスプログラムN個から成る単純多数決合

議システム SN

• 対戦相手の探索深さ：全プログラムにおいて 11

• 対戦相手の時間制限: 全プログラム合計で持ち時間 3時間

• 対戦回数: 1000戦 (先手，後手 500戦ずつ)

• オープニングブック: Polyglot opening bookを使用

またこの多数決合議において，塙ら [17]が提案した単純多数決を用いる．

3.4.3 実験結果と考察

Stockfish-222-sse42-ja-intelチェスプログラム n個から成る単純多数決合議システムに

対する合議システム Sn(3 ≤ n ≤ 7)のそれぞれの勝率を単純多数決合議実験と同様の式で

算出した．

合議実験の結果は次の通りである．
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表 3.1: リーグ形式による各プログラム数の対戦結果
S7 S6 S5 S4 S3 S1 Total

S7 501 515 512.5 540.5 584 2653

S6 499 519.5 512.5 539.5 572 2642.5

S5 485 480.5 504 531 574.5 2575

S4 487.5 487.5 496 517 568.5 2556.5

S3 459.5 460.5 469 483 540.5 2412.5

S1 416 428 425.5 431.5 459.5 2160.5

図 3.4: リーグ形式による対戦の各プログラムにおけるトータルスコア

表 3.1から構成されているプログラム数がより大きい合議システムがプログラム数がよ

り小さい合議システムに対して勝ち越す結果となっている．また図 3.4では，表 3.1の各

プログラム数におけるトータルスコアから全試合数である 5000で割った値をトータルス

コアとした結果である．これらから，プログラム数が大きい合議システムほどプログラム

数が小さい合議システムに対して勝ち越す結果となっているのが分かる．

3.5 チェスにおける合議実験の考察

単純多数決合議実験，提案合議実験，そしてリーグ形式における合議実験においてプロ

グラム数の大きい合議システムはプログラム数の小さい合議システムに対して勝率が高

い傾向にあることが分かる．しかし，提案合議実験では全プログラム数において合議シス
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テムが単一のプログラムに対して勝率は高かったものの，プログラム数によっては勝率が

下がる傾向が見られた．誤差の影響を考慮しても，勝率が下がっている箇所が多く見られ

る．そこで単純多数決合議と提案合議との唯一異なる点である合議時の最多候補数が同数

の手の別れ方をする局面に着目する．
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第4章 タイブレーク

4.1 タイブレークとは

本研究において，単純多数決合議時のプログラムの手の別れ方が多数決でない局面を

「タイブレーク」と定義する．例えば，構成されているプログラム数が 4つの場合，プロ

グラムの手の別れ方は (4)，(3,1)，(2,2)，(2,1,1)，(1,1,1,1)となる．(4)，(3,1)，(2,1,1)は

多数決で決められる場合であるが，(2,2)，(1,1,1,1)は最多候補数が同数であるため，指し

手を一つに決めることができない．そこで単純多数決合議実験とリーグ形式における合議

実験では，最多候補数が同数の場合はあらかじめ決定されているリーダーの手を指し手

としていた．また提案合議実験では，最多候補数が同数の場合はランダムで指し手を決定

していた．その結果，全ての実験においてプログラム数の大きい合議システムはプログラ

ム数の小さい合議システムに対して勝率が高い傾向にある．しかし，提案合議実験では全

プログラム数において合議システムが単一のプログラムに対して勝率は高かったものの，

プログラム数によっては勝率が下がる傾向が見られた．そこで単純多数決合議と提案合議

との唯一異なる点である合議時の最多候補数が同数の手の別れ方をする局面の数が合議

システムの有用性の一因になっているのではないかと考察する．そこで単純多数決合議実

験においてタイブレークの数を集計する．

4.2 分析方法

単純多数決合議実験において，合議システム内のプログラムの投票時で，タイブレーク

の手を集計し，全試合におけるタイブレーク率を下式の通りに算出する．

tiebreak rate =
number of tiebreak

number of moves

次に単純多数決合議実験において，タイブレーク発生時の全プログラムにおける平均評

価値を集計する．これは合議システムがどういう局面評価値の時に，タイブレークが起こ

り得るのかを調べるためである．

また単純多数決合議実験において，多数決時の全プログラムにおける平均評価値を集計

する．これはタイブレーク以外の局面での評価値の推移を調べるためである．

そして単純多数決合議実験において，合議システムが勝利，引き分け，敗北した場合の

タイブレーク時の評価値を集計する．これは合議システムが勝利，引き分け，敗北した場

合におけるタイブレーク時の評価値の推移を調べるためである．
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4.3 分析結果

単一プログラムに対するグループプログラムの単純多数決合議実験における合議シス

テムのタイブレーク率を図 4.1に示す．

図 4.1: 合議システム SN におけるタイブレーク率

図 4.1では，合議システムの各プログラム数における全試合のタイブレーク率を示す．

プログラム数が偶数の場合増加し，奇数の場合減少するが全体としては減少していること

が分かる．

次にタイブレーク発生時の各プログラムにおける評価値の分析結果をそれぞれ図 4.2～

図 4.11に示す．
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図 4.2: 合議システム S3のタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.3: 合議システム S4のタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.4: 合議システムム S5のタイブレーク時の評価値における頻度
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図 4.5: 合議システム S6のタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.6: 合議システム S7のタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.7: 合議システムム S8のタイブレーク時の評価値における頻度
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図 4.8: 合議システム S9のタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.9: 合議システム S10のタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.10: 合議システムム S11のタイブレーク時の評価値における頻度
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図 4.11: 合議システムム S12のタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.2～図 4.11では，全プログラム数において評価値が 0～200の時，比較的頻度が多

くなることが分かる．

次に多数決時の各プログラムにおける評価値の分析結果をそれぞれ図 4.12～図 4.21に

示す．

図 4.12: 合議システム S3の多数決時の評価値における頻度
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図 4.13: 合議システム S4の多数決時の評価値における頻度

図 4.14: 合議システム S5の多数決時の評価値における頻度

図 4.15: 合議システム S6の多数決時の評価値における頻度
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図 4.16: 合議システム S7の多数決時の評価値における頻度

図 4.17: 合議システム S8の多数決時の評価値における頻度

図 4.18: 合議システム S9の多数決時の評価値における頻度
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図 4.19: 合議システム S10の多数決時の評価値における頻度

図 4.20: 合議システム S11の多数決時の評価値における頻度

図 4.21: 合議システム S12の多数決時の評価値における頻度

23



図 4.12～図 4.21においても全プログラム数において評価値が 0～200の時，比較的頻度

が多くなることが分かる．

最後に勝利，引き分け，敗北した場合のタイブレーク時の評価値をそれぞれ図 4.22～図

4.31に示す．

図 4.22: 合議システム S3の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.23: 合議システム S4の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度
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図 4.24: 合議システム S5の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.25: 合議システム S6の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.26: 合議システム S7の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度
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図 4.27: 合議システム S8の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.28: 合議システム S9の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.29: 合議システム S10の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度
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図 4.30: 合議システム S11の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度

図 4.31: 合議システム S12の結果別によるタイブレーク時の評価値における頻度
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図 4.22～図 4.31では，勝利した場合，全プログラム数において評価値が正の値の時，比

較的頻度が多くなる，引き分けた場合，全プログラム数において評価値が 0～200の時，比

較的頻度が多くなる，敗北した場合，全プログラム数において評価値が負の値の時，比較

的頻度が多くなる．

4.4 考察

図 4.2～図 4.11では，全プログラム数において評価値が 0～200の時，比較的頻度が多く

なることが分かる．この評価値はタイブレーク発生時の合議プログラムの平均評価値であ

るため，単一プログラムに対して，Stockfish-222-sse42-ja-intelにとって合議システムが拮

抗している状況で，タイブレークが発生し易いと一見考えられる．しかし図 4.12～図 4.21

においても，全プログラム数において評価値が 0～200の時，比較的頻度が多くなること

が分かる．これは単純にチェスが引き分けの多いゲームであることから，Stockfish-222-

sse42-ja-intelにとって合議システムが拮抗している中で推移している．このため図 4.2～

図 4.11，また図 4.12～図 4.21では，全プログラム数において評価値が 0～200の時，比較

的頻度が多くなると考察できる．

図 4.22～図 4.31では，合議システムが単一プログラムに対して勝利した場合，全プロ

グラム数において評価値が正の値の時，比較的頻度が多くなる，引き分けた場合，全プ

ログラム数において評価値が 0～200の時，比較的頻度が多くなる，敗北した場合，全プ

ログラム数において評価値が負の値の時，比較的頻度が多くなる．これも図 4.2～図 4.11，

また図 4.12～図 4.21と同様にこれは単純にチェスが引き分けの多いゲームであることか

ら，Stockfish-222-sse42-ja-intelにとって合議システムが拮抗している中で推移している．

そのため勝利，引き分け，敗北した場合のすべてにおいて，評価値が 0～200の時，比較

的頻度が多くなることが分かる．また勝利した場合において，評価値が正の値の時，比較

的頻度が多くなることが分かる．これは単純にその試合が合議システムにとって勝利した

試合であることから，Stockfish-222-sse42-ja-intelにとって合議システムの評価値が正の

値をとる中で推移している．また敗北した場合において，評価値が負の値の時，比較的頻

度が多くなることが分かる．これは単純にその試合が合議システムにとって敗北した試合

であることから，Stockfish-222-sse42-ja-intelにとって合議システムの評価値が負の値を

とる中で推移している．

図 4.1では，全プログラムにおける合議システムのタイブレーク率が，プログラム数が

偶数の場合増加し，奇数の場合減少する，また全体としては減少していることが分かる．

これは単純に，合議システムを構成しているプログラムらが全て同一のプログラムである

ため，プログラム数が増えれば増えるほど意見が分かれにくいためだと考えられる．

以上から本実験では，タイブレークが合議システムの有用となっている一因であると明

言することはできない．しかし図 4.22～図 4.31では，合議システムが単一プログラムに

対して勝利した場合，合議システムの評価値が正の値の時，比較的頻度が多くなる，引き

分けた場合，合議システムの評価値が 0～200の時，比較的頻度が多くなる，敗北した場
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合，合議システムの評価値が負の値の時，比較的頻度が多くなることが分かる．つまり，

合議システムが単一プログラムに対して優勢である場合は評価値も正の値の傾向があり，

拮抗している場合は評価値も 0付近の傾向があり，劣勢の場合は評価値も負の値の傾向が

ある．これは，タイブレークが優勢，拮抗，劣勢のきっかけを示すターニングポイントに

なっているのではないかと考える．
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第5章 まとめと今後の課題

単純多数決合議システムは有用であるものの，なぜ合議システムが有用であるかにおい

ては解明へのアプローチの提案はされているものの，解明はされていない．そこで本論文

では，合議システムの有用となっている一因を探求することを目的とし，まず合議システ

ムのプログラムの数によって合議システムの性能にどう影響するのかという検証のため，

単一プログラムに対する同一のグループプログラムの単純多数決合議実験，提案合議実

験，リーグ形式における合議実験を行った．単純多数決合議実験，提案合議実験，そして

リーグ形式における合議実験においてプログラム数の大きい合議システムはプログラム

数の小さい合議システムに対して勝率が高い傾向にあることが分かった．しかし，提案合

議実験では全プログラム数において合議システムが単一のプログラムに対して勝率は高

かったものの，プログラム数によっては勝率が下がる傾向が見られた．誤差の影響を考慮

しても，勝率が下がっている箇所が多く見られる．そこで単純多数決合議と提案合議との

唯一異なる点である合議時の最多候補数が同数の手の別れ方をする局面をタイブレーク

と名付け，タイブレークに着目した．

単一プログラムに対するグループプログラムの単純多数決合議実験，提案合議実験，リー

グ形式における合議実験にて合議システムのタイブレークを分析したところ，本論文で

は，タイブレークが合議システムの有用となっている一因であると明言することはできな

い．しかし勝利，引き分け，敗北した場合のタイブレーク時の評価値を分析したところ，

合議システムが単一プログラムに対して勝利した場合，合議システムの評価値が正の値の

時，比較的頻度が多くなる，引き分けた場合，合議システムの評価値が 0～200の時，比

較的頻度が多くなる，敗北した場合，合議システムの評価値が負の値の時，比較的頻度が

多くなることが分かる．つまり，合議システムが単一プログラムに対して優勢である場合

は評価値も正の値の傾向があり，拮抗している場合は評価値も 0付近の傾向があり，劣勢

の場合は評価値も負の値の傾向がある．これは，タイブレークが優勢，拮抗，劣勢のきっ

かけを示すターニングポイントになっているのではないかと考える．

そのため，今後は単一プログラムに対するグループプログラムの単純多数決合議実験だ

けではなく，多数決合議実験やリーグ形式における合議実験においてもタイブレークの分

析を行いたい．本実験では，単純多数決合議実験のみにおけるタイブレークの検証を行っ

た．しかし，タイブレークが合議システムの有用となっている一因であると明言すること

はできなかった．これらの結果は誤差の影響も考えられるためとも考察できる．そのた

め，多数決合議実験やリーグ形式における合議実験においてもタイブレークの分析を行い

たい．また単純多数決合議実験，提案合議実験，リーグ形式における合議実験において，
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合議システムの平均評価値をより詳細に分析したい．本実験では，単純多数決合議実験に

おける合議システムの平均評価値をヒストグラムを用いて分析した．しかし，単純多数決

合議実験における分析ではタイブレークが合議システムの有用となっている一因であると

明言することはできなかった．そこで特定の評価値の区間に限定してヒストグラムで分析

したい．例えば，評価値が 0～200の区間内の評価値を，ヒストグラムで分析する．そし

てタイブレーク時に合議システム内のプログラムに再投票をさせる設定での合議実験も

行いたい．仮にタイブレークが優勢，拮抗，劣勢のきっかけを示すターニングポイントに

なっているならば，タイブレーク時に合議システム内のプログラムに再投票をさせる設定

で行うとどういう挙動になるのかを分析したいためである．
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