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研究成果の概要（和文）：現実世界の大規模な探索問題は全解探索は困難であり、有用そうな部分を選択的に探
索するアルゴリズムが用いられる。ゲーム木の探索はこのような問題の一例であり、近年提案されたモンテカル
ロ木探索がその有用性から広まっているが、将棋など「細い正解の一本道をたどらなければならない」ような問
題領域においては終息が遅く、適用が難しい。我々は、局面評価値の確率分布をゲーム木でそのまま取り扱える
ベイジアンアプローチに基づいた探索アルゴリズムについて、分散計算の適用による効率化の可能性を検証し
た。

研究成果の概要（英文）：Large-scale search problems in real world are not applicable exhaustive 
search; randomized search algorithms have great ability to explore such problems.  Game tree search 
is an example of such problem; Monte-Carlo Tree Search algorithm (MCTS) has been developed and is 
getting widely used with good performance.  This great advance, however, does not help to achieve 
good performance in Shogi that has long narrow path of 'correct' play.
We propose a new randomized game-tree search algorithm based on Bayesian Approach that can treat 
evaluated values as probability distributions.  In this research we evaluate the effectiveness of 
our approach using distributed computing method. 

研究分野：ゲーム情報学
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１．研究開始当初の背景 
組合せ最適化や経路探索など、実世界で大
規模な探索問題を解きたいという要求は多
い。複雑な実問題を解くためには、全ての解
の可能性をしらみつぶしに調べるのではな
く、様々な技法を用いて探索範囲を限定し、
有用な解が存在する可能性の高い部分を選
択的に探索して、質の良い解をできるだけ速
く求めるような、確率的探索などのアルゴリ
ズムを用いることが多い。ゲーム木探索はこ
のような探索問題の一例であり、様々な枝刈
り技法を用いたαβ探索が発展してきたが、
逐次探索に特化した枝刈り技法が特に効果
があるため、大規模な問題を解くために必須
である分散計算の適用が困難な状況にある。 
 一方、大規模並列探索に向いたアルゴリズ
ムとして、UCTという制御手法を用いたモン
テカルロ木探索(図 1)が近年提案され、囲碁
への適用では特に高い性能を示しており、大
規模分散計算での性能向上も進んでいる。し
かし、将棋への適用は現在のところ従来の木
探索手法より良好な性能は得られていない。
これは、将棋においては、ある局面において
の正解手順がごく少数に限られ、それ以外の
手順は大きく形勢を損ねるような場合が多
い、というゲーム的な特性%があることに起
因していると考えられる。このような、狭い
一本道の正解手順をたどることが要求され
る探索問題は将棋以外にも存在しているが、
そのような問題では現在のモンテカルロ木
探索手法では効率よく探索空間を絞ること
ができない、という問題点が知られている。 
 

図 1 従来のモンテカルロ木探索 
 
 我々はこの問題に対し、探索における葉局
面評価値の確率分布を探索木に伝搬させル
ート局面での最善手選択に反映させる、 ベ
イジアンアプローチを利用したモンテカル
ロ木探索(図 2)を提案し、将棋を対象にその
有効性の検証を試みている。提案アルゴリズ
ムは極めて大量に計算リソースを用いた場
合には有効であるが、効率に関して検討を加
えていく必要があることが確認されている。
また、大量のリソースを利用するための分散
計算手法が検討されておらず、大規模問題を
解くうえでの障害となっている。 
 

図 2 ベイジアンアプローチに基づく 
モンテカルロ木探索 

 
２．研究の目的 
本研究では、ごく限られた一本道の正解経
路をたどっていかなければならないゲーム
的特性を持つ将棋を対象に、大規模分散計算
の適用が容易な、確率分布に基づいたモンテ
カルロ木探索アルゴリズムを構築し、実際の
大規模環境でその有用性を明らかにする。具
体的には、(1)ベイジアンアプローチに基づい
たモンテカルロ木探索手法と、そのスケーラ
ブルな並列化手法を検討し、(2)将棋を題材に
実用的なアプリケーションとして実装を行
い、(3)大規模分散計算環境でその有効性を評
価する、ことを目指す。 
３．研究の方法 
(1)我々は従来の UCTを用いた探索に対し、
(a)プレイアウト評価の木探索による置き換
え(b)評価値分布の集約手法の改良、の 2点を
変更した、ベイジアンアプローチに基づいた
探索アルゴリズムを提案し、将棋での有効性
を検証している。このアルゴリズムにおいて、
大規模分散計算を想定した並列化を行うた
め、どのリーフを計算するのかという探索ス
ケジューリング、どのタイミングで評価値分
布を集約し配布するのかという情報更新手
法などについて、適切な設計を行う。また、
並列化に伴って現在の探索アルゴリズムに
探索性能と実行効率のバランスを考慮した
改良を加えていく。 
(2)現在知り得る問題領域依存の工夫が十分
に施された将棋プレイヤ「激指」を用いて分
散探索アプリケーションを作成し、強いプレ
イヤ実現を目指すことを通して、実用的なア
プリケーションを構築する上で有効な実装
上の工夫、性能上のトレードオフなどについ
て検討を行い、適切な実装方法を明らかにす
る。 
(3)大規模分散計算環境での評価を通して、設
計及び実装の適切さと提案手法の有効性を
検証する。 
 
４．研究成果 
(1)手法の検討 
我々は、モンテカルロ探索のシミュレーシ
ョンとして乱数を付加した探索を用いるこ
と，Bayesian Approach に基づいて探索木中
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の評価値伝搬を行うこと，の 2点から構成さ
れるモンテカルロ木探索アルゴリズムを構
築し、将棋プレイヤに応用した。 
 提案手法では，ランダムな指し手を生成す
るのではなく，評価関数に乱数を加えた従来
のミニマックス探索を複数回行い，その探索
木で得られる指し手と評価値をシミュレー
ション結果とする．複数のミニマックス探索
により，モンテカルロ探索木のリーフでは複
数個の評価値が得られる．これをそのリーフ
の「確率分布を持つ評価値」として扱うこと
にする． 
乱数付加においては，合議方式と同様に，
シミュレーション探索開始局面(すなわち，
モンテカルロ木のリーフ局面)におけるシミ
ュレーション回数と評価局面とをキーとし
た疑似乱数を生成して利用する．将棋の探索
空間は合流が多いため，シミュレーション探
索中に同一局面に至ったときに同じ乱数値
を加えた評価値が得られるようにするため
である．さらに，シミュレーション回数を乱
数のキーに加えることで，モンテカルロ木の
複数のリーフノードで同一局面が存在する
とき，同じシミュレーション回数の時は同じ
シミュレーション探索結果(分布)になるよ
うな一貫性も実現できる．ただし，シミュレ
ーション回数が異なる時は同一局面でも異
なる分布となり，モンテカルロ木内で完全な
一貫性を保っているわけではない． 
 提案手法では，モンテカルロ木での評価値
伝搬において Bayesian Approach を利用し，
リーフの評価値分布を考慮した探索木を構
築する．評価値分布の伝搬を効率よく計算す
るために，リーフの評価値分布は離散的な確
率分布であるとして複数のピンで表される
ものとする． 
図 3はシミュレーションの回数とそこで得
られる評価値分布を示している．シミュレー
ション回数が 1回の時には，得られた評価値
v_1 にδだけずれを加えた値にも小さな確率
を与えた擬似的な分布を生成する．またシミ
ュレーション数が 2 以上の時は，v_1±δの
点の擬似的な確率は削除し，それぞれのシミ
ュレーションで得られた評価値(v_1，v_2 な
ど)が，出現回数に従った確率で得られる確
率分布であるとする．今回の実装では，1 回
目のシミュレーション(v_1)についてはオリ
ジナルの評価値に乱数誤差を加えない探索
を使用し，2 回目以降のシミュレーション
(v_2 など)にはオリジナル評価値に乱数誤差
を加えて探索を行っている． 
 なお，将棋の場合，探索を通して局面の勝
ち負けが確定していることを判定すること
が可能である．これを反映するため，シミュ
レーションの結果，詰みだと判断され勝ち負
けが確定した場合には，評価値が誤差を持た
ない，1 本のピンで表現される分布になると
した． 
 展開制御方式としては、ルートノードの確
率分布に対して最も影響を与える度合いが

大きいリーフノードを選択して展開する，と
いう QSS(Q Step Size)による探索制御を採用
する． 

 
図 3 シミュレーション結果による 
評価値分布の作成方法 

 
(2)評価実験 
 提案手法を実装し，オリジナルのプレイヤ
との対局を多数回行うことで手法の性質と
有効性を評価した．実装においては，コンピ
ュータ将棋プレイヤ「激指」を利用し，その
評価関数に模擬正規分布乱数を加えてシミ
ュレーションを作成した．激指は実現確率打
ち切り探索など既存の探索技法を多数導入
した実用的なプログラムであり，世界コンピ
ュータ将棋選手権などで優秀な成績を収め
ている． 
 実装したシステムを用いて、基礎的なパラ
メタ設定についてそれぞれ評価実験を行い、
代表的なパラメタ設定を用いて提案手法の
勝率と所要時間の関係を調べた． 
 

図 4 PV 長変更時の消費時間比率と勝率 
 
 Simdepth(シミュレーション探索の深さ)
を 2から 10 までの値で固定し，PVth(シミュ
レーションを呼ぶ末端ノードの深さ)を変化
させたときの勝率変化を図 4に示す．横軸は
オリジナルプレイヤと比較した消費時間の
比である． 
Simdepth が 6 より小さい場合には，PVth
を 4 から 16 まで変化させてもほぼ勝率は横
ばいであり，モンテカルロ木の深さを深くし
ていっても効果がないことがわかるが，
Simdepth を 8 まで大きくすると，モンテカル
ロ木の深さを深くすることで勝率が向上し，
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提案手法で効果が得られることが確認でき
る．ただし，木の深さを深くしたときの勝率
向上の度合いは漸減していき，深さ 12 程度
で向上が頭打ちになることも見て取れる．
Simdepth を 10 まで大きくすると勝率はさら
に高くなり，シミュレーションサイズは大き
いほど強くなるという結果が得られた． 
一方，消費時間を考えると，Simdepth が
10 の場合は，8の場合と比較して同一の PVth
設定での消費時間が 2.5〜3 倍程度延びてお
り，同一の消費時間を要する領域で比較する
と，Simdepth が 8 の方が高い勝率を得られる
場合もあることがわかる．つまり，使用リソ
ースに対する効率の良さの観点では，必ずし
もシミュレーションサイズを大きくした方
が良いとは言えない．また，シミュレーショ
ンサイズを大きくするということは，逐次実
行部分の粒度を大きくするため，並列計算の
適用を考える場合にはより不利になること
が考えられる． 
次に、δを 100、Simdepth を 8 とし、PVth
を変化させたときの勝率を図 5に示す。各系
列は Simnum(末端ノードのシミュレーション
数)を 1 から 7 まで変えた場合である。横軸
は対局で消費した時間をオリジナルプレイ
ヤとの比率で示している． 
 

図 5 勝率と所要時間の関係 
 
いずれの設定においても，PVth を延ばして
いくことで勝率は向上し，実験の範囲ではま
だ限界には達していないように見受けられ
る．前述したように，Simnum を増やしたとき
には勝率がむしろ低下しており，消費時間が
伸びることも考慮すると，現在の手法で
Simnum を増やすことはあまり有効ではない
と結論づけられる． 
 シミュレーション回数を増やしたときに
性能が低下する原因を探るために，シミュレ
ーション探索で得られる探索結果値分布の
性質を調査した．実戦棋譜において 20 手か
ら 40 手目までの局面から 494 局面をランダ
ムに抽出し，その一手後の局面と合わせた合
計 988 局面を評価対象とした．それぞれの局
面で，σ = 200, Simdepth = 8 のシミュレー
ション探索を 100 回ずつ行い，得られたシミ
ュレーション結果(乱数が付加された評価関

数を用いた探索木の値)とオリジナルの探索
結果(乱数が付加されない評価関数を用いた
探索木の値)との差を求めた結果を図 6 に示
す．横軸はオリジナルの探索結果の値であり，
正の値の時に初期局面の手番側が有利であ
ることを示すように正規化されている．初期
局面をオリジナルの探索結果値 25 点ごとの
刻みで分けて集計し，縦軸に木の値の差の平
均と標準偏差を示している． 
 

図 6 シミュレーション探索とオリジナル 
評価関数の探索結果のずれ 

 
 シミュレーション結果は，オリジナルの探
索結果が正のときには負の誤差を，オリジナ
ルが負だと正の誤差を持つような分布にな
っていることが見て取れる．つまり，自分に
有利な結果が得られる手についてシミュレ
ーションはその有利さをやや割り引いて考
えがちであり，不利なときには逆にやや有利
に考えがちである，という傾向にあるといえ
る．この誤差は，最善手と次善手の値の差を
小さくする方向に働き，最善手を選びにくく
する結果をもたらしている可能性がある．こ
の誤差の大きさがどの程度探索結果に影響
を与えているかは検証の必要があるが，この
分布は Bayesian Approach の想定に沿ってい
るとは言いがたい． 
 この結果から、単一のシミュレーション探
索を利用するようなモンテカルロ木探索で
は、想定される勝率の確率分布を十分な精度
で推定できるような確率分布を作成するこ
とができないのではないか、との予想に達し
た。このことから、複数の評価観点を利用で
きるようなモンテカルロ木探索の手法を検
討する必要があると考えられる。今後の研究
課題としたい。 
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