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研究成果の概要（和文）： 
汎用性が高いことで知られる確率的な探索アルゴリズム、モンテカルロ木探索の大規模並列化
を可能とした。これは TDS-df-UCTアルゴリズムの提案によるものである。仮想ゲームでの実験
では最大 3,200 倍の高速化を達成した。収束が遅くなる場合の性能を向上させるために
Accelerated UCT アルゴリズムを提案し、複数のゲームで効果を実証した。また、大規模並列
囲碁プログラムおよび汎用並列探索ライブラリを実装した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have successfully parallelized the Monte-Carlo Tree Search algorithm which is known 
for its broad range of application. Our TDS-df-UCT algorithm achieved 3,200-fold speedup 
in the best case for synthesized game trees. Also, Accelerated UCT was invented to improve 
the speed of convergence for the cases existing algorithms fail to converge quickly. It 
was effective for several games. We have implemented a massively parallel Go program and 
a general purpose parallel search library on top of TDS-df-UCT. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 並列化の必要性 
  本研究計画はグラフ探索アルゴリズムの
並列化を主目的としている。 
  物理的な制約により、単一 CPU コアあた
りの計算速度が頭打ちになり、今後の計算機
の速度向上はコア数の増大、つまり並列化に
よってもたらされることが明確になりつつ
ある。本研究計画の立案時には GPU の利用
が一般的になりつつあり、また Intel 社の 
Xeon Phi の原型も発表されているという時
期であった。今後 10 年以内に、1 万 CPU コ
ア程度の計算機は安価に入手可能となると
思われる。 

  つまりそれまでに全てのアルゴリズムは
大規模並列環境で動作する必要に迫られて
いる。しかし実際には、十分な並列化が達成
されているアルゴリズムは 3次元物理シミュ
レーションや、一部の規則正しい数値計算な
どに偏っており、多くの重要なアルゴリズム
の並列化の研究が不足していた。 
  グラフ探索アルゴリズムは、最短経路問題、
制約充足問題、ゲーム、最適化などに用いら
れる重要なアルゴリズムの一つである。特に
実用的なグラフ探索問題は、探索の途中経過
に基づいて見込みのない選択肢が枝刈りさ
れるため、自明に並列な部分が存在せず、並
列化が非常に難しいことが知られている。 
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(2) モンテカルロ木探索 
  本研究では近年、コンピュータ囲碁の研究
の中から発明された、汎用性の高い探索アル
ゴリズムであるモンテカルロ木探索の汎用
的な並列化手法を開発することを目指して
研究を行った。 
  モンテカルロ木探索は囲碁でめざましい
成果を上げたことで有名だが、枠組みの汎用
性が高く、様々な応用が研究されている。
2012 年に発表されたサーベイ論文にはゲー
ム以外での応用例も多数含む、240 件の論文
が引用されている。モンテカルロ木探索の発
明自体が 2006 年の出来事であったことを踏
まえると、この急速な広まり方はモンテカル
ロ木探索の汎用性、有用性を示していると言
える。 
  モンテカルロ木探索の特徴を、図 1 に示し
た。通常の探索アルゴリズムは探索の先端で
評価関数を用い、その数値の大小比較によっ
て探索の方向を決める。対して、モンテカル
ロ木探索は探索の先端でランダムサンプリ
ングを行い、数値で報酬を得る。その結果と
して先端の節点が確率分布を得る。それぞれ
の節点が持つ確率分布を比較して、最も有望
と思われる節点を探索する。さらに有望な節
点の下をさらに展開して探索するため、探索
木は有望な部分だけが深く伸びることにな
る。 
 

 
有望な手の基準としては様々な物が考え

られる。一番単純な方法は報酬の平均値を用
いることであろう。しかしこれはあまり性能
が良くない。モンテカルロ木探索の代表例で
あり、様々に応用されているものが UCB1
値を基準として用いる UCT アルゴリズム
である。(それぞれ Upper Confidence Bound、
UCB for Trees の略) 
ある節点で子節点が i=1…n 個あったと

する。各子節点でそれぞれ何回かランダムサ
ンプリングが行われていたとする。その際に、
以下の式の値が最も大きくなる子節点を、次
にランダムサンプリングを行う対象とする。 

𝑋𝚤� + �
2 ln 𝑡
𝑠𝑖

 

𝑋𝚤�は i 番目の子節点の平均の報酬を示す。

第 2 項はバイアス項と呼ばれる項で、𝑠𝑖は i
番目の子節点で行われたランダムサンプリ
ングの回数、t はトータルのサンプリングの
回数を示す。ランダムサンプリングの回数が
少ない子節点ほど、大きなバイアスを持つこ
とになる。 

本研究では UCT アルゴリズムの汎用的
な高速化を目的とする。(実際には UCB1 値
以外の式を用いても並列化手法に大きな影
響はないことに注意。) 上述の様に、今後は
汎用的な高速化手法としては並列化が必須
である。しかしながらモンテカルロ木探索の
並列化の既存研究はほとんど全てが対象を
囲碁に限定されている上に非常に単純な手
法が主流であり、最大でも数十倍の速度向上
が得られるにとどまっていた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、囲碁に対象を限定しない
汎用的な並列化手法を開発することにより、
モンテカルロ木探索自体が持つ汎用性を失
わない形で数百倍以上の速度向上を実現す
ることである。二人ゲームにも適用可能な探
索アルゴリズムは、枝刈りの頻度が高いため
に並列化が特に困難である。現実的な条件で
は過去に得られた最高の速度向上は数十倍
程度である。 
  我々は分散メモリ並列計算機上で速度向
上を得ることを目的とした。主な対象は東工
大の TSUBAME2 スーパーコンピュータの
ように InfiniBand などの高速なネットワー
クで接続されたクラスタである。 
  共有メモリ計算機と比較すると通信が必
要となるためにアルゴリズムの構築が難し
く、プログラムの実装にかかる労力も多い。
しかし、共有メモリと分散メモリにはアルゴ
リズムの観点からは本質的な違いはない。相
違点はメモリアクセスの速度差の大小のみ
である。分散メモリ環境でも他の計算機上の
メモリを通信を介して参照することは可能
であり、単に速度の遅いメモリとみなすこと
ができる。共有メモリ環境でもキャッシュメ
モリは高速にアクセス可能だがメインメモ
リは遅い。 
  近い将来に一つの筐体に数千～数万の
CPU コアを持つ計算機が安価に入手可能と 
なると思われるが、数百の CPU コアから高
速にアクセス可能なメモリを構築すること
はコストの面から見ても現実的ではなく、並
列度が増大するにつれ、必然的にメモリの階
層が増える。既にキャッシュメモリの効率的
な利用は高速なアルゴリズムの実現に必須
である。今後のアルゴリズムは、小容量だが
高速なメモリと大容量だが遅いメモリの間
の差が極端に増大した環境で効率よく動作
する必要に迫られている。 
 

図 1, モンテカルロ木探索の特徴 

 



３．研究の方法 
 
  並列化手法の効率を高めるためには各計
算機に均等に計算、通信の負荷分散がされる
必要がある。以下、順を追って我々の用いた
解決策を述べる。3次元物理シミュレーショ
ンなどではほぼ均等に計算の負荷を分散す
ることは自然と実現可能だが、探索アルゴリ
ズムにおいてはこれが第一の難点である。 
 
(1) 計算の負荷分散 
  問題の性質をうまく利用すれば計算負荷
を予測することもある程度は可能だが、汎用
的な負荷分散手法として知られているもの
は、現状では分散ハッシュテーブルを利用す
る並列化手法のみである。 
  合流の検出などのためにハッシュ表を用
いることは探索アルゴリズムにおいては 
普及したテクニックである。何らかのハッシ
ュ関数を用意し、探索対象のグラフの各節点
にハッシュ値を割り当てる。（ハッシュ値の
衝突の確率を充分に下げるため、ハッシュ値
は 128bit程度以上あると望ましい。）ハッシ
ュ表を各計算機に均等に分散して保持する
ためには、ハッシュ値のうちの一部を計算機
の IDとして利用することが自然である。こ
のようにグラフを分散して保持すると、枝を
たどるたびに通信が発生するという欠点が
あるが、各計算機が担当する節点の数は均等
に保たれる。この手法は呼称が定着していな
いが、「データ駆動ワークスケジューリング
(DDS)」と呼ぶことにする。 
 
(2) 通信の負荷分散 
  DDSによって探索木を各計算機上に均等に
配分することができる。しかしこれだけでは
大きな速度向上を得ることはできない。その
理由は、通信が一極集中することによる。 
  モンテカルロ木探索は探索の末端でラン
ダムサンプリングを行い、その結果を基に探
索木の有望な部分に集中して探索を行う。複
数のプロセスが同時に探索を行うと、ランダ
ムサンプリングの結果の更新が探索木の根
に近い部分に集中し、並列化の速度向上を阻
害する。 
  そこで、モンテカルロ木探索の動作を深さ
優先型に変形した df-UCTアルゴリズムを並
列化に用いたところ、通信の一極集中が解消
され、大きな速度向上を得ることに成功した。
深さ優先変形の詳細は発表論文を参照され
たい。 
 
(3) 収束速度の向上 
  UCT アルゴリズムは充分多くのランダムサ
ンプリングを行えば最善解に収束すること
が証明されている。しかし、探索木の構造が
偏っている場合、UCT の収束が非常に遅くな

る場合があることが知られている。そのよう
な 場 合 に 収 束 を 早 め る 手 法 と し て 
Accelerated UCT アルゴリズムを提案し、囲
碁などのゲームにおいて効果を検証した。 
  Accelerated UCT は UCB の式を変更する
ことによって収束を早める手法であり、問題
の性質を利用した手法ではないため汎用性
が高い。詳細は発表論文を参照されたい。 
 
４．研究成果 
 
  研究の成果として、大規模並列モンテカル
ロ木探索アルゴリズム TDS-df-UCT を提案し、
仮想的なゲーム木では東工大 TSUBAME2 スー
パーコンピュータの 4,800コアを用いて最大
3,200 倍の速度性能を達成した。ランダムサ
ンプリングが 1.0ミリ秒かかると想定した場
合の性能であるが、これはモンテカルロ木探
索の適用例の中では現実的な想定である。分
岐数によって速度向上が多少の影響を受け
ることが実験結果によって示されている。本
結果は当初の目標であった数百倍の速度向
上を大幅に上回り、また既存研究の速度向上
よりもほぼ二桁高い性能である。 
  本手法を囲碁プログラム Fuego に適用し、 
1024 コアを用いたプログラムを用いてコン
ピュータ囲碁大会に出場した。囲碁において

図 2,深さ優先変形 
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図 3, 仮想ゲーム木での速度向上 



1,000 コア以上を用いた効率の良い並列化は
初である。さらに上記の Fuego は囲碁専用
プログラムではなく、ゲーム木探索ライブラ
リである。これを並列化することで大規模並
列探索ライブラリ MP-Fuego を実装した。今
後は自動チューニング機構などと組合せ、
様々な問題の並列化に利用し汎用性の向上
を目指す。 
  また、確率的探索であるための弱点の補完
について Accelerated UCT アルゴリズムを提
案、論文を発表し、国際会議第 13回 Advances 
in Computer Games において BEST PAPER 
AWARD を受賞した(日本人初)。 
  社会的な成果の発信として、モンテカルロ
法を用いた囲碁プログラムに関する初の書
籍を執筆した。(理論編と実践編からなり、
理論編を担当。) これはモンテカルロ木探索
の理論面を述べた初の書籍でもある。 
  当初の研究計画と比較して、アルゴリズム
の性能は大幅に上回り、探索の弱点の補完に
ついても成果を挙げ、さらに書籍の執筆やコ
ンピュータ囲碁大会への出場を通じて社会
的に情報発信を行った。 
  応用範囲の拡大は自ら達成したとは言え
ないが、モンテカルロ木探索の応用例が幅広
く研究されている現状を踏まえると、汎用の
大規模並列モンテカルロ木探索ライブラリ
を実装したことにより間接的には達成した
と言える。 
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