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研究成果の概要（和文）：ゲーム木探索に代表される大規模探索問題を解くために重要な、複雑かつ動的なスケジュー
リングに対応した分散計算プログラミング処理系の実現を目指した。十分な領域依存知識を用いた実アプリケーション
であるコンピュータ将棋プレイヤ「激指」を用いて、処理系に望まれる機能を整理した。さらに、分散環境において動
的なスケジューリングを可能にする処理系を構築し、実アプリケーションを用いた実験を通してその有効性を検証する
ことができた。

研究成果の概要（英文）：This research proposed a technology for distributed computing programming framewor
k that can reflect many complicated and dynamic scheduling strategies. Our research is mainly focusing on 
large scale search problems, such as Game-tree search. First we investigated a computer shogi player "Geki
sashi" and clarified the requirements of real distributed search applications.  Gekisashi is a state-of-th
e-art program with many domain specific knowledge. We then created a distributed programming framework for
 elastic computing that enables to schedule dynamically. We confirmed the effectiveness of our approach th
rough evaluation.
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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。枝限定法や確率的探索など、複雑な実問
題を解くために利用されるアルゴリズムに
おいては、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、可能性がなくなった解を動
的に枝刈りして、総当たりよりはるかに効率
よく探索を行うことが通常である。探索問題
を分散計算する際には解の候補を複数の計
算機で分担して探索を行っていくが、前述の
ような枝刈りの可能性がある計算の場合は、
候補解の一部は探索の必要がないかもしれ
ないタスクであり、いわば「投機的に」実行
を試していることになる。 
探索のように複雑な構造を持つアルゴリ
ズムを大規模分散計算したいという要求に
対し、ワークフローが記述できるHadoop や
Pig、Dryad、細粒度並列タスクが記述できる
Cilk、Chapel、X10 など、これまでに多数
のプログラミング環境が提案され、現在も盛
んに研究されている。これらの言語では、ク
ラウドコンピューティングの普及により、動
的な環境や動的な計算制御への考慮が今後
の重要な課題として認識されている[1]。しか
し、これらのプログラミング環境は、問題を
大量の部分タスクに分割し、それらを全て計
算しきることを前提として設計されており、
投機計算を十分考慮していない。 
研究提案者はこれまでに、探索問題に適し
た分散プログラミングフレームワーク、動的
にリソースを増減させる探索手法などを提
案し、大規模な探索問題を分散計算環境で効
率よく解くための基礎技術を提案してきた。
これまでの研究過程で、投機計算を含む問題
に対し、現在実現されている汎用のプログラ
ミング環境では以下の 2 点が十分考慮され
ておらず、問題となっていることがわかって
きた。 
(1) 部分計算を行うスケジューリングを、計
算全体の実行状況に応じて適切に設定しな
くてはならない。優先的に探索するべき有望
な解候補は探索の進行に伴って変化するた
め、探索のスケジューリングを随時適切に指
示できなければ、計算の効率を大きく損ねる。
Hadoop などはタスクの依存関係を考慮す
るのみであり、スケジューリングを指示する
余地がない。また、比較的並列実行の制御の
自由度が高い Cilk などでも、部分的にタス
クを優先するなどの投機実行に必要な自由
度は持たない。 
(2)利用する計算リソース量と得られる解の
質との適切なバランスをとる必要がある。
Hadoop や Google App Engine などクラウ
ド環境を指向した処理系では、基本的には並
列実行可能なタスクが増えれば計算リソー
スを増大させる、という戦略をとる。しかし、
例えばパーティクルフィルタのように確率
的に有望な解を探索するアルゴリズムにお

いては、ある程度の規模以上にリソースを増
やしても解の改善度合いが減少し効果が見
合わない状況が発生する。得られる解の質、
探索実行状況などの動的な要素により、必要
な計算リソース量をアプリケーション側か
ら柔軟に指定できなければならない。 
 以上の 2点の問題に対し、有効なプログラ
ミング手法を構築することが求められてい
る。 
組合せ最適化問題、確率的探索など、本研
究が対象としている大規模探索問題が現在
実世界に山積しているが、Amazon EC2 な
どの低廉な分散計算環境が利用可能になり
つつあるにも関わらず、並列プログラミング
の難しさから求解を断念しているのが現実
である。よって、本研究のような実用的な分
散計算環境が社会に与えるインパクトは大
きく、またその構築を通して別種の問題分野
の計算についても多くの研究的知見が得ら
れると考えている。一応用であるゲーム木探
索に限定しても、大規模分散環境での「効率
の良い・単純でない」探索を行なった例は世
界的にも少なく、大量の計算機を用いて「強
いゲームプレイヤ」を実現できれば、学術的
にも社会的にも大きな影響を与えると考え
られる。 
国内外における研究動向として、クラウド
環境のような動的大規模分散環境を意識し
た汎用プログラミングフレームワークは盛
んに研究されているが、投機計算を十分考慮
したものはまだ存在しておらず、投機計算を
多用する探索問題への応用が困難な状況で
ある。 
２．研究の目的 
本研究では、投機的計算を含む大規模探索
問題を対象とし、スケジューリングと使用リ
ソース量を柔軟に制御できる分散計算フレ
ームワークを構築し、動的な計算機環境で大
規模問題を解くための技術を開発すること
を目的とする。対象となる探索問題は確率的
探索など多数存在するが、特に投機計算を多
用するものにチェス、将棋などに用いられる
ゲーム木探索がある。これは、アルファベー
タ法と優秀なヒューリスティックを多数用
いることにより、木の大部分を枝刈りして効
率の良い探索を実現しており、分散計算にお
いても、投機探索に対し複雑な制御を加える
ことによって高速化を図る研究が多数行わ
れてきている[2]。そのため、本研究において
はゲーム木探索を例題とし、方式設計と評価
に役立てていくこととする。 
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３．研究の方法 
本研究では、投機的計算を含む大規模探索
問題に対象を絞り、動的な計算機環境で大規
模問題を解くための分散計算フレームワー
クを設計、構築した。研究提案者のものも含
めた従来研究では、投機的計算実現に重要な
(1) 部分計算のスケジューリング、(2) 実行状
況に応じた利用計算リソース量、の 2 点にお
いて十分な制御能力を持っていなかった。研
究提案者は探索問題の実アプリケーション
である将棋プレイヤ「激指」の開発を行って
きた。激指はコンピュータ将棋プレイヤとし
て世界トップレベルの性能を持っており、高
度に最適化された探索順序制御アルゴリズ
ムを利用しているため、分散計算においては
(1) のスケジューリングが探索効率を大きく
左右する。さらに、ゲーム木は探索する局面
に応じて複雑さが大きく変化し、必要となる
リソース量が数百倍程度のオーダで変化す
ることも珍しくないため、(2) の動的なリソ
ース量制御が求められる問題である。そこで、
本研究では、ゲーム木探索を実アプリケーシ
ョンの例として、提案フレームワークの設計、
評価を行うこととした。具体的には、激指を
利用して(1)(2) への要求を検証し、実問題に
おいて必要かつ十分な機能は何かを明確化
し、その上で探索問題を対象とした応用範囲
の広い分散計算フレームワークとして整理
した。また、これらの機能に対しその効率的
な実装方式を検討し、検証した。 
 
４．研究成果 
 本研究の成果として、ゲーム木探索をアプ
リケーションとしたときの並列計算スケジ
ューリングを詳細に検討し、実アプリケーシ
ョンとして並列探索に望まれる機能を整理
した。この過程において、ゲーム木探索の並
列化に適した新しい探索アルゴリズムを提
案し、有効性を検証することができた。 
 また、ゲーム木探索に必要な複雑なスケジ
ューリング、特に動的なリソース量制御を実
現する分散計算フレームワークを構築し、ゲ
ーム木探索をアプリケーションとしてその
有効性評価を行い、有用性を検証することが
できた。ここでは特に、消費電力の観点から
も本分散計算フレームワークが有用である
ことが示された。 
 以下にそれぞれの成果の詳細を述べる。 
 
(1) 並列探索の実アプリケーションとしての
ゲーム木探索スケジューリングの検討と、
より実用性を高めた新しい分散ゲーム木
探索手法の提案 
 ゲーム木探索の分散計算を考える際、近年
目覚ましく発展しているのがモンテカルロ
木探索アルゴリズムに基づく手法である。特
に囲碁に関しては従来の木探索アルゴリズ
ムでは人間よりはるかに弱いプレイヤしか
構築できなかったが、乱数を用いたモンテカ
ルロ木探索を利用したアルゴリズムが提案

され、急速に強さが向上している。これは、
モンテカルロ木探索が比較的容易に分散計
算化可能なため、コンピュータリソースを大
量に利用して高速化できることも大きく影
響している。この新たなアルゴリズムの成功
を受けて、将棋においてもモンテカルロ木探
索の適用が試みられてきたが、従来の木探索
手法より良好な性能は得られていない。従来
のモンテカルロ木探索手法(図 1)では、乱数
を用いた適当な手順により終局まで局面を
進める「プレイアウト」を多数繰り返して評
価を行うが、ゲームの性質上、囲碁と異なり
将棋では有効なプレイアウトを生成するこ
とが困難であること、および多数のプレイア
ウトによる評価が通常の木探索の正確さに
及ばないという事情に依ると考えられてい
る。特に後者については、ある局面において
正解といえる手順がごく少数に限られ、その
正解手順を長期間たどり続けて初めて局面
に優劣が付くようなゲームに関して、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
露呈しているといえる。 

初期
局面

終
局
終
局
終
局

プレイアウト:
乱数による疑似対局を
終局まで進める
評価値: 1 or 0 (勝ち/負け)

UCTによる展開制御と
評価値の集約
[Kocsis et al. 2006]

従来の
モンテカルロ探索

評価値:
N回試行/M回勝利

 

図 1: 従来のモンテカルロ木探索手法 
 
 これに対し、「乱数を付加した探索による
シミュレーション」、「Bayesian Approach に
よる評価値伝搬」の 2 つの手法を利用したモ
ンテカルロ木探索手法を提案した(図 2)。 

初期
局面

(2)Bayesian approachによる
評価値の集約
・分布を持った評価関数

提案する
モンテカルロ探索

評価値分布

(1)ランダム試行としてミニマッ
クス木の探索を利用
・木の評価値に乱数を加える

 

図 2: ベイジアンアプローチに基づいた 
木探索手法 

 
本提案手法では、シミュレーション部分に
ついて、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。複数の探索
により、木探索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。また、
探索木中の評価値伝搬手法として、リーフの
値に確率分布があるときに、その確率分布を
考慮したミニマックス探索を実現する手法
である Bayesian Approach を利用する。 
提案のモンテカルロ探索手法を実装し、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。 
テストでの勝率測定は、実戦棋譜の 31 手
目の局面からランダムに 500 局面を選択し、
その局面から先後を入れ替えて 1 回ずつ、合
計 1000 対局によって求めた。 
 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。モンテカ
ルロ木の深さパラメタ PVth を変化させたと
きの勝率を図 3 に示す。各系列はシミュレー
ション回数Simnum を1 から7 まで変えた場
合である。Simnum が 1、3 の系列では PVth 
を0 から12 まで、それ以外の系列はPVth を
0 から 8 まで変化させている。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。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。 
 

 

図 3: オリジナルプレイヤとの対戦実験にお
ける提案手法の勝率と所要時間の関係 
 
 図 4 はこの実験結果について、オリジナル
プレイヤと比較した消費時間の比を横軸に
してプロットしたものである。シミュレーシ
ョン探索の深さ 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。使用リソースに対する効率の
良さと言う意味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い
切れないと考えられる。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。 
 

 

図 4: モンテカルロ木の深さを深くしたとき
の勝率と所要時間の関係 

 
 以上のように、オリジナルプレイヤとの対
局実験を通して、並列実行に適したゲーム木
探索手法である本提案手法によってコンピ
ュータプレイヤの強さを向上させることが
できることを確認した。 
 
(2) 動的なリソース量制御を実現するプログ
ラミング環境の構築ならびにゲーム木探
索アプリケーションを用いた評価 
 多数のユーザが利用するウェブサービス、
センシングなどのアプリケーションにおい
ては、昼と夜など時間によってユーザ数が変
化したり、大きなスポーツイベント、事故、
天候変化などのイベントに伴って突発的に
需要が発生するなどの要因で、サービス需要
が大きく変動することがしばしば発生する。
固定的なサービスインフラを利用している
と、需要過多の時にはサービス品質が落ち、
需要過小の時には無駄なリソース維持コス
トがかかるということで、このような需要変
化を効率よく処理することができない。この
問題に対し、オンデマンドに使用リソースを
変動させてサービス提供を行うElastic計算
と呼ばれる計算の重要性が高まっており、そ
の効率の良い実行環境としてクラウドコン
ピューティングと呼ばれる計算環境が着目
されている。しかし、プログラミング処理系、
スケジューラなどのシステムがこれらの機
能を積極的に利用する段階には至っていな
い。 
 我々は、このような Elastic な計算を可能
にする分散計算プログラム処理系を構築し、
探索を行う実アプリケーションを題材に、そ
の有効性を確認した。また、特に重要な問題



である消費電力削減に対する効果を測るた
め、電源管理システムとプログラム処理系を
連携させる実験を行い、Elastic な計算によ
って実計算環境においても消費電力量が 14%
から 23%程度削減できることを確認した。 
 

GXP
Task 

generator
(ex. make)

計算ノード
計算ノード
計算ノード
計算ノード

タスク

Elastic
scheduler

タスク実行
割り付け

残タスク、
計算ノード状況

ノード増減指示

 
図 5: Elastic スケジューラの構成と GXP に

必要な拡張 
 
 実アプリケーションの例として、コンピュ
ータ将棋プレイヤ「激指」を用いた。将棋の
探索は局面によって訪問すべき探索木の大
きさが異なり、必要となる計算量が大きく変
化する。我々は、計算量予測に基づき動的に
計算に用いるリソース量を変化させること
で、サービスレベルを守りつつ、必要最低限
のリソースを利用して計算を行う手法を提
案した。 
 激指は、動的な構成変化に対応するために、
分散タスク処理系 GXP を利用する。GXP に対
し、Elastic な計算を行うスケジューラの構
築に必要な機能を追加し、Elastic 計算の制
御システムとプログラム処理系との連携動
作が行えるように修正を加えた。GXP には、
ソケットやパイプなどのストリームを通し
てタスク投入を行うインタフェースが存在
する。ここでは、そのインタフェースに 
・計算機構成、タスク処理状況などの情報取
得 
・動的な計算機の参加・脱退 
を可能とするような修正を加え、GXP の外部
にスケジューラプロセスを別途作成し、接続
した(図 5)。 
 このソフトウェアを用い、対局中継中の形
勢解析サービスを想定したアプリケーショ
ンによる評価を行った。実験は、2010 年に
行われた強豪将棋ソフトウェア対強豪女流
プロの対局イベント、「清水市代女流王将 vs. 
あから 2010」での対局結果を用い、対局中に
現れたそれぞれの局面(全 86 局面) で一定
の深さまで探索することとした。サーバは 32 
台までを利用することとし、制御方式として、 
・const: 常に 32 台を利用する場合 
・static: 各局面の探索に必要な時間をあら
かじめ測定しておき、最も時間がかかる局面
で 45 台を利用希望するように線形に必要台
数を予測し、初期並列度ヒントを与えた場合。
(なお、実際に計算に利用できるのは最大で
も 32 台である。) 
・dynamic: 探索総時間予測を行い、それを
もとに 32 台までの範囲でヒントを与えた場
合。 
の 3 通りのスケジューラを構築し、計測を行

った。static, dynamic については実験開始
時には 3 ノードの計算ノードのみ電源が入
っており、const は実験開始時から終了時ま
で常に 32 ノードが稼働状態である。 
 

図 6: 手毎の探索所要時間 

 
 図 6は、それぞれの方式での各局面での探
索時間を示している。static はほぼ全ての
局面で 60 秒から 120 秒の範囲で探索が終了
しているが、const は探索時間が短い局面と
長い局面の差が大きい。dynamic は必要なリ
ソース量の予測が不正確な場合の制御例で
あり、static よりは探索時間が延びている。 
 

 
図 7: 消費電力の時間推移 

 
また、それぞれの手法について、消費電力
の時間変化を測定した結果を図 7 に示す。横
軸は実験開始時からの経過時間(分) であり、
1 分ごとに消費電力を測定した結果を縦軸
にプロットしてある。図 7では、計算ノード
とネットワークスイッチの双方の消費電力
の和を示している。const は常に 32 ノード
の計算ノードを利用しているため、使用電力
量の変化は CPU の DVFS などによる制御に起
因している。比較的多くの時間において、4kW 
程度の消費電力で稼働しているが、この時は
計算需要と比較して投入リソース量が多す
ぎ、アイドルな計算機が多数発生していると
考えられる。static、dynamic は総探索時間
が const より延びているが、探索途中の消費
電力は低く抑えられている。 
 図 7 の消費電力時間推移をもとに、計算全
体で使用した積算電力量を求めたものを図 8
に示す。busy の系列が、各々の計算時間内で



の消費電力を示している。ここで、static な
場合、すなわち解析すべき指し手がほぼ一定
の時間間隔で到着した場合を想定すると、
const では次の指し手の到着までは何もせ
ず待つことになる。この時間に消費した電力
量を計算し、idle の系列に示す。また、
dynamic の場合は、指し手の到着に解析が追
いついていない状況にあると想定される。 
図 8 のように、計算自体に必要な電力量は
const が最も少なく、電力制御を加えた方が
大きい。しかし、アイドル時間の消費電力も
含めて比較すると、Elastic な制御を行った
方が全体の電力量が削減されていることが
わかる。本想定では、制御を行わない場合に
対し、完全な需要予測が行える(static) 場
合はおよそ 14%、不完全な需要予測(dynamic) 
の場合には 23%程度の電力量削減が実現でき
た。 
 

 
図 8: 積算消費電力 

 
 このように、動的なリソース量制御を実現
できるようなプログラミング処理系を構築
し、ゲーム木探索に関わる実アプリケーショ
ンを用いてその有効性を示すことができた。 
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