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クラウド環境での分散ゲーム木探索実現への取り組み
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あらまし クラウド環境においては従来、webアプリケーションのようなトランザクションスループット追求型のア

プリケーションを目的とした研究開発が行われてきたが、探索問題などその枠組みに含まれないアプリケーションに

ついても適用が望まれる。本研究では、大規模探索問題の一種であるゲーム木探索をターゲットとし、コンピュータ

将棋プレイヤ「激指」に対してクラウド環境を想定した分散計算適用を試みた。
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1. は じ め に

1. 1 クラウドコンピューティング

近年、計算機の低廉化と仮想化技術の進展に伴い、クラウド

コンピューティングと呼ばれるオンデマンド大規模計算環境が

急速に広まりつつある [1] [2]。この環境は、大規模なクラスタ

計算機を仮想化技術によって部分的に割り当てながら使用する

ことで、多数のユーザで共有しながら利用することを可能にし

たものである。要求に対して即座に計算機を提供することが可

能であり、利用したリソースに応じた分だけの課金がなされる

“pay-as-you-go”のモデルである点に特徴がある。計算規模を拡

大する際には、単体計算機の性能向上を図る「スケールアップ」

ではなく、計算機の利用台数を増やす「スケールアウト」の手

法が適用されるため、この手法によって性能を向上できるよう

なアプリケーションの構築法を用いなければならない。典型的

な利用領域としては、web通販に代表される e-commerceサイ

ト [3]や、オバマ大統領就任前の意見集約サイト “Change.gov”

やエコポイント登録サイトなどの webサービスサイト [4]、な

どが挙げられる。これらは、多数のユーザによって利用される

サービスアプリケーションであり、ユーザ一人一人へのサービ

ス提供に必要な計算量は小さいが、非常に多くのユーザの処理

が短期間に要求されるような利用形態である。単位時間あたり

の処理個数を増やしていくことが望まれるスループットを求め

られるアプリケーションであり、スケールアウトによる性能向

上が比較的容易であるためクラウドに適した分野であると言え

る。クラウド上のプログラミングフレームワークを提供してい

る PaaS (Platform as a Service) と呼ばれる環境においても、

プログラミング対象としては webアプリケーションを想定して

いることが多い [5]。

クラウドのもう一つの典型利用例として、データストレージ

としての用途とその上でのデータインテンシブな計算アプリ

ケーション実行が挙げられる。大量な文書、画像などの大容量

データを、クラスタ上の安価な分散ファイルシステムに格納保

存するサービスは広く提供されており、前述のクラスタ計算リ

ソースから利用することで、メールサービスや画像投稿サイト

などのサービスを容易かつスケーラブルに実現可能になってい

る [6]。また、格納された大量データに対して解析、学習などの

処理を行うデータインテンシブな計算プラットフォームとして

の利用も試みられている。特に、データを key-valueペアとし

て格納し、そのデータ構造を利用してデータに対する操作適用

をスケーラブルに実現するMapReduce [7]プログラミングモデ

ルは、クラウドの資源特性によく適合するものとして広く利用

されている。MapReduceを用いて機械学習のアルゴリズムを

記述し、大規模データを用いた学習を可能にする研究 [8]など

も行われており、データ処理アプリケーションのクラウド利用

は急速に広まりつつある。

しかし、必ずしも全ての問題領域がクラウド環境に適用しや

すいわけではない。MapReduceはごく単純な処理の内部依存

関係を持つアプリケーションに対象を絞ったプログラミングフ

レームワークであるが、その適用が難しい問題も多い。探索問



題はその一つである。探索問題は、複雑な依存関係にある多数

の計算から構成されており、MapReduce では記述が難しい。

本論文では、探索問題の一種であるゲーム木探索を対象問題と

し、予備的な実装実験を通してクラウド環境における分散計算

の適用への知見を得ることを目指した。

1. 2 ゲーム木探索のクラウド環境への適用

探索の分散化における対象アプリケーションとして、筆者ら

が開発を行っているコンピュータ将棋プレイヤ「激指」を用い

ることとした。激指は世界コンピュータ将棋選手権で過去 10

年間に 4度優勝するなど、現時点でトップレベルの強さを持つ

将棋プレイヤの 1つである。

コンピュータ将棋プレイヤは、巨大なゲーム木のミニマック

ス値を求める大規模探索アプリケーションである。激指にお

いては、2.5倍の速度向上を達成すると相対的な強さとしては

2 勝 1 敗程度の勝率が得られることがわかっている。これは、

ゲーム一般で相対的な強さの指標として用いられる「レーティ

ング」に換算すると、100点程度の向上に相当する。これはす

なわち、強いプレイヤを実現するためには、指数関数的に計算

量を増やさなければならないことを意味しており、現時点での

コンピュータ将棋プレイヤにおいて人間のトッププレイヤに迫

る強さを実現するためには、大量の計算を必要とする。激指は

マルチスレッドを用いた並列化が実装されており、共有メモリ

を持つ並列計算機上での高速探索が可能である。しかし、メモ

リが共有されていない PCクラスタなどの計算環境での分散計

算はまだ実装されていない。探索の高性能化を図るためには、

大規模分散環境の利用が必要な段階にある。

また、ゲーム木探索をクラウドコンピューティング環境上で

行うためには、分散計算化に加えて、いくつかの課題を解決し

なければならない。

第一に、クラウド環境においては、ほぼ無限の計算機リソー

スが利用可能であると考えてよく、また、計算機構成が容易に

変更可能であるため、アプリケーションの実行システムはその

特性を活かし、スケーラブルかつ容易に構成変更が可能である

ようにすべきである。つまり、計算に参加する計算機を必要に

応じて増やし、利用者の利便性を向上させられることが望ま

れる。

第二に、プログラムの分散化に必要な労力を低減したいとい

う要求も当然ながら存在する。クラウド環境の魅力の一つに短

い期間での開発・実行環境の整備という特質があるため、これ

を活かせるような短期間・高生産性の開発を行うことが望まれ

る。並列処理向きプログラミング言語は過去多数提案され、高

性能な分散計算を比較的容易な記述で実現することが可能な分

野も多く存在するが、激指のように、実問題に対する大規模な

アプリケーションの並列化に際しては、プログラミング言語や

プログラミングモデルを大きく変更することには労力を必要と

し、開発コストが極めて大きくなってしまう。

本論文では、これらの課題をふまえ、激指の分散化を行い、

その評価を通して現状の技術の課題を明かにすることを目指す。

図 1 分散激指のタスク分割

2. 激指への分散計算の適用

2. 1 設 計

分散化に際しては、静的な探索木による単純なタスク分割を

行うこととした。また、全体の制御構造としては、1台のマス

タが多数のワーカの制御を行う、単純なマスタワーカ方式をと

ることにした。

探索開始時、まずマスタ激指が、探索開始 (root)局面におい

て比較的短い探索を行い、root近くの探索木を作成する。激指

の場合、実現確率による探索打ち切り [9]を採用しているので、

打ち切り閾値 d1 を小さくして探索を行うことで、実現確率に

従って、深く読むべき所を深く読むという探索深さ制御が行わ

れる。この探索の時に、打ち切り閾値とは別の、より小さい閾

値 d2 を設定し、閾値 d2 に達するまでの root近傍のゲーム木

については、その構造をメモリ上に記憶する。図 1 に閾値 d1

と d2 の探索木の様子を示す。これによって、閾値 d1 程度の信

頼性がある閾値 d2 以下の探索木が作成される。

得られた探索木の葉局面を全て独立したタスクと見なし、そ

の各々の葉局面から αβ 探索の探索窓を (−∞,∞) と設定し、

ワーカ激指により探索を行う。他の局面の探索結果を利用せず、

タスク間に依存関係がないため、全ての葉局面のタスクは並列

に実行することができる。葉局面の探索打ち切り閾値は、探索

全体の目標打ち切り閾値 dから、rootから葉局面に至るまでの

実現確率指標を引いたものとし、全体として打ち切り閾値 dに

相当する深さまで探索できることを目指す。

全てのタスクの実行を終えると、全ての葉局面についての評

価値と応答手順が得られるため、それを用いてマスタ激指が

rootまでの min-max木を作成し、探索全体としての評価値と

最善応答手順を得る。

2. 2 分散計算処理系

本論文では、激指に対して GXP make [10] による分散計算

の適用を試みた。GXP make は田浦らが提案、実装している

分散計算プラットフォームである。通常のMakefileのシンタッ

クスによりタスク間の依存関係を記述しておくと、実行可能に

なったタスクのうち依存関係のない部分を同時にスケジューリ

ングし、並列実行を行うことができる。タスク間のデータ受け



渡しはファイル経由で行われ、ユーザは通信機構など分散計算

のためにプログラムを変更する必要がない。

GXP make は大規模なワークフローと呼ばれるタスクグラ

フの並列処理を目的として開発されているが、激指のように短

時間での応答性が要求されるアプリケーションについては、十

分な性能が得られるか、充分検証されてはいない。このような

アプリケーションについて適用を試みることで、ワークフロー

処理系の適用範囲を広げるとともに、性能や機能に関する要求

が明かになると期待できる。

2. 3 実 装

a ) タスク生成とスケジューリング

GXP makeによる分散計算は、タスクをファイル経由で受け

渡す。本実装で、全ての葉局面からの探索を実行する際には、

葉局面の盤面配置情報と探索閾値を記入した XXX.probという

ファイルを葉局面数だけ作成し、図 2 の makefile を指定して

GXP makeを呼ぶ。

図 2は、makeコマンドのシンタックスによるタスクの依存関

係指定ファイルである。PROBディレクトリ中の全ての XXX.prob

ファイルに対し、python worker.py以下のコマンドを実行す

ることで、XXX.resultを作成する。

GXP makeは、計算に参加しているノードに XXX.probタス

クを割り当て、それぞれのノード上で python worker.pyコマ

ンドを実行する。このコマンドにより、激指が XXX.probファ

イルを読み込み、指定された葉局面と探索閾値で探索を行い、

結果が標準出力経由で XXX.resultファイルに出力される。

1個のタスクが終了し、計算ノードが暇になると、GXP make

のスケジューラが自動的に残っているものから 1つタスクを割

り当てる。このように、動的なスケジューリング機能があるた

め、必要実行時間の異なるタスクが混在している今回の状況で

も、効率よく分散計算を行うことができる。

このような制御を実現するために、激指に加えた変更点は

• 浅い探索による探索木生成と、メモリ上での保持

• 局面と探索条件、および探索結果のファイルへの書き出

し、読み込み

• メモリ上の探索木による min-max値の計算

のみである。タスクデータの通信に関しては NFS(共有ファイ

ルシステム)に、タスクの実行制御については GXP makeに、

それぞれ依存することで、このような簡単な変更で分散探索が

実現できた。

タスク分割の際の粒度は打ち切り閾値を設定することで自由

に決められるが、本論文の実験では、300～10000 個程度のタ

スクが生成されるような設定を用いた。

b ) ワーカ起動時間の短縮

GXP makeは、XXX.probを 1つのタスクとして、記述され

たコマンドをタスク毎に実行する。激指の起動には、メモリの

初期化等の処理のために数秒程度の時間が必要となるが、葉局

面のタスクは 1秒以下の探索時間しか要しないものも多数含ま

れるため、タスク毎にワーカ激指を起動し、葉局面を読み込ん

でいると、激指の起動時間が無視できない長さとなり並列実行

で速度向上が得られなくなる。

これを防ぐために、ワーカ激指は各計算ノードに 1つずつあ

らかじめ起動しておき、局面が入力されたら即座に探索を行い

結果を返す、という手順を繰り返せるような実装とした。GXP

makeからはラッパプログラム worker.pyが呼ばれ、これがそ

の計算ノードで立ち上がっているワーカ激指とソケット経由で

通信する。

2. 4 使用リソース量の調整

ゲーム木探索において、異なる root 局面の探索木はその複

雑さが大きく異なることがしばしば観察される。このため、探

索の制御法にもよるが、対局中の局面毎に必要な思考時間が大

きく変化してしまう。激指で採用しているのは、実現確率があ

る閾値に達するまで探索を行うという制御方法であり、有力な

手が少ない序盤や、「この一手」以外は大きく形勢を損ねるし

かない一本道の読みが多い終盤においては探索時間が短く、反

対に有力な展開が多数存在するような中盤においては探索時間

が長くなりがちである。

一方、クラウド環境においては、リソースを任意の時点で必

要なだけ割り当てることができるという大きな利点が存在す

る。この利点を利用し、複雑な局面ではリソースを増やして探

索を行い、探索時間の変動を少なくして対局者の満足度を上げ

ること試みた。

前述のように、本システムの分散探索においては、必要な

root近傍の探索木を作るため浅い読みを行う。この浅い探索木

の複雑さは、探索木全体の複雑さと相関があると考えられるた

め、この浅い木の探索時間をもとに分散探索に用いるリソース

量を決定することとした。

予備実験として、実験環境上で、同一局面で浅い読みと深い

読みを行ったときの探索時間の関係を求めた。探索対象とした

のは実戦棋譜からランダムにサンプリングした 100局面 (サン

プル A)である。浅い読み (探索深さに相当するパラメタを 10

に設定したとき)の探索時間と、深い読み (深さ 14と 16に設

定した場合)の探索時間を測定した。結果を図 3に示す。局面

毎にばらつきが大きいが、相関があることは見て取れる。実線

は最小二乗法により得られた、深さ 14と 16の探索時間予測直

線である。今回は、極めて単純ではあるが、この予測直線をも

とに探索時間を予測し、その時間がある閾値内にとどまるよう

に探索リソース量を決定することとした。

なお、参加計算機の数を変更する際には、最初から最大構成

のリソースを確保しておき、その一部を利用しないことで構成

変更をシミュレートしている。制御用に利用しているセッショ

ンは接続し続けており、新規リソース確保に伴うオーバヘッド

は反映されていない。

3. 評 価

3. 1 GXP makeによる分散化

今回の実装において、探索が高速化されるかを簡単な実験で

確認した。PC クラスタを用い、計算ノード数を 60 として実

験した場合、同一局面での探索においてノード数 1と比較して

ほぼ 60倍の速度向上が得られた。すなわち、分散探索自体の

実装オーバヘッドは充分少なく、効率よく探索できていると言



PROB_DIR=prob

ALL_TARGETS=$(patsubst $(PROB_DIR)/%.prob, $(PROB_DIR)/%.result, \

$(wildcard $(PROB_DIR)/*.prob))

all: $(ALL_TARGETS)

$(ALL_TARGETS) : $(PROB_DIR)/%.result : $(PROB_DIR)/%.prob

python worker.py $< | tee $@ | \

xargs echo $(shell echo $< | sed -e ’s/.*dg\([0-9]*\).prob/\1/’)

図 2 Makefile による激指の分散探索
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図 3 浅い読みによる問題サイズ予測

える。

ただし、分散化を行わない元の激指と比較すると、ほとんど

速度向上が得られていない。予備的な評価では、分散化を行う

と 10倍以上速度が低下してしまい、60ノード程度ではその速

度低下を埋め合わせるに至らないためである。これは、ワーカ

のタスクが αβ ウィンドウを利用せず、十分な枝刈りができな

いこと、transposition tableの共有が行われないため、重複し

た計算を無駄に行ってしまうこと、などの原因によると考えら

れる。また、実現確率打ち切りの再探索アルゴリズムも激指本

来のものとは異なっており、逐次探索と探索木が異なるため、

対局における強さも異なると予想される。

再探索アルゴリズムをより忠実に再現しようとしたり、枝刈

りによる動的なタスクの変更を実現しようとしたりすると、現

在の GXP makeを利用した処理では制御が不自由な部分が多

い。makeは基本的に処理開始時に静的にタスクグラフを作成

してスケジューリングを行うため、動的なタスク変更を実現す

ることが難しくなる。処理系に、キューイングされたタスクを

適切にスケジューリングするような機能を追加することで、こ

のようなタスクへの対応が可能ではないかと考えている。

3. 2 問題サイズ予測に基づく並列度制御

図 3で得られた探索時間予測モデルを元に、1つ 1つの局面

での探索時間を一定時間以内に抑えたままで、なるべく少ない

計算リソースで探索を実行できるよう、分散探索の並列度を制

御することを試みた。

クラウドを模した環境として、PCクラスタにクラウド管理
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図 4 問題サイズ予測に基づく並列度制御

ソフトウェア Eucalyptus [11] を導入し、実験環境とした。利

用した構成は以下の通りである。

• Hardware: Xeon E5530 2.40GHz, 8 cores, 24GB mem-

ory, Gbit ether

• dom0: xen 3.2.1, Linux 2.6.26

• domU: 1 core, 2GB memory, 20GB localdisk

• domU: xen 3.2.1, Linux 2.6.24

ここで、dom0は VMを動かすプラットフォームとなるホスト

OS、domUは VMによるゲスト OSである。

浅い読みの探索時間をもとに、深い読みの探索時間を予測し、

その探索時間が 40秒となるように並列度を決定した。ここで、

探索時間は並列度に対して理想的に減少し、並列オーバヘッド

は発生しないと仮定した。実戦棋譜から新たに 100局面のラン

ダムサンプリングを行い (サンプル B)、この局面での並列探索

時間を測定した。結果を図 4に示す。横軸はそれぞれの局面で

必要であると求められた並列度、縦軸はその並列度で探索した

際の探索時間である。

おおむね 100秒以下に押さえられていると言えるが、ばらつ

きが大きく、100秒を越える時間が必要だった局面も少なくな

い。なお、深さ 16の一部の問題で探索時間が伸びているもの

があるが、これは本実験の最大リソースを 16に制限したため、

問題サイズに対して利用可能な計算リソースが不足していたた

めである。

また、100局面の探索に必要とした総 CPU時間を図 5に示

す。ここで、総 CPU時間とは、探索時間に利用した CPUコ



 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

1 8 16 variable parallelism

to
ta

l C
P

U
 ti

m
e 

(s
ec

)
depth 14
depth 16

図 5 総 CPU 時間

ア数をかけたものとする。並列度を増やした場合、並列オー

バヘッドが存在するため、同一局面の探索に対して利用した総

CPU 時間は増加してしまう。横軸の分類は順に、全ての問題

を並列度 1、並列度 8、並列度 16に固定して探索した場合と、

問題サイズ予測に基づいて並列度制御を行った場合である。

深さ 14の場合、並列度 8に固定した場合より少ない総 CPU

時間で探索が実現されている。これはすなわち、利用者の許容

する範囲を守った状態で、無駄な CPUリソース利用を削減で

きたことになる。

また、深さ 16の場合は、並列度 16以上の総 CPU時間がか

かってしまっている。総 CPU時間は、実験で用いた問題のう

ち規模の大きな一部のものによって大きく影響を受けるため、

そのような問題における外乱などが原因として考えられるが、

詳細な理由についてはさらに検討が必要である。

4. 関 連 研 究

ゲーム木の分散探索は多数の方式が提案されており [12] [13]

[14]、今回用いた単純な手法と比較して効率も高いが、使用す

るリソース量を変動させることは考えられていない。

将棋を対象とした研究として、GPS将棋は、300ノード以上

の大規模分散環境での探索を実現した [15]。彼らは、分散実装

において比較的単純な問題分割構造を利用し、探索効率はある

程度低下するとしても、単純に計算機数を増やすことで全体の

計算速度を向上させることを目指す、という本稿と同様のアプ

ローチをとった。GPS 将棋の手法では探索木に対して計算リ

ソースを静的に割り当てているため、リソース量を変化させる

ことは難しい。

5. お わ り に

本論文では、コンピュータ将棋プレイヤ「激指」を題材と

し、クラウド環境を意識した分散計算を適用することを試みた。

ワークフロー処理系である GXP makeを利用することで、少

ない手間で分散計算化が実現でき、十分な性能で動作できるこ

とが確認された。しかし、分散化アルゴリズムが単純なため、

ゲームプレイヤの強さとしてはそれほど良い結果は得られな

かった。

また、単純な戦略により計算リソースの量を調整し、大量の

計算が必要と予想されるときにリソース量を増やすことで、利

用者の利便性の向上と計算機の利用効率を向上させることを

試みた。予備的な実験を行った結果、ある程度探索時間の変動

を押さえることができたが、ばらつきが大きく、より適切なリ

ソース管理を行うことが必要であると考えられる。
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