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最善手の予測に基づくゲーム木探索の分散並列実行

金子 知適1,a) 田中 哲朗2,b)

受付日 2012年2月20日,採録日 2012年9月10日

概要：本稿では，主記憶を共有しない多数の計算機を用いて，ゲーム木探索を並列に行う新たな手法を提
案する．提案する枠組みでは，各節点における最善手や次善手を予想しながらマスタのゲーム木を成長さ
せ，最終的に葉にスレーブが 1台ずつ割り当てられる．各スレーブは，割り当てられた葉を独立に探索す
る．この手法ではマスタやスレーブ間の通信はほぼ最小限に抑えられており，通信遅延の大きな環境でも
頑健に動くこと，また元のプログラムの変更をほとんど必要としないことが利点である．多数の計算機を
用いることによる強さの向上の度合いについて，オープンソースプログラムの GPS将棋を用いた実験を
行い，8スレーブの分散探索では 4並列のメモリ共有探索に近い強さを確認した．
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Abstract: This paper presents a new game-tree search method on distributed systems. In this method, a
master tree grows based on the prediction of the best moves at each internal node until when each slave is
assigned a leaf to search. Then, all slaves independently conduct a game-tree search. This framework has
two major advantages; (1) it can work under an environment with relatively high latency, as it requires little
communication between a master and slaves. (2) it works without significant modification of a base search
program. In the experiments with an open source shogi program, the presented method worked effectively.
The strength of the presented search with 8 slaves was almost comparable to that of a shared memory search
with 4 threads.
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1. はじめに

本稿では計算機クラスタなど主記憶を共有しない多数の

計算機を用いて，ゲーム木探索を並列に行う手法を提案す

る．計算資源を有効に活用することで，ゲームプログラム

の強さはさらに向上すると期待される．コンピュータ将棋

の分野では 2010年 4月に情報処理学会が日本将棋連盟に
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挑戦状を送る*1など，トッププロとの対局に興味が集まっ

ている．歴史的な対局に最強のコンピュータプログラムで

臨むためにも，計算資源を有効に活用する研究は重要で

ある．

提案手法では，探索対象局面をルートとするゲーム木を

短い時間内に生成してマスタが管理し，そのゲーム木の葉

のそれぞれにおいて，1台のスレーブが時間の許す限り独

立に探索を行う．既存手法と比較して，マスタやスレーブ

間の通信が非常に少ないため，通信遅延の大きな環境でも

頑健に動くことと，元のプログラムの変更をほとんど必要

としないという利点が実現している．また，マスタが保持

するゲーム木を作成する際には，各節点で有力と予想され

*1 http://www.ipsj.or.jp/50anv/shogi/index2.html
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る指手のみを展開することで，重要な部分木に計算資源を

効果的に投入することを目指している．

実際に将棋を対象に実装を行い，手法を評価し，(1)マ

スタのゲーム木の生成において，正解手（長時間の逐次探

索で選ばれる手）を成長させる精度，(2)メモリ共有並列

探索との対戦成績を通じた強さの 2点でそれぞれ有効性を

確認した．情報処理学会が日本将棋連盟に挑戦した際のプ

ログラム「あから 2010」においてもこの手法が採用され，

その実用性が支持されている．

2. 関連研究

主記憶を共有するマルチコアのコンピュータ上で，複数

のコアを活用してゲーム木探索を効率的に行う研究では，

PVS（Principal Variation Splitting）[4]をはじめさまざま

な手法が提案され，実際にコンピュータ将棋の分野でも広

く使われるようになっている．

主記憶を共有しない疎結合並列計算機におけるゲーム木

探索手法にも，YBWC [2]，APHID [1]，TDSAB [3]など古

くからの研究がある．しかし，それらの手法は実装が複雑

であり，また局面表を共有するために高速なネットワーク

を必要とするなどの点で，コンピュータ将棋プログラムと

現在の汎用的な環境を対象とした場合の性能は定かでな

い．将棋における報告は文献 [7], [8]を参照されたい．著

者らは，比較的低速なネットワークでも動作し，かつ実装

も容易な手法を目指しており [9]，本稿ではその拡張を提案

し評価する．

計算資源を活用する他の方法として，複数のプログラム

で指手を検討し投票により次の一手を選ぶ手法も研究され

ている [5]．しかし現在のところ，勝率の向上に関しては

ゲーム木探索を並列に行う方が効果的であるようである．

3. ゲーム木探索の分散並列実行

提案手法の概要は，探索対象の局面をルートとするゲー

ム木を短い時間に生成することと，そのゲーム木の葉節点

においてそれぞれを 1 台のスレーブが時間の許す限り探

索することの 2点である．スレーブの探索開始後，マスタ

は，スレーブからの報告に基づきゲーム木の各節点の評価

値を適宜更新する．図 1に簡単な例を示す．木の各節点

は，ゲームの 1つまたは複数の局面に対応する．葉節点は

実線で囲まれており，各葉節点には 1台のスレーブが割り

当てられ，時間の許す限り探索を行う．葉の評価値は，担

当するスレーブが最も最近にマスタに報告した値が用いら

れる．点線で囲まれた節点の評価値は，子節点のMinMax

値により定められる．背景に網掛けを施した一部の葉節点

は，複数の局面をまとめて表現した仮想的な節点である．

図 1 の例では，ルート節点の Aが初期局面に対応し，こ

の局面の最善手を求めたい．初めにルートで有力な指手を

▲ 7六歩と▲ 2六歩と予想したのでそれぞれの先（節点 B

図 1 マスタのゲーム木と葉節点へのスレーブの割当て

Fig. 1 A master’s game tree where a slave is assigned to each

leaf.

と C）を複数のスレーブで深く読むこととし，また残りの

指手はまとめて（節点 D）スレーブ 1台が探索することを

表している．

この探索中に必要な通信は，基本的に評価値と最善手が

更新されるたびに，あるいは 1秒に 1回程度，スレーブか

らマスタに情報を送るだけである．そのため，通信遅延の

大きな環境でもある程度頑健に動くことができる．またス

レーブの主要な機能は，与えられた局面で探索を行い評価

値と最善応手手順（Principal Variation; PV）を報告する

ことであるため，分散実行を前提としていないプログラム

をほとんど変更なしに用いることができるという利点も

ある．

3.1 ゲーム木の作成と計算資源の割当て

逐次のゲーム木探索手法でも有力な展開を深く読むこと

が強さにつながることから [6]，分散並列探索においても有

力な展開に多くの計算資源を割り当てることが効果的と期

待される．そこでマスタのゲーム木を作成する際に，短時

間の探索を行うことで有力な指手を予想する．ゲーム木作

成の具体的な手順を，図 2のゲーム木成長という再帰的手

続きに示す．引数の「節点」は探索対象で，初めの呼び出

しではマスタのゲーム木の根が与えられる．また「スレー

ブのリスト」は，その節点以下の部分木を担当するスレー

ブの一覧である．まず，手持ちのスレーブ S が 1つであれ

ば即座に，探索開始手続き（引数はスレーブと節点）によ

り，そのスレーブをその節点に割り当て探索を開始する．

また局面で合法手が一手しかなければ，その指手に対応す

る節点を作成し，あらためてその節点でスレーブの割当て

を行う．それ以外の場合は，次の段落で説明するような短

い探索を行って，最大 n個の有力な指手を得る．それらの

指手を担当する n′ 個のグループと「その他」を担当する

1つに S を分割し，各指手に対しては再帰的にゲーム木成

長を行う．また「その他」に対応する節点を作成し，1つ

のスレーブで探索開始する．最終的にはすべてのスレーブ

が探索開始という手続きにより，1つの節点を割り当てら

れて探索を始める．
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ゲーム木成長(節点 N，スレーブのリスト S) {
if (|S| = 1) {
探索開始(S 内の唯一のスレーブ，N)

return

}
合法手生成

if (合法手が 1 つだけ) {
子節点作成

ゲーム木成長(子節点，S)

return

}
n′ ← min(|S|, n)

合法手全体から有力な順に n 個の指手を得る

上位 n 手を m1, m2, · · · , mn′ , それ以外をM∗ とする

対応する子節点 c1, c2, · · · , cn′ と c∗ を作成

S を n′ + 1 群 S1, S2, · · · , Sn′ , S∗ に分割

for i in 1 · · ·n′

ゲーム木成長(ci, Si)

探索開始(S∗, c∗)

}
図 2 マスタのゲーム木を成長させる方法

Fig. 2 Growth of a master’s game tree.
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指手推薦(合法手の集合M , スレーブのリスト S) {
if (|M | ≤ |S|) {
各指手を 1 つのスレーブで a 秒探索

} else {
合法手をヒューリスティックにより並び替え (*)

上位 |S| − 1 の各指手をスレーブ 1 つで a 秒探索

残りの指手をまとめてスレーブ 1 つで a 秒探索

}
min(|M |,|S|) 個の指手の評価値が求まる
評価値の良い順に推薦

}
図 3 固定秒数の探索に基づく指手の並べ替え

Fig. 3 Move ordering based on search results with in a certain

seconds.

有力な指手を得るには図 3に示すような，固定の a秒

の探索を行う．合法手の数（|M |）がスレーブの数（|S|）
よりも少ない場合は，それぞれの指手を 1つのスレーブで

探索する．そうでない場合は何らかのヒューリスティック

に基づいて指手に仮の順位をつけ（*），有力と予想される

指手から順にスレーブを割り当て探索し，最後の 1 つの

スレーブが残りの指手をまとめて探索する．ある指手の評

価を請け負ったスレーブはその評価値を返し，その他の指

手をまとめて請け負ったスレーブは，その中で最も良かっ

た指手と評価値を返す．総合して，スレーブの数だけ，指

手と評価値のペアが求まる．その他の指手をまとめて請け

負ったスレーブからは，1つの指手と評価値しか得られな

いので，複数の有力な指手がその他に分類されないことが

望ましい．そのために，仮の順位付け（*）の精度もある程

度重要となる．本稿では，親節点で固定秒数の探索をした

ときの最善応手手順をまず優先し，他は実現確率 [6]の高

い順に仮の順位とした．著者以外による応用で，静止探索

の評価値を用いた動作報告もある．

3.2 探索の効率とオーバヘッド

共有メモリ環境で同じ CPU資源を投入した場合と比較

して，提案手法の得失は以下のとおりである．マスタの

ゲーム木とスレーブの割当てが決まって以降は，提案手法

はスレーブ間で通信を行わないため，同期のオーバヘッド

はない．また各スレーブ内では，余計な仕事は発生しない

ため，ベースプログラムの探索と同じく最大限の効率が出

る．提案手法でスレーブ数を 100，1,000と増やす場合を

考えると，この 2点がスケーラビリティの障害にならない

ことは大きな利点である．

一方，αβ ウィンドウや局面表をスレーブ間で共有しな

いため，分散探索全体では探索のオーバヘッドが生ずる．

αβ 探索が最もうまく働いた場合と比較すると，投入した

スレーブの計算資源の平方根に相当する強さの実現が 1つ

の目標となる．また，ゲーム木が決まるまでの間には固定

秒数の探索を行うため，スレーブ数の log程度の時間も消

費する．

具体的に本稿の実験では分割の幅 nを 2としたので，（合

法手がつねに 2より大きければ）マスタの作るゲーム木は

二分木に「その他の指手」のための節点が加わったものと

なる．したがって，2D+1 − 1の数のスレーブを用意すると

深さ D の木の葉のそれぞれにスレーブを配置できる．こ

の場合に，スレーブ 1つのみで探索する場合と比較すると，

幸運な場合で D 手深いところから探索を始めた場合と同

様の効果がある．これは十分なアドバンテージである．不

運な場合はルート節点でその他の指手の評価が最善となっ

た場合で，このときの利点は，有力な 2手を探索しないで

済むことしかない．

3.3 プロトコルと実装

スレーブが行う通信は，局面と探索条件を受け取って最

善手や評価値を報告することであるので，さまざまな実現

方法が考えられる．今回は汎用性を重視して，USI *2とい

う，GUIと思考エンジンのやりとりを定めたプロトコル

を拡張して用いた．局面の表記や探索の途中経過の報告は

USIに準じた．拡張した部分には，実現確率とともに合法

手を作成する指示（genmove probability）や，指定の指

手を無視する探索条件の表記（ignore moves）などがある．

マスタ部分は perlを用いて実装し，分量は 2,500行程度

*2 http://www.glaurungchess.com/shogi/usi.html,
http://www.geocities.jp/shogidokoro/usi.html
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であった*3．図 2 や図 3 は再帰的な形で表現したが，実際

にはイベントドリブンに記述する必要がある．また，ルー

トに近い節点からゲーム木が成長するためスレーブの探索

開始には時間差がある．つまり，有力な手の推薦のための

探索結果の報告と，メインの探索の評価値の報告が混ざる

ことも起こる．

スレーブは ssh経由で起動し，標準入出力を通じてマス

タと通信する．通信においては，最善手の報告（bestmove）

とマスタからの探索終了の命令（stop）の競合に注意が必

要である．USIの文法では stopの対象の探索は明示され

ないので，探索開始命令（go）と最善手報告の回数を数え

ておき，前者が後者より多い場合のみ終了命令に反応させ

るなどの解決策が必要となる．他に，特定の一手以外は負

けという局面も注意が必要である．通常の対局プログラム

であれば，その一手を即座に指すことで思考時間を節約す

るが，分散探索のスレーブとして用いる場合は探索を続け

て評価値を更新し続ける必要がある．

4. GPS将棋を用いた実験結果

GPS将棋を用いて提案手法を評価した結果を報告する．

実験で用いたハードウェアは，以降断りがなければ，CPU

がOpteron 2376で 8つのコアを持ち，オペレーティングシ

ステムが 64ビットの Linux（Debian）である．GPS将棋

は revision 2445，OSL部分は revision 4219のソースコー

ドを用いた．

4.1 重点的に探索するべき指手の予想の精度

提案手法が用いる，スレーブの役割分担を司るゲーム木

について，その良さを実験的に評価する．以降の実験で

は，有力な候補手の選択（図 3）には 1秒の探索結果を使

い，さらに上位 2手に集中的に計算資源を割り当てた．そ

こで，各節点で読むべき二手が，1秒の探索で正しく推薦

されているかを調べたい．どの指手が正解であるといいき

ることは難しいが，おおむね一致するはずの指手として，

次の一手問題集「ラクラク次の一手」[10], [11]の正解の指

手と，トップレベルのプログラムどうしの対局で指された

指手*4との比較を行った．

具体的には，指手を有力と思われる順に並べた場合に，正

解の指手が何番目に登場するかを調べた．指手に順序をつ

ける指標には，提案手法の 1秒の探索の評価値（図 3）と，

比較対象として指手の実現確率 [6]の両者を用いた．図 4

に問題集を分析した結果を掲載する．横軸が指手の推薦順

位で，縦軸がその順位の指手が正解であった頻度を%で表

*3 http://gps.tanaka.ecc.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/viewvc.cgi/
trunk/gpsshogi/sample/perl-cluster/
usi.pl?root=gpsshogi&view=log

*4 http://wdoor.c.u-tokyo.ac.jp/shogi/view/
latest-table.cgi?filter=floodgate-10800-60&show self play=1
（持ち時間 3 時間，秒読み 1 分）

図 4 「ラクラク次の一手」問題集の正解手の予測

Fig. 4 Rate of agreement in “rakuraku” problem sets.

図 5 floodgate の棋譜一手の指手予測（GPS 将棋以外の指手）

Fig. 5 Rate of agreement in floodgate game records

(w/o GPSShogi).

図 6 floodgate の棋譜一手の指手予測（GPS 将棋の指手）

Fig. 6 Rate of agreement in floodgate game records played by

GPSShogi.

記している．第 1手が正解であった頻度は，1秒の探索で

整列した場合は 70%を超えたのに対し，実現確率で整列し

た場合は 10%未満にとどまり大幅な差がついた．この結果

には，問題集では意外な手が正解になる局面が集まってい

るという傾向が影響している可能性がある．

図 5はプログラムどうしの対局のうち GPS将棋以外の

プログラムが指した手の分析，図 6は同じく GPS将棋が

指した手の分析である．GPS将棋と他のプログラムの指

手では，GPS将棋の指手の方が若干予想しやすいという自

然な結果になっている．両方のグラフに共通する性質とし

て，問題集での結果よりも 1秒の探索と実現確率の差が縮

まっていることが読み取れる．また，順位 1と 2の指手で

7割程度を占める一方で，8手目以降もなかなか 0になる

ことはない．

図 7は，1秒の探索を 2秒，4秒と増やした場合の結果

をまとめたものである．棋譜は GPS将棋以外のプログラ
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図 7 予測探索の秒数を変化させた場合の比較（floodgate の GPS

将棋以外の指手）

Fig. 7 Rate of agreement by search within various time

periods (floodgate game records, w/o GPSShogi).

図 8 予測探索に参加する slave の数と予測成功率（ラクラク）

Fig. 8 Rate of agreement for “rakuraku” problem sets, when

moves were searched in parallel.

図 9 予測探索に参加する slave の数と予測成功率（floodgate, 1s）

Fig. 9 Rate of agreement for floodgate game records, when

moves were searched in parallel (1s).

ムのものを用いた．グラフから，第 1手目の正解率が数ポ

イント向上するもののグラフの概形には変化がないことが

読み取れる．この数ポイントがどの程度強さに影響しうる

かは現状では分からないが，仮に効果を持つ場合でも予想

のための探索の秒数を増やすことはゲーム木の確定を遅ら

せるというデメリットを持つため，トレードオフを慎重に

検討する必要がある．

続いて，1秒の探索に参加するスレーブの数の影響を調

査した．これまでのこの節の実験では数百のスレーブがあ

る状況を想定して，それぞれの手を独立に 1 秒の探索を

行った結果である．一方，現実には合法手の数が利用可能

なスレーブの数を超える場合があり，その場合に残りの指

手は「その他の手」とまとめられて 1つのスレーブで探索

される．そのような状況を想定して，スレーブの数を 2，

4，8，16，32，64と変化させて同様の実験を行った．

図 8はラクラク次の一手に対する結果である．横軸がス

図 10 予測探索に参加する slaveの数と予測成功率（floodgate, 4s）

Fig. 10 Rate of agreement for floodgate game records, when

moves were searched in parallel (4s).

図 11 予測探索に参加する slave の数と予測成功率（floodgate,

GPS 将棋の指手）

Fig. 11 Rate of agreement for floodgate game records played

by GPSShogi, when moves were searched in parallel.

レーブの数，縦軸が予測に成功した頻度を%で表す．第 1

手目の予想が正解手だった場合と，第 1手または 2手目の

予測に正解手が含まれていた場合の 2通りを示した．どち

らの場合も，右肩上がりのグラフになっていて，たくさん

のスレーブが参加するほど予測が正確になるという傾向を

示している．

一方，コンピュータ将棋の対局の棋譜を用いると図 9の

ように若干の右肩下がりとなり，参加するスレーブが増え

るほど予測が乱れるという，問題集の場合とは異なる傾向

となった．4秒考えさせた場合の図 10も，GPS将棋が指

した指手を予想させた場合の図 11も傾向はあまり変わら

ない．問題集と異なり，近い評価値の指手が多数あるよう

な局面では，スレーブの数が最良の指手の予想に影響する

ようである．

4.2 メモリ共有並列探索に対する強さの比較

さらに，提案した手法の総合的な性能を評価するために，

メモリを共有する並列探索（PVS）を行うプログラムとの

対局を行った．提案手法を用いるプログラムは，各 1コア

ずつを用いるスレーブを 8体参加させた．一方，対局相手

であるメモリを共有する並列探索を行うプログラムは，そ

れぞれ 1（=逐次），2，4コアを使う 3種類を試した．思考

時間は 1手 15秒とし，定跡や手番は乱数で決めた．実験

を単純に保つため，相手が思考中の時間を用いた予測読み

は行わなかった．評価関数など，探索以外の条件はすべて

同じである．

表 1に勝敗を掲載する 8スレーブを用いた提案手法のプ
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表 1 勝敗表（勝–負–引分）

Table 1 Self-play results (win-loss-draw).

提案手法の並列度 メモリ共有並列

1 2 4

8 71-28-1 57-29-2 43-50-1

�

�

�

	

GPS 将棋用クラスタ：

• Intel X5570 2.93GHz, 8 cores 1 台

• Intel X5470 3.33GHz, 8 cores 1 台

• Intel X5365 3.00GHz, 8 cores 1 台

• AMD Opteron 2376 2.3GHz, 8 cores 4 台

• AMD Opteron 280 2.4GHz, 4 cores 1 台

• Intel Core2 Quad Q6700 2.66GHz, 4 cores 1 台

InTrigger クラスタ (科学研究費補助金「特定領域研究」情

報爆発時代に向けた新しい IT 基盤技術の研究):

• AMD Opteron 2380 2.4GHz, 8 cores 2 台

• Intel E5410 2.33GHz, 8 cores 4 台

東京大学情報理工学系研究科クラスタ：

• Intel Xeon 2.80GHz, 2 cores 33 台

図 12 クラスタ版 GPS 将棋が利用した機器

Fig. 12 Hardware used by GPSShogi.

ログラムは，逐次のプログラムと 2コアのメモリ共有並列

探索にそれぞれ 7割 2分と 6割 5分の勝率で勝ち越し，計

算資源を投入するほど強くなることを示した．また，4コ

アのメモリ共有並列探索とは若干負けが先行するものの互

角に近い成績である．このことから提案手法で 8スレーブ

の探索を行った強さは，メモリを共有して 4並列の探索を

行う場合に近い強さに相当すると推定される．一方，提案

手法で 8スレーブで探索した場合でも 4並列のメモリ共有

探索に勝ち越せなかったことから，8並列のメモリ共有並

列探索に強さは及ばないと想像される．これは提案手法で

は，αβ ウィンドウや局面表を共有しないため，予想され

た結果である．

コンピュータ将棋においてクラスタ環境での探索はまだ

研究段階であるため，今回限られた条件ながら 8スレーブ

のクラスタ環境の探索が逐次の探索よりも実際に強くなっ

たこと，さらにメモリを共有する探索の 4並列に近い強さ

まで達したことには大きな意義があると著者らは考えて

いる．

4.3 あから 2010の探索記録の分析

平成 22 年 10 月 11 日に清水市代女流王将と「あから

2010」の対局が行われ，86手で清水女流王将が投了，あか

らの勝ちとなっている．あから 2010に参加した各プログ

ラムのクラスタの探索においては，本稿で提案した手法を

実装したフレームワークが共通して用いられた．最後に，

このときの GPS将棋の記録を簡単に分析して紹介したい．

まず図 12に，クラスタ版GPS将棋が利用した機器を掲

載する．個々の機器の能力には差があり，速い機器は 1秒

図 13 GPS 将棋のクラスタ版プログラムの PV の長さの分布

Fig. 13 Distribution of the length of PV reported by GPSShogi

on PC clusters.

図 14 GPS 将棋のクラスタ版プログラムの評価の推移

Fig. 14 Evaluation by GPSShogi on PC clusters.

間の探索節点数が 100万を超える一方で，遅い機器は 14万

程度にとどまっている．そこで，なるべく速い機器をゲー

ム木のルート近くに，遅い機器は先端に用いることが性能

を出すために重要である．GPS将棋の場合は，一手読みを

深くすると 2倍から 2.5倍程度の時間がかかる．つまり，

一手深いところに割り当てる機器は 2倍程度遅くても実用

に足ると期待される．そこでルート（のその他の手，以下

同様）と深さ 1の 2つの節点にはそれぞれ 8コアの機器

をメモリ共有並列探索によりフルに使うプロセスを割り当

て，深さ 2以降の節点には 4コアのプロセスを可能な限り

割り当てた（残っている 8コアの機器にも 4コアを使用す

るプロセスを 2つ割り当てた）．その結果，深さ 3までの

すべての節点と深さ 4の節点の半分程度に 4コアを使用す

るプロセスを割り当てることができた．最も遅い 2コアの

機器が担当する節点をなるべく深く先に伸ばすことで，探

索で得られた PVが一定の深さを持つことが期待される．

マスタプロセスは Xeon 5365上で動作させた．50台以上

の機器を接続しても CPU使用率は 10%程度であった．

コンピュータ側の手番での思考記録を，最善手，次善手，

3番目の手について分析して以下に示す．候補手が 3つあ

る理由は，本稿の提案手法では，ルートで深く掘り下げた

2つの手と「その他の手」ついて評価値と PVが求まるた

めである．

まず図 13に，GPS将棋のクラスタ版プログラムが候補

としてあげた指手の PVの長さのヒストグラムを掲載する．

評価値が最も良い第 1の候補手（赤）が PVが長く，3番

目の候補手（青）が短い傾向がある．これは，3番目の候
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表 2 GPS 将棋のクラスタ版の思考

Table 2 Best, second best and third best moves reported by GPSShogi on PC clusters.

手数 棋譜 候補手 1 候補手 2 候補手 3

評価 深さ 評価 深さ 評価 深さ

16 △ 2二飛 295 18 △ 2二飛 335 18 △ 4四角 374 17 △ 9二香

18 △ 7二銀 354 19 △ 4二銀 354 18 △ 9二香 655 17 △ 7二金

20 △ 4二銀 351 18 △ 4二銀 503 21 △ 5二金左 580 19 △ 6四歩

22 △ 5四歩 256 18 △ 5二金左 317 18 △ 5四歩 507 18 △ 7四歩

24 △ 5三銀 266 18 △ 2一飛 273 18 △ 9四歩 275 18 △ 5三銀

26 △ 4四角 117 19 △ 6四銀 245 16 △ 4四角 256 17 △ 2一飛

28 △同角成 114 19 △同角成 216 17 △ 5二金左 217 16 △ 9四歩

30 △ 6四銀 33 19 △ 4四銀 135 16 △ 6四銀 145 16 △ 5二金左

32 △ 4四角 −109 18 △ 6五銀 −19 19 △ 4四角 201 17 △ 5五歩

34 △ 6五銀 −273 17 △ 6五銀 −254 19 △ 5五歩 181 16 △ 9四歩

36 △同桂 −213 19 △同桂 −119 17 △ 7七角成 35 14 △ 5三角

38 △ 5六銀 −140 20 △ 5六銀 4 16 △ 7六銀 349 14 △ 5二飛

50 △ 7四桂 −461 19 △ 7四桂 −431 14 △ 6四歩 −289 16 △ 3五歩

52 △ 8五桂 −455 16 △ 8五桂 −138 15 △ 3六銀 −130 16 △ 6六桂

54 △ 7七桂成 −420 21 △ 7七桂不成 −375 21 △ 7七桂成 −217 16 △ 5五歩

56 △ 6六桂 −486 16 △ 6六桂 −438 18 △ 3六銀 −208 19 △ 6四歩

58 △ 5二金打 −364 19 △ 3六銀 −329 16 △ 5六銀 −138 17 △ 3五歩

60 △ 2二飛 −243 16 △ 2二飛 −115 17 △ 3三飛 150 14 △ 3三金

62 △同角 −575 17 △同角 1,439 16 △ 6九金 1,527 14 △ 6四歩

64 △ 6九金 −581 18 △ 6九金 −367 16 △ 3七角 357 17 △ 3三角

68 △ 5六銀 −1,058 19 △ 7九金 −987 19 △ 5六銀 −963 16 △ 5五角

70 △ 5五角 −1,346 16 △ 5五角 −1,121 19 △ 4七銀成 60 16 △ 7九金

補手は 1台で読む場合が多いことを考えると妥当である．

図 14は，同じく 3つの候補手の評価値を縦軸に，対局

の進行を横軸に描いたものである．範囲は，定跡を外れた

16手目以降，GPS将棋が形勢が開いたと判定した 70手ま

でとした．ただし，40手目からしばらくは，途中で不調に

なった機器の切り離しに成功するまで読み筋が記録されて

いない．また，66手目はソフトウェアの不具合で短い時間

で候補手を決定してしまったため，分析から取り除いた．

また記録のとり方の問題から，第 2，第 3の候補手の評価

に関しては指手が決められた時点のものではなく，第 1の

候補手の評価が最後に更新された時点での評価である．

全体として，先手が少し指しやすそうという評価の序盤

から，後手勝勢の終盤に推移している．また，第 1の候補

手の評価と，第 2，第 3の候補手の評価が近い局面と大き

く異なる局面の両方があることも読み取れる．そこで，将

来の対局では，第 2，第 3の候補手や評価値を活用するこ

とも有用と期待される．たとえば，第 1の候補手以外も投

票したり，2つの手で意見が割れたときでも 2つの手の評

価値の差が少ないと全員が考えていれば思考時間を延長し

ないなどの方法が考えられる．

表 2に，棋譜で指された指手と GPS将棋のクラスタ版

が選んだ 3つの候補手の評価値と読みの深さをまとめる．

実際に棋譜で指された指手には下線を引いてある．まず，

合議で選ばれた棋譜の指手の多くは GPS将棋の第 1の候

補手であった．それ以外の場合でも第 1の候補手と近い評

価の指手のようである．例外的に，あからが選んだ指手が

GPS将棋のクラスタ版の第 3候補手にも入らなかった局

面としては，18手目の△ 7二銀と，58手目の△ 5二金打

があげられる．前者は GPS将棋の評価関数が穴熊を好む

ため選びにくく，また後者は攻め好きな GPS将棋の棋風

とは異なっていたと考えられる．他に特徴的な局面として

は 34手目△ 6五銀のところで，激指が推奨していた△ 5

五歩が 20点差未満の僅差で第 2候補手にあがっているこ

とがあげられる．第 1の候補手以外に第 2候補手も投票が

行われていれば結果が変わっていたかもしれない．

5. おわりに

メモリを共有しないクラスタ環境においてゲーム木探索

を並列に行う枠組みを提案し，評価した．この枠組みでは，

マスタが作成したゲーム木の葉節点をスレーブが独立に探

索して評価値をマスタに報告する．ゲーム木の作成におい

ては，各節点で利用可能なスレーブが複数ある限り有力な

候補手の節点を作成し，分割したスレーブをそれぞれに割

り当て再帰的に作成を続ける．GPS将棋を用いた実験か
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らは各節点の上位 2手に集中的に資源を割り当てる単純な

仕組みを用いた場合でも強さは向上し，8スレーブの分散

探索は 4並列のメモリ共有探索に近い強さであった．情報

処理学会が日本将棋連盟に挑戦した際のプログラム「あか

ら 2010」でもこの手法が採用されており，その記録から，

性能が異なる機器を 50台程度集めた場合も期待どおり動

作したことが読み取れる．

コンピュータ将棋プログラムの分野では，分散環境での

並列探索の実証的な研究は始まったばかりであり，今後の

発展が期待される [3], [7], [8]．今回の提案手法には (1)枠

組みが単純であり実装にあたって元のプログラムの変更が

少ない，(2)汎用的なネットワーク環境で動作可能である

という利点があるため，他の分散探索手法の研究が将来進

んだ場合でも，提案手法は依然有力な選択肢であり続ける

と期待される．
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