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摘 要:博弈是人工智能研究的重要分支，它涉及人工智能中的推理技术、搜索方法和决策规划。而搜索策略是博弈问题

的关键。针对搜索技术中存在的由于搜索空间巨大而引起的搜索效率下降的缺点，结合五子棋的特点，探讨了相应博弈

问题的求解策略，提出一种结合PVS 算法、静态着法启发、历史启发算法的搜索策略。实验结果证明，该算法不但能保证

博弈水平，还能得到较好的搜索效率。
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1 人工智能与博弈问题
    人工智能是一门正在迅速发展的新兴的综合性很

强的边缘科学，它与生物工程、空间技术一起被并列为

当今三大尖端技术，它的中心任务是研究如何使计算

机去做那些过去只能靠人的智力才能做的工作。

    博弈，就是对策或斗智，它涉及人工智能中的推理

技术、搜索方法和决策规划。作为人工智能研究的重

要分支，数十年来，受到了广泛的关注，人们为之投入

了大量的研究。

2 基本搜索策略
    对于计算机来说，直接通过当前的棋盘信息来判

别走法的好坏并不精确。除了输赢这样的局面能可靠
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地判别以外，其他的判断都只能做到大致估计。判断

两种走法孰优孰劣的一个方法是向下搜索若干步，比

较棋局发展下去的结果。因此搜索策略就成为博弈问

题的关键，策略的优劣直接影响程序的效率、智能的高

低。

    目前绝大部分博弈算法都是基于冯·诺依曼(John

VonNeulnann)于1928年提出的极大极小博弈树理

论。1963年Brudllo成功将这一理论发展，根据避免搜

索极大极小博弈树中的不必要的节点，形成了。一p剪

枝搜索川。而Pvs算法正是在。一p算法的基础上，

根据一种最优解假设思想产生的算法。麻省理工学院

的国际象棋机器人Star乳crat巴就是采用的PVS算

法。

2.1 博弈树

    博弈树就是指用来描述博弈过程的与/或树，是从

根部向下递归产生的一棵包含所有可能的对弈过程的

搜索树[21，如图1所示。它有以下特点:

    (1)树的根部是棋局的初始局面。

    (2)“或”节点和“与”节点逐层交替出现，且_轮流地
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扩展节点，每个节点对应每一种可能走法所生成的局

面。

    (3)树的末梢是结束的棋局，一方获胜或双方平

局。

枝从搜索的过程中尽量剔除，以达到搜索尽量少的分

枝来降低运算量的目的。在过去的几十年中，一些相当

成功的改进大大提高了极大极小搜索的效率。。一卢

剪枝、迭代深化、置换表、历史启发等手段的综合应用

        将搜索效率提高了几个数量级。s
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                      图1 博弈树示意图

    在大多数博弈问题中，要想建立完全搜索树是不

可能实现的。以五子棋为例，按照Victor川h、的分析:

以每一局面平均40种走法计算，建立一棵(双方各走

50步)搜索树需要生成10160个节点川。因此这种完全
取胜策略必须丢弃，而把目标定为从局部搜索树中选

取一步最好的走步，等对方走步后再寻找下一步好棋，

可通过负极大值搜索方法来达到这种搜索策略。

2.2负极大值搜索算法(NegamaxAlgorithm)

    Knuth和入瓜刀re于1975年提出了负极大值方

法[3]，避免了每次进行极大或者极小的比较之前，都要

检查取极大值还是极小值，实现了对极大极小算法的

改进。负极大值算法的核心是:父节点的值是各子节

点值的负数的极大值。

    假设甲、乙两个玩家对弈，甲先走，之后两人交替

走步直到游戏结束。负极大值搜索过程的步骤如下:

    (1)由于不可能对整棵博弈树进行搜索，所以建立

一棵固定深度的搜索树，其叶子节点不必是终了状态，

而只是固定深度的最深一层的节点。

    (2)在一棵博弈树中，假定令甲胜的局面值为

10000，乙胜的局面值为一10000，和局的值为0，其他

情形下依据双方棋子的棋形评定为一10000一10000

之间的具体分数。用静态估值函数f对每个叶节点进

行估值，对一个该甲方走棋的局面返回正的估值，对于

一个该乙方走棋的局面返回负的估值。

    (3)计算上层节点的倒推值。取其子节点负数的

最大值。

    (4)对弈双方，都选择子节点值最大的走法。

    负极大值搜法算法的时间复杂度是o(犷)，这里b

是分枝因子，n是搜索的最大深度[3]。对于分枝因子在
40左右的棋类游戏，时间开销随着n的增大会急剧地

增长，不出几层就会超出计算机的处理能力。

    人们在开发高效的搜索算法上投人了大量的研

究，改进搜索算法的目标在于将不必搜索的(冗余)分

      3 算法设计

            搜索算法是棋类对弈程序的核心算法，

        在众多搜索算法中，如何选择适合自己的算

        法，并有效地把它们组合起来，是决定搜索效

        率的关键所在。

            文中结合五子棋的特点，提出一种结合

PVS算法、静态着法启发、历史启发算法的搜索策略，

得到了较好的搜索效率。

3.1 五子棋形式描述

    五于棋以某方在棋盘某直线位置上有相连的同色

五子作为胜负标准。现定义一直线上的如下几类落子

姿式:

    aZ:表示活二，即两个同色子相连且两端无异色子

阻挡;

    a3:表示活三，即三个同色子相连且两端无异色子

阻挡;

    a4:表示活四，即四个同色子相连且两端无异色子

阻挡;

    bZ:表示有两个同色子，中间隔一空位置，且两端

无异色子阻挡;

    b3:表示活嵌四，即有三个同色子，其中有两个相

连，另一个与相连两子隔一空位置，且两端无异色子阻

挡;

    哄:表示活嵌五，即相连五个位置上有四个同色

子，它们不全相连，其中有一个空位置;

    己:表示a3或b3有一端被异色子阻挡;

    c4:表示a4或哄有一端被异色子阻挡;

    aim:表示目标姿式，即至少有五个同色子相连。

3.2 极小窗口搜索(PvS算法)

    AReinefeld于1982年提出了该算法。此算法基

于如下假设[2]:假定第一步是最佳的移动，其后继则次

之，直到另一节点被证明是最佳的。在一个中间节点，

其第一个分枝以一个完整窗口(。，川搜索之并产生
一个位于该窗中的值v，后继的分支则以一个极小的

窗口(v，。+1)搜索之。极小窗口搜索的意图在于使用

极小的窗口建立极小的搜索树，以此达成高效的搜索。

本质上讲，极小窗口搜索依赖于后继节点的值相对于

前驱节点值的微小变化的猜测，如果猜测被证实不准

确(failhigh)，随后就需以(v十1，用为窗口重新搜索。
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    由于以(v，:，+1)为窗口的搜索剪枝效率远高于

更大的窗口，所以极小窗口搜索的效率很高，由于fail

high以后重新搜索相对于完整窗口缩小了范围，其搜

索效率也比以完整窗口进行的搜索效率高，而且经过

历史启发排序后的第一个节点有些情况下就是最优节

点，所以使用该算法效率较高。

    PVS算法的伪代码如下:

intPrincipalV颐ation(depth，alpha，晚ta)

{

  if(Gall〕e()℃r)

    retum Evaluate(卿);刀胜负已分，返回估值

  if(depth==0)

    rettirn Evaluate(卿);脚十节点，返回估值

  makemove m;/推」建第一个子节点

  //用全窗口搜索第一个节点

  比t=一PrinciPalVariation(depth一1，一晚ta，一alpha);

  山m扭kemove m;刀撤销第一个节点

  for(eachp一哎iblemovem)/从第二个节点开始，对每一个节

点执行以下操作

    if(1关st<决ta)

    }

      if(1黔t>alpha)

        alPha =t比t;

      n坦kemove m;/沱U建子节点

      塑全窗探测

      value=一Pri而palVariatlon(dePth一1，一滋pha一1，一al-

Pha);

      /改口果探测结果fail一城h，重新搜索

      if(value>alpha&&valtle<1关ta)

        1戏t=一Princi间Variation(depth一1，一块ta，一v滋-

ue);

      。胶if(value>1黔t)

        比t=value;刀命中

      unnlak〔move m;//撤销子节点
            )

        }

  }

  return l洲兰炙;刀返回最佳值

}

3.3 静态着法启发

    静态着法启发是指不依赖于搜索结果的着法排序

方式，即程序分析了某个局面后，不经过搜索，就大致

应该知道哪些着法应该首先尝试川。

    具体对于五子棋来说，相连的同色子越接近五个，

则越接近胜利，显然如果某方出现有活四或双活三等

情况时必胜无疑，这时无需再按PVS算法进行搜索。

    确定最佳优先走步位置的算法描述如下(假定对

弈双方分别为甲、乙):

    步骤1:判别当前棋局中是否存在非常接近目标

姿式的特殊姿式(如目与a3等)。若存在，则确定落

子位置，这时构成甲方姿式as或哄，或者破坏乙方姿

式目或c4等，转向步骤5;否则执行以下步骤。

    步骤2:判别当前棋局中是否存在其它姿式。当

不存在时转向步骤3，否则对允许落子范围内相应节

点有最高优先级的一切落子候选位置执行以下步骤。

      步骤2.1:若某位置处落子后生成的新棋局的

姿式(组合)表明必胜无疑(如多次出现哄或C4，或者

同时出现M与C4)，则确定此位置落子，转向步骤5;

否则执行以下步骤。

      步骤2.2:把当前棋局相应的节点作为当前叶

节点，且让a为比一切可能的倒推值更小的最小值。

      步骤2.3:按落子后生成的新棋局的姿式(组

合)变化及离达到目标姿式的程度，对节点(位置)赋以

优先级，离达到目标姿式的程度相近者具有相同的优

先级。

      步骤2.4:对粗略好处估值表明谁落子便对谁

有利的一切位置的相应节点计算落MAX方之子时的

倒推值，以超过a的倒推值作为a值，最终a值为最大

倒推值，以相应于最大倒推值的节点所对应的位置为

落子位置，转向步骤5。

    步骤3:在允许落子范围内确定具有最大静态估

值的落子位置，这时对于甲方aZ出现次数最多，转向

步骤5。当不能确定这样的位置时，执行步骤4。

    步骤4:以乙方落子处的相邻位置为落子位置。

    步骤5:结束。

    节点的排列顺序及搜索的节点数量对搜索的速度

起着至关重要的作用。考察上述算法:

    (1)节点排序。

    步骤2对允许落子范围内各个落子的候选位置，

依据落子在此处时呈现的姿式(组合)的变化及离达到

目标姿式的程度赋予相应节点以不同的优先级。仅具

有最高优先级的那些节点才可能进行倒推值计算。此

时进一步仅对落子时粗略好处估值表明谁落子就对谁

有利的那些位置的相应节点进行倒推值计算(对某未

落子位置的相应节点的粗略好处估值，按照在此位置

落子后呈现的姿式及姿式的变化情况而作出。当有利

于达到或接近目标姿式时，粗略好处估值则大)。这样

便在进行倒推值计算之前对节点进行了排序，仅生成

具有最高优先级的相应节点。从而提高了搜索效率。

    (2)减少搜索的节点数目。

    五子棋棋盘可有361个落子位置，但通常情况下，

不论哪一方必将在有子处邻近落子。可以产生一个棋

面限制框，记录当前棋面所有棋子的最左最右最上最
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下点构成的矩形，而且认为下一步棋的位置不会脱离

这个框3步以上。另外，考虑到已落子位置不能再落

子，以及当未落子的某位置其周围两行两列两对角线

共16个位置处有落子，该位置也不作为落子候选位

置，这样就大大减少了候选节点的数量。步骤3、4中，

采用该种方法缩小落子范围与限制落子位置，进一步

提高了搜索的效率。

    由此可见，上述算法基于离达到目标姿式的程度，

对节点进行按优先级排序，仅对优先级最高的那些节

点才进行倒推值计算，从而提高了搜索效率。

3.4 历史启发算法(Histo叮Heuristic)

    对于博弈树来说，节点的排列顺序是杂乱无章的。

严格来说，如果搜索树在每个节点的分枝因子都是b，

那么d层a一月搜索在最好情况下搜索的节点数n如

公式1所示困:
    二=占(d忍)+乙[(d+，)忍]一1 (1)

    根据Knuth和M。〕re所作的研究表明，使用a一刀

搜索建立的博弈树的节点个数在n和使用极大极小搜

索建立的节点数之间。由此可见，。一月剪枝与节点的

排列顺序高度相关，因此，如何调整待展开的走法排列

的顺序，是提高搜索效率的关键。

    J.段haeffe:提出了历史启发川的方法。狭义上所

说的启发，即通过排序尽量首先搜索最好的着法。

    在基于。一夕的搜索当中，一个好的走法可以定
义如下:

    (1)由其产生的节点引发了剪枝。

    (2)未引发剪枝，但是其兄弟走法中的最佳者。

    “历史启发”就在搜索的过程中，每当找到一个好

的走法，就将与该走法相对应的历史得分作一个增量，

使其具有更高的优先被搜索的权利。当搜索中间节点

时，将走法根据其历史得分排列顺序，以获得较佳的排

列顺序。

    文中采用的算法首先利用上面提到的静态着法进

行排序，然后再结合历史启发算法进行排序，进一步提

高了搜索效率。

3.5 实验结果

    实验证明，使用文中提出的搜索算法，搜索效率有

了一定的提高。实验数据如表1所示。

改进。

表1 各种搜索方法在开局时每走

      一步的平均耗时八ns

\卜些缪法
搜索保度\\\

a一日 PVS PVS+历史启发

2 l0 l0 4

3 215 160 40

4 200() 1370 195

5 41954 16459 2905

    注:测试所用的硬件环境为P42.SGHz，内存slZM。

4.1 知识系统

    可以加入知识系统，即把以前的精彩棋局加人到

知识结构中，在搜索过程中分析棋盘上的棋形，再根据

数据库中相应的棋局，依棋局下棋。

4.2 学习系统

    上述算法没有自学习的能力，这样Al在下棋时会

重复以前出现过的“昏招”。因此可以记录某一走法

(一盘棋的最后几步)导致输赢的概率，在每盘棋结束

时，对概率进行更新。下次对弈时，Al如果发现当前

布局的这种走法在以前输过棋，那么它不会选择这个

走法，从而达到自学习的效果囚。

5 结 论

    搜索算法是棋类对弈程序的核心算法，是决定搜

索效率的关键所在。文中结合五子棋的特点，定义了

落子姿式的概念，并根据姿式，提出一种结合PvS算

法、静态着法启发、历史启发算法的搜索策略，同时提

出了可以通过加人知识系统、增加机器学习的方法对

算法进行改进。实践证明，文中提出的算法效果较好，

可供其它博弈问题求解参考。

4 算法可能的改进
    对于_L述算法，当搜索超过5层时，便会变慢，下

一步甚至要几分钟。对上述算法还可以进行以下一些
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