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使用不同的博弈树搜索算法解决
计算机围棋的吃子问题

张培刚 ,陈克训
(Department of Computer Science , University of North Carolina at Charlotte , Charlotte NC 28223 , USA)

摘 　要 :使用 Alpha2Beta 搜索和 proof2number (pn) 搜索解决计算机围棋的吃子问题 . 对吃子问题形式化并给出了

简单有效的评估函数. Alpha2Beta 搜索使用了包括置换表在内的各种扩展技术. pn 搜索使用了包括 df2pn 在内的 4

种变体. 研究结果显示 ,对于解决吃子问题 pn 搜索优于 Alpha2Beta 搜索.并且搜索过程中所产生的数据的一些模式

可以帮助在结果未知的情况下对结果进行预测. 所设计的算法可以用于解决单独的吃子问题或者计算机围棋比赛

中的吃子计算.
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Abstract :The capturing problem is an important tactical sub2problem in comp uter Go . Alp ha2Beta ( )

search and proof2number (p n) searches are used to solve comp uter Go capt uring problems wit h t he same e2
valuation f unction. The performance of t he capt uring algorit hm is favorable and practical . The algorit hm
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　　博弈树搜索算法是博弈程序的核心组成部分.

Alp ha2Beta 搜索是最广泛使用的博弈树搜索算法.

p n 搜索对于解决非对称博弈树问题也非常有效.

面对博弈程序设计人员的一些问题包括 :

1)每种搜索算法的特性是什么 ? 2)对于解决一
类特定问题哪种搜索算法比较好 ? 3) 如何将搜索算
法嵌入博弈程序用于实时地解决问题 ? 计算机围棋
是当前人工智能领域的一大难题. 计算机围棋包括
很多战术问题例如死活问题[ 1 - 2 ] 、吃子问题[3 ] 和连
接问题[4 ] . 构建一个强大的计算机围棋程序需要很

好地解决这些战术问题.

文中尝试使用不同的树搜索算法解决围棋的吃
子问题. 首先设计和实现了 Alp ha2Beta 搜索及其扩
展和 p n 搜索及其变体去解决吃子问题. 进一步对
这些算法的结果进行比较并总结不同算法的特征.

最后对搜索过程中产生的数据进行分析并发现一些
模式可以用于对搜索结果进行预测. 这个吃子算法
的表现是出色和实用的. 这个算法可以用于解决单
独的吃子问题或者计算机围棋比赛中的吃子计算.

结果显示 ,对于解决吃子问题 ,p n 搜索优于 Alp ha2
Beta 搜索. 并且发现搜索过程中的一些模式可以帮



助在结果未知的情况下对结果进行预测. 本文的工
作也为解决其他计算机围棋问题和其他博弈问题提
供了一个框架.

1 　吃子问题

111 　计算机围棋吃子问题
　　围棋是一项非常古老而且受欢迎的棋类游戏.

计算机围棋是人工智能中一个很吸引人的研究领
域[5 - 6 ] .由于其内在复杂性 ,计算机围棋程序的棋力
与人相比在目前仍然大大落后. 计算机围棋遇到各
种类型的问题 ,为人工智能的各种方法提供了极佳
的试验场. 它包括许多有趣的战术问题 ,例如死活、
吃子和连接问题. 构建一个强大的计算机围棋程序
需要很好地解决这些战术问题[7 ] .

吃子计算的目的是要得到一块棋能否被吃死或
者能否逃脱以及如何吃死或者逃脱. 吃子计算对于
计算机围棋程序是基本和关键的[3 ] . 几乎所有的计
算机围棋程序都包括吃子模块. 吃子算法可以被用
于解决单独的吃子问题或者被嵌入游戏引擎进行实
时的吃子计算. 由于在实时计算中时间是非常有限
的 ,所以吃子算法的效率非常重要.

吃子问题为博弈树搜索算法提供了很好的试验
场. 一些研究者提出了一般用途的算法并且以解决
吃子问题作为示例[8 - 9 ] . 这些算法解决吃子问题的
速度非常慢. 为了得到更好的和更实际的结果 ,需要
进一步的研究.

在作者以前的一项研究中 ,基于 Alp ha2Beta 搜
索并高度性选择的启发式搜索被用于解决围棋的吃
子问题 ,得到了很好的结果[3 ] . 文中使用不同的搜索
算法利用相对简单的评估函数并且考虑更多的候选
着法以处理各种不同的可能情况.

面对吃子问题 ,高水平的围棋选手一般能够很
快发现棋子的弱点并进行深而且窄的搜索. 对于大
多数情况 ,基于以前经验所形成的知识 ,他们能够发
现棋形的弱点.

图 1 　如图标出的白子是吃子的目标 ,

如果轮黑棋下能够被吃住

Fig11 　The marked white stone is the target ,

it could be captured if black move next

在下面的几节将介绍候选着法的产生和排序的

图 2 　数字标出的点是候选招法 ,

2 是吃住目标的正确着法

Fig12 　The candidate moves to capturing the marked

s tone , location 2 is the right move to capture the target

策略、终止状态检测、中间节点和叶子节点评估. 然

后将使用同样的方法来产生候选着法、节点评估、终

止状态检测并将它们用于不同的搜索算法. 关于计

算机围棋和吃子问题的一些术语可以见文献[ 3 ,6 ] .

112 　候选着法产生

候选着法一般靠近目标棋块或者上一手棋. 一

块棋的相关选点被定义为这块棋的气和二次气以及

对手相邻这块棋并且不大于三气的棋块的气. 这里

使用一个简单的评估函数 ,将着这手棋下在棋盘上

并且计算 :

Point Evaluation = # Block’s First liberties 3
4 + # Block’s Second liberties

然后选择评估值比较大的相关选点.

考虑 5 种类型的棋块 :

1)目标棋块 ;

2)目标棋块的关键链 ;

3)上一手棋所属棋块 ;

4)对手相邻棋块 ;

5)上一手棋的相邻棋块.

每一种类型的棋块都能产生一些相关选点 ,在

数目上设定了上限和下限. 基本上从这 5 种类型的

棋块的相关选点中选择候选着法.

使用 2 种类型的目标去帮助选择候选着法 :吃

子目标和逃脱目标. 如果下一手棋轮目标棋块方下

是逃脱目标 ,否则就是吃子目标. 对于不同目标候选

着法的选择策略也略有不同. 例如 ,对于逃脱目标 ,

候选着法不能使目标棋块被直接征子吃掉.

算法中也使用一些其他条件去排除候选着法.

候选着法不能填自己的真眼. 候选着法的总数被限

制在 15 以下 ,对于绝大多数情况这是足够的.

113 　节点评估

使用对目标棋块的关键链的评估值作为中间节

点和叶子节点的评估值 :
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Node Evaluation = # Crucial chain’s First lib2
erties 3 4 + # Crucial chain’s Second liberties

114 　终止状态测试

算法中设定一个节点评估值的上限来进行终止

状态测试. 如果节点的评估值大于这个上限 ,则目标

棋块被认为可以逃脱. 如果目标棋块可以被直接吃

掉或者被征子吃掉则被认为可以吃掉.

2 　博弈树搜索算法

对于二人、零和、完备信息的棋类游戏 ,例如围

棋、象棋、国际象棋和跳棋 ,博弈树算法对构建一个

强大的博弈程序是关键的. 博弈树搜索的目标是要

找到极大极小博弈树或者与和树的最佳值以及最佳

着法序列. 一般博弈树非常大以至于不能被当前的

计算机所求解. 降低博弈树大小的策略包括缩小候

选着法的数目以缩小展开因子、当搜索到某一深度

时使用评估函数以及使用搜索路径选择策略. 选择

候选着法以及使用评估函数很大程度上取决于领域

知识. 搜索路径选择策略则一般与领域知识无关. 深

度优先搜索和最佳优先搜索是最主要的 2 种搜索路

径选择策略.

Alp ha2Beta 搜索是深度优先搜索算法而且是

当前博弈游戏程序最广泛使用的博弈树搜索算

法[10 - 11 ] . 候选着法的排序对于 Alp ha2Beta 搜索的

效率是关键的. Alp ha2Beta 搜索有很多扩展 ,其中

包括迭代加深、置换表、历史启发函数等 ,大多数用

于得到更好的候选着法排序. 使用迭代加深的 Al2
p ha2Beta 搜索可以得到某一深度的最优值 ,这可以

作为限制时间搜索下的近似解. Alp ha2Beta 搜索的

缺点是很难搜索到很深的深度.

p n 搜索是最佳优先搜索算法. 对于非均衡树的

求解 ,p n 搜索是非常强大的[12 ] . p n 搜索需要将整个

搜索树保存在内存中 ,所以内存消耗很大. 近年来 ,

出现了一些 p n 搜索的深度优先搜索的变体 ,例如

p n 3 [13 ] 、df - p n 和 df - p n + [14 ] . 使用 proof number

和 disp roof number 的阈值 ,这些算法可以以深度优

先的方式去搜索博弈树 ,但是所展开的博弈树与 p n

搜索是一样的. 这些深度优先的变体可以减少内存

的使用 ,但是效果与 p n 搜索相似.

目前 Alp ha2Beta 搜索及其扩展仍然是最广泛

使用的博弈树搜索算法[11 ] . p n 搜索及其变体变得

越来越流行[1 ] .

3 　Alp ha2Beta 搜索

Alp ha2Beta 搜索的思想是利用 Alp ha 值 ———

对于极大节点的最差可能值和 Beta 值 ———对于极

小节点的最差可能值. 使用这些值 ,很多分支可以被

裁减掉[ 15 ] .

在儿子节点被最好排序的情况下 ,Alp ha2Beta

搜索为求解问题需要访问的节点数目约为 w d/ 2 , w

是平均候选着法的数目 , d 是搜索的深度. 在最坏情

况下 ,为了求解它需要搜索整个博弈树.

文中使用 Alp ha2Beta 搜索及迭代加深、置换

表. 每次迭代深度增加为 2. 关于置换表使用 Zobrist

哈希[16 ]和线性探查.

几种常用的用于博弈树搜索算法比较的指标

有 :CPU 时间、访问的叶子节点数、访问的所有节点

数[17 ] . 文中使用访问的所有节点数来衡量算法的表

现.

这里使用 Kano 围棋系列的第 3 册中的吃子问

题来检验算法效果. 每一个问题的搜索时间被限制

在 200 s 内. 表 1 包含了 Alp ha2Beta 搜索不使用置

换表和使用置换表的测试结果.

使用置换表的算法表现比不使用置换表的算法

表现好 :使用的时间较少、访问的节点较少. 将节点

的最佳值存储在置换表中可以避免对同样的局面重

新计算. 在迭代加深中使用置换表也可以帮助候选

着法排序.

候选着法排序的质量对 Alp ha2Beta 搜索的效

率是关键的. 但对于不同问题很难给出统一的评估

函数去得到候选着法的最佳排序. 进一步的工作可

以使用模式数据库去帮助候选着法排序.

结果发现 Alp ha2Beta 搜索不能解决的问题主

要由于以下 3 个原因 :

1)在时间限制下 Alp ha2Beta 搜索很难搜索到

很深的深度. 对于那些需要很深深度搜索才能求解

的问题 ,Alp ha2Beta 搜索一般用光时间从而失败.

2)候选着法没有包括所有可能着法 :正确着法

缺失.

3)解决此问题需要其他知识如连接和死活知

识.

4 　proof2number 搜索

p n 搜索是最佳优先搜索算法. 对于非均衡树的

求解 p n 搜索是非常强大的. p n 搜索的思想是总是

展开那些用最小代价就可以证明或者否证与或博弈

树的节点[12 ] . p n 搜索将节点分为 2 种 :与节点和或

节点. 在每个与节点努力去否证节点 ,在每个或节点

努力去证明节点. 在每个节点上使用 2 个数值 :

p roof number ———最少需要展开的叶子节点去证明

此节点的数目 ; disp roof number ———最少需要展开

的叶子节点去否证此节点的数目. 对于博弈树有时
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可以看成是与或树 ,有时可以看成是极大极小树 ,与

节点通常与极小节点是一样的 ,或节点通常与极大

节点是一样的.

近年来出现的 p n 3 、df - p n 和 df - p n + 等变体

使用哈希表存储中间结果. 内存消耗可以减小到哈

希表的大小.

对于非终止节点 p n 搜索和 df - p n 将 proof

number 和 disp roof number 设为 1. Df - p n + 使用

评估函数 h 和 cost 来计算 proof number 和 dis2
proof number . 类似的也可以对 p n 搜索使用评估函

数来计算 p roof number 和 disp roof number ,可以称

这种算法为 p n + .

对于 p n + ,

　p n = E2 ,dn = ( 1
E
×25) 2 .

对于 df - p n + ,

cost = 0 , h. p n = E2 , h. dn = ( 1
E
×25) 2 .

式中 : E 是节点评估值 , p n 是 proof number , dn 是

disp roof number .

这里使用 p n 搜索、p n + 、df - p n 和 df - p n + 解

决吃子问题. 候选着法产生和终止状态测试与 Al2
p ha - Beta 搜索是一样的. 算法中设定了访问的节

点总数和搜索时间来限定搜索. 对于 df - p n 和 df -

p n + ,一些候选着法产生但没有被访问 ,所以所访

问的节点计数显得比 p n 搜索和 p n + 要少.

这里使用 Kano 围棋系列的第 3 册中的吃子问

题来检测算法的效果. 每一个问题的搜索时间被限

制在 200 s 内. 表 1 包含了测试结果.

表 1 　不同算法解决 Kano 系列第 3 册中吃子问题的结果

Table 1 　Results of different algorithms to solve

capturing problems in Kano book 3)

算法
求解成

功问题

求解失

败问题
时间/ ms 节点数 深度

αβ无置换表 52 9 5 502 28 746 516

αβ有置换表 53 8 2 785 13 187 518

pn 55 6 2 148 18 607 712

pn + 55 6 1 303 10 931 710

df - pn 55 6 2 259 5 792 714

df - pn + 55 6 1 648 2 175 617

表 1 中 ,时间是求解问题所用平均时间 ( ms) ;

节点数是求解问题所访问平均节点数 ;深度是平均

深度.

p n 搜索及其变体比 Alp ha2Beta 搜索解出了更

多的问题、花费了更少的时间、访问了更少的节点和

搜索到更深的深度. p n 搜索及其变体未能解的问题

是 Alp ha2Beta 搜索未能解的问题的子集.

使用 p n 搜索及其变体的另外一个好处是它们

不需要对候选着法的排序. 这也会节省相当时间.

结果发现那些没有解决的问题主要由于以下 2

个原因 :

1)候选着法没有包括所有可能着法 :正确着法

缺失.

2)解决此问题需要其他知识如连接和死活知

识.

5 　结果分析

511 　算法比较

　　对于大多数问题 ,p n 搜索及其变体比 Alp ha2
Beta 搜索效果好. 大多数问题可以在 1 s 内被解出.

p n 搜索、p n + 、df - p n 和 df - p n + 没有解出的 6 个

问题是相同的问题 ,他们是 Alp ha2Beta 搜索未能解

出的问题的子集. 在所有解出的问题中 ,其中 13 个

问题 Alp ha2Beta 搜索比 p n 搜索效果好 ;29 个问题

p n 搜索比 Alp ha2Beta 搜索效果好 ;13 个问题 p n 搜

索和 Alp ha2Beta 搜索表现相当. 从上表也可以看

到 ,p n + 表现比 p n 搜索好 ,df - p n + 比 df - p n 表现

好. 使用评估函数计算 proof number 和 disp roof

number 的算法 ,证明和否证根节点所访问的节点数

比较少.

图 3～5 是在限定时间下各种算法的表现比较.

可以看到搜索时间如果限定在 100 ms ,p n + 的表现

最好.

图 3 　所解问题数 (100 ms 内限制)

Fig13 　Problems solved within 100 milliseconds

从图 4 和图 5 可以看到 p n 搜索及其变体有基

本相同的表现而且比 Alp ha2Beta 搜索表现好.

512 　吃子问题分析

Kano 系列第 3 册中的 61 个吃子问题的搜索结

果为 :49 个问题成功吃死 ,6 个问题成功逃脱 ,6 个

问题未成功求解.
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图 4 　所解问题数 (1 s 内限制)

Fig14 　Problems solved within 1 second

图 5 　所解问题数 (10 s 内限制)

Fig15 　Problems solved within 10 seconds

对于其中的 13 个问题 , Alp ha2Beta 搜索比

p n 搜索求解时间少 . 图 6 所示问题 Alp ha2Beta 搜

索使用 640 ms 访问 3 139 个节点成功求解 ,p n 搜

索使用 3 384 ms 访问 16 791 个节点成功求解 .

图 6 　一个 Alpha2Beta 搜索求解快于 pn 搜索的问题

Fig16 　A problemαβ2search solved faster than pn2search

对于其中的 29 个问题 ,p n 搜索比 Alp ha2Be2
ta 搜索求解时间少 . 图 7 所示问题 Alp ha2Beta 搜

索使用 33 s 访问 133 384 个节点成功求解 ,p n 搜

索只使用 260 ms 访问 2 094 个节点成功求解 . p n

搜索的求解过程很像人的思考方法 :进行深而且

窄的搜索 .

图 7 　一个 pn 搜索求解快于 Alpha2Beta 搜索的问题

Fi g17 　A problem pn2search solved faster thanαβ2search

513 　Alp ha2Beta 搜索中的数据分析

程序记录了 Alp ha2Beta 搜索过程中每一层迭
代加深所得到的最佳值. 发现对于不同种类的问题 ,

每类问题所得到的最佳值的变化存在着相似的模

式. 图 6～8 是最佳值随深度增加而变化的几种示

例.

某一深度的最佳值是在搜索到此深度所得到目

标棋块关键链的一阶和二阶气的评估. 值越小越有

利于吃子方 ,值越大越有利于逃脱方. 当目标被吃住

时值变为 0.

对于那些成功吃死的问题 ,最佳值可能会先有

所增加然后逐渐降为 0. 对于那些成功逃脱的问题 ,

最佳值一般越来越大. 对于那些未能求解的问题 ,最

佳值在一定范围内徘徊.

需要进一步的研究这种模式是否可以帮助在结

果未知的情况下对结果进行预测. 对于实际的博弈

程序分配给某一问题的搜索时间通常非常有限 ,很

难进行全面的搜索. 如果这种预测可信 ,那么它将非

常实用.

514 　p n 搜索中的数据分析

程序记录了 p n 搜索过程中根节点的 proof

number 和 disp roof number 的变化. 可以发现对于

每种类型的问题根节点的 proof number 和 disp roof

number 的变化也存在着一定的模式. 图 9 和 10 是

·88· 智 　能 　系 　统 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 2 卷



图 8 　最佳值随深度变化 (成功吃死问题示例)

Fig18 　The best value ofαβ2search with search deepening ,

captured problem example

图 9 　最佳值随深度变化 (成功逃脱问题示例)

Fig19 　The best value ofαβ2search with search deepening ,

escaped problem example

图 10 　最佳值随深度变化 (未能求解问题示例)

Fig110 　The best value ofαβ2search with search deepening ,

unsolved problem example

随搜索访问节点数的增加根节点的 proof number

和 disp roof number 的变化情况.

p roof number 是最少需要展开的叶子节点去

证明此节点的数目 ;disp roof number 是最少需要展

开的叶子节点去否证此节点的数目. 如果根节点的

proof number 变为 0 则目标被吃死. 如果根节点的

disp roof number 变为 0 则目标逃脱. 对于那些成功

吃死的问题 ,p roof number 一般增加到一定的峰值

然后逐渐下降直到 0 ,disp roof number 一般持续增

长. 对于那些成功逃脱的问题 ,p roof number 一般

持续增长 ,disp roof number 一般增加到一定的峰值

然后逐渐下降直到 0. 对于那些未解出的问题 ,p roof

number 和 disp roof number 一般持续增长.

图 11 　pn 搜索过程中根节点的 proof number 和 disproof

number 的变化 (成功吃死问题示例)

Fig111 　The variation of proof number and disproof number

during pn2search , captured problem example

图 12 　pn 搜索过程中根节点的 proof number 和 disproof

number 的变化 (成功逃脱问题示例)

Fig112 　The variation of proof number and disproof number

during pn2search , escaped problem example

需要进一步的研究这种模式是否可以帮助在结

果未知的情况下对结果进行预测.

6 　结束语

与其他相关工作比较 ,本文的吃子算法的表现

是出色的. p n 搜索及其变体在解决吃子问题中有更

好的表现. 大多数问题可以在不到 1 s 的时间内求

解成功. 这一成果可以被用于计算机围棋程序在比

赛中使用.

那些未能求解的问题基本上可以归为 2 个原

因 :评估函数的质量不高和需要其他类型的领域知

识如连接和死活. 这需要提高评估函数的质量和使

用其他围棋战术知识.

进一步的工作包括 :

1)进一步优化吃子问题的评估函数. 包括优化

候选着法的产生、节点评估和用于 p n + 和 df - p n +

中的评估函数. 机器学习的方法例如遗传算法可以

引入以帮助优化评估函数.

2)进一步研究 Alp ha2Beta 搜索和 p n 搜索中的

模式及其对搜索结果的预测.
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3)比较 Alp ha2Beta 搜索和 p n 搜索所访问的博

弈树. 研究将 Alp ha2Beta 搜索和 p n 搜索结合以得

到更好的搜索效果的可能性.

4)使用本搜索框架去解决其他计算机围棋中的

战术问题.
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