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六子棋中基于局部“路”扫描方式的博弈树生成算法

李学俊１，２，王小龙１，吴蕾１，刘慧婷１

（１．安徽大学 计算机科学与技术学院，安徽 合肥 ２３０６０１； ２．安徽大学 计算智能与信号处理重点实验室，安徽 合肥 ２３００３９）

摘　 要：针对六子棋博弈比赛中基于“路”的全局扫描方式的博弈树生成算法效率较低问题，首先分析了基于“路”的
全局扫描方式的计算规则和估值分析，然后将博弈树生成算法中的全局扫描方式改进为局部扫描方式，并给出其计

算规则和估值分析，接着设计了基于局部扫描方式的博弈树生成算法，并集成到 Ａｌｐｈａ⁃Ｂｅｔａ 剪枝算法中。 最后从搜

索效率和博弈水平 ２ 个角度对全局扫描和局部扫描进行实验，实验结果表明，局部扫描方式在比赛时间要求的情况

下，能够大幅度提高搜索效率，并且博弈水平显著优于全局扫描方式。
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　 　 机器博弈（即计算机博弈）是人工智能领域的

分支，同时也是该领域公认的最具挑战性的研究课

题之一。 棋类博弈是人类所能从事的智能活动之

一，如果可以掌握博弈的本质，也就说明可以帮助人

类从事智能活动。 因为存在于棋类博弈的原则或许

就存在于人类的智能活动中［１］。 近年来，国内外计

算机博弈比赛，极大地推动了计算机博弈问题的研

究，促进了计算机博弈理论和技术的发展。
棋类计算机博弈涉及的棋种较多，六子棋就是

其中之一，它由台湾国立交通大学吴毅成教授发明。
六子棋竞赛规则很简单，对弈双方分别执黑子和白



子，在 １９×１９ 的方格棋盘上，除了黑子先手第 １ 步落

一颗子外，双方轮流落 ２ 颗子，先在水平、垂直或对

角线上形成连续的 ６ 子 （或 ６ 子以上） 的一方为

胜［２］。 六子棋由五子棋改良而来，但是其复杂度却

远大于五子棋［３］，其中博弈树复杂度达到 １０１４０，状
态空间复杂度达到 １０１７２，仅次于围棋，与象棋相当

或略高［４］。
作为刚兴起不久的棋类游戏，六子棋的智能搜

索算法研究较少。 博弈树搜索为计算机博弈的基本

搜索算法，它是从根节点向下递归搜索而产生的包

含双方所有对弈过程的搜索树。 由于受搜索时间的

严格约束，博弈树能够搜索到的叶子节点极少属于

末端节点（即根据对弈规则可以判定比赛结果），此
时需要通过估值函数对叶子节点进行量化计算，判
断该叶子节点所处的棋局状态是有利于己方还是对

方，且计算其有利程度大小［５］。
在博弈树的扩展过程中会将双方可能的对弈过

程展示出来，首先对叶子节点进行估值，再倒推计算

根节点各分支节点的值，选择估值最大的分支节点

作为最佳解。 但是随着搜索深度的增加，博弈树的

节点数量成指数性增长。 在极大极小值算法的基础

上，Ａｌｐｈａ⁃Ｂｅｔａ 剪枝技术在搜索的过程中忽略了无

用的节点，并将其删除，不对其估值，删除无用节点

时不会造成信息丢失，不影响根节点各分支节点的

估值，提高了搜索速度［６］。 在深层次的递归搜索中

广泛采用 Ａｌｐｈａ⁃Ｂｅｔａ 剪枝算法。 为了提高计算速

度，本文采用 Ａｌｐｈａ⁃Ｂｅｔａ 剪枝技术。
由于六子棋对弈规则的特殊性，如果只考虑单

个棋子对棋局的影响进行估值计算，而未考虑棋子

间的位置关系，肯定会影响棋局状态的评估效果，由
此产生了基于棋形的扫描方式［７⁃８］。 常见的棋形主

要分为六连、长连、活五、眠五、死五、活四、眠四、死
四、活三、眠三、朦胧三、活二、眠二、朦胧二等［９］。
文献［２］提出基于棋形的数据表示方法，数据结构

依赖于棋形，将棋局的数据表示和局面知识结合起

来，提高搜索效率。
基于棋形的扫描方式将棋子间的位置关系联系

起来，通过产生某种棋形来表示对整个棋局状态的

影响程度，更具有直观性，减少对单个棋子进行估值

的不稳定性；然而目前棋形是通过经验总结的，人为

因素影响很大，不排除还存在其他种类，这需要通过

大量实验来确定。 大部分六子棋的估值计算都是基

于棋形的扫描方式，但是由于棋形的判断要求很高，

常见的棋形种类较多，且每种棋形又存在多种落子

方式［１０］，由此文献［１１］提出“路”的扫描方式。 所

谓“路”就在棋盘的水平、垂直或对角线上出现连续

６ 点连成一线［１１］。
基于“路”扫描方式能有效降低棋形判断的复

杂度，通过“路”扫描方式的估值相对于通过棋形扫

描方式估值较为简单，实现方面也更加容易，并且搜

索时间较短。 文献［１２］在传统的基于“路”的全局

扫描方式上采用自学习的方法自动调整估值函数的

参数，提高搜索精度。 文献［１３］在应用 Ａｌｐｈａ⁃Ｂｅｔａ
剪枝搜索时引入并行计算，大幅度提高搜索效率。

“路”扫描方式的引入避免了精确判断棋形的

难题，减少了计算量；同时应用面向对象的思想，将
“路”的信息抽象成类，易于实现。 基于“路” 的扫

描方式解决了因棋形判断不准确而影响博弈水平的

问题，但是应用博弈树搜索时，在对每个子节点的扩

展时都需要对棋盘进行全局扫描。 受博弈竞赛时间

约束，搜索深度和宽度都有所限制，博弈水平也达不

到理想要求。 因此本文在博弈树生成子节点时将基

于“路”的全局扫描方式改进为局部扫描，并设计基

于局部“路”扫描方式的博弈树生成算法。

１　 基于“路”的全局扫描方式

１．１　 计算规则

Ｋ 子棋可用 ｃｏｎｎｅｃｔ（ ｍ，ｎ，ｋ，ｐ，ｑ） 表示［１ ４ ］，对弈

双方为黑方和白方，黑方先走。 ｃｏｎｎｅｃｔ（ ｍ，ｎ，ｋ，ｐ，ｑ）
的规则包括：１）棋盘的方格为 ｍ行ｎ列，即含ｍ × ｎ个
交叉点；２） 对弈时双方轮流落 ｐ 颗棋子（根据六子棋

比赛黑方先手规则，第 １次落 ｑ颗棋子）；３） 在棋盘的

水平、垂直或对角线上先形成 ｋ 连获胜。 若在规定时

间内双方均无法获胜，则判为平局。
Ｋ 子棋中 “路” 的计算规则：１） 水平方向：ｍ

行 ×（ｎ － ｋ ＋ １） 路 ／ 行，如图 １中（ａ） 所示；２） 垂直

方向：ｎ 列 × （ｍ － ｋ ＋ １） 路 ／ 列，类似于水平方向；
３） 左斜方向：由于 ｋ连需要 ｋ子连续相连，在左斜方

向前 ｋ － １ 行不可能形成 ｋ 连，故左斜方向路数为

（ｍ －ｋ ＋ １） 行 × （ｎ － ｋ ＋ １） 路 ／ 行，如图 １中（ｂ）；
４） 右斜方向：（ｎ － ｋ ＋ １） 列 × （ｍ － ｋ ＋ １） 路 ／ 列，
类似于左斜方向。
　 　 六子棋是 Ｋ 子棋的一种［１ ５ ］，采用 １９×１９ 方格

棋盘，可表示为 ｃｏｎｎｅｃｔ（１９，１９，６，２，１），总路数为

Ｎｒｏａｄ ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０
Ｎｄｉｒｅｃｔ ｉ( ) （１）

式 中： Ｎｒｏａｄ 表 示 六 子 棋 全 局 扫 描 总 路 数，
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Ｎｄｉｒｅｃｔ ｉ( ) 表示第 ｉ 方向上的路数。 根据式（１）可得，
六子棋 １９×１９ 方格全局扫描的总路数为 ９２４。

图 １　 水平及左斜方向路数计算示例

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏａｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｄｉａｇｏｎａｌ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎ

１．２　 估值分析

在“路”的信息表示中，设置 ｎ ∈ ｛０，１，２，３，４，５，
６｝ 表示该路中相同颜色棋子的个数，设置 ｃ ∈ ｛′Ｂ′，
′Ｗ′｝ 表示路中棋子的颜色。 若某路中含 ２ 种颜色棋

子，表示该路不可能成为六连，则初始值不变。
当某路中 ｃ 为已方棋子颜色时分配不同的价

值，计算分配价值公式为

Ｖｏｗｎ ＝ ｆ ｎ( ) （２）
式中： Ｖｏｗｎ 表示分配的价值， ｎ 越大表明己方在该路

越容易形成六连，则分配的价值越大。
当某路中 ｃ 为对方棋子颜色时分配不同的威胁

值，计算威胁值公式为

Ｖｔｈｒｅａｔ ＝ ｇ ｎ( ) （３）
式中： Ｖｔｈｒｅａｔ 表示分配的威胁值， ｎ 越大表明对方在

该路越容易形成六连，则分配的威胁值越大。
全局扫描估值可用己方所有“路”的价值之和

减去对方所有“路”的威胁值之和表示。 全局扫描

棋局估值 Ｖｔｏｔａｌ 可看作是每步落子后对当前棋局的

影响程度大小，即落子后棋盘全局扫描估值 Ｖａｆｔｅｒ 减

去落子前棋盘全局扫描估值 Ｖｐｒｅ ，可表达为

Ｖｔｏｔａｌ ＝ Ｖａｆｔｅｒ － Ｖｐｒｅ （４）

２　 基于“路”的局部扫描方式

应用 Ａｌｐｈａ⁃Ｂｅｔａ 剪枝技术搜索时，效率和精确

度是非常重要又相互影响的因素［１ ６ ］。 文献［２］中

指出棋局状态的变化均由新增的棋子引起，在棋局

中只有新增棋子的水平方向、垂直方向和对角线方

向上的棋形发生变化，对其他位置棋形无影响。 在

基于“路”的扫描过程中，每步落子对棋局的影响是

由该两落子在水平方向、垂直方向和对角线方向上

的“路”所引起，与其他“路”没有关系，故本文在博

弈树生成时，优化改进“路”的扫描方式。
２．１　 计算规则

假设在棋盘的（３，７）位置模拟一个落子，由图 ２
可得在水平方向有 ６ 路包含该落子，由此可得在局

部扫描方式下，每步落子所影响的路数计算如式

（５）所示。
Ｎｐａｒｔ ＝ Ｎｄｉｒｅｃｔ × Ｎｓｃａｎ × Ｎｃｈｅｓｓ （５）

式中： Ｎｐａｒｔ 表示局部扫描每步落子影响的路数，
Ｎｄｉｒｅｃｔ 表示每个方向所含的路数， Ｎｓｃａｎ 表示一个落子

所要扫描的方向数， Ｎｃｈｅｓｓ 表示每步的落子数。

图 ２　 局部扫描水平方向路数计算示例

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏａｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏ⁃
ｃａｌ⁃ｒｏａｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 由式（５）可得，一般情况下局部扫描的总路数

为：６ 路 ／方向×４ 方向 ／落子×２ 落子 ＝ ４８ 路，大大小

于全局扫描的总路数 ９２４。 局部扫描棋局估值 Ｖ′ｔｏｔａｌ
即落子后棋盘局部扫描估值 Ｖ′ａｆｔｅｒ 减去落子前棋盘

局部扫描估值 Ｖ′ｐｒｅ ，可表达为

Ｖ′ｔｏｔａｌ ＝ Ｖ′ａｆｔｅｒ － Ｖ′ｐｒｅ （６）
２．２　 估值分析

局部扫描方式本质上和全局扫描方式的不同在

于对每个子节点进行扩展时都要应用“路”进行局部

扫描而不是全局扫描，它们的估值存在一定的联系。
１）落子前落子点位置影响的局部扫描的“路”

估值 Ｖ′ｐｒｅ 与除局部扫描以外的“路”估值 Ｖ″ｐｒｅ 之和

相当于落子前棋盘全局扫描估值 Ｖｐｒｅ ，可表达为

Ｖ′ｐｒｅ ＋ Ｖ″ｐｒｅ ＝ Ｖｐｒｅ （７）
　 　 ２）落子后落子点位置影响的局部扫描的“路”
估值 Ｖ′ａｆｔｅｒ 与除局部扫描以外的“路”估值 Ｖ″ａｆｔｅｒ 之和

相当于落子后棋盘全局扫描估值 Ｖａｆｔｅｒ ，可表达为
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Ｖ′ａｆｔｅｒ ＋ Ｖ″ａｆｔｅｒ ＝ Ｖａｆｔｅｒ （８）
　 　 ３）由于每步落子不会对局部扫描以外的“路”
估值产生影响，即落子后除局部扫描以外的“路”估
值 Ｖ″ａｆｔｅｒ 等于落子前除局部扫描以外的“路”估值

Ｖ″ｐｒｅ ，表达为

Ｖ″ａｆｔｅｒ ＝ Ｖ″ｐｒｅ （９）
　 　 所以，局部扫描的棋局估值为

Ｖ′ｔｏｔａｌ ＝ Ｖ′ａｆｔｅｒ － Ｖ′ｐｒｅ ＝ Ｖａｆｔｅｒ － Ｖｐｒｅ ＝
Ｖ′ａｆｔｅｒ ＋ Ｖ″ａｆｔｅｒ( ) － Ｖ′ｐｒｅ ＋ Ｖ″ｐｒｅ( ) （１０）

　 　 由式（１０）可以看出，局部扫描方式和全局扫描

方式的棋盘估值相同，并没有降低精确度，因此在博

弈树生成时，本文将棋盘扫描方式由全局扫描改进

为局部扫描，忽略无用扫描，以提高搜索速度。

３　 局部扫描方式的博弈树生成算法

局部扫描方式的博弈树生成算法主要用于子节

点的扩展过程。 因为搜索的宽度是有限的，根节点

递归向下搜索时，先采用局部扫描方式扩展子节点

并进行估值，并通过排序选择估值排名靠前的

Ｗｉｄｔｈ 个节点继续递归向下搜索，删除其他不进行

递归搜索的节点。 为了更方便地应用博弈搜索策

略，将“２ 步”落子并作“一步”，对模拟的 ２ 步落子

进行综合估值，保证搜索效率和博弈水平。 基于局

部扫描方式的博弈树生成算法伪代码如下。
基于局部扫描的博弈树生成算法中，输入模拟

落子的棋子颜色 Ｃｏｌｏｒ 及搜索宽度 Ｗｉｄｔｈ，输出估值

排名前 Ｗｉｄｔｈ 的落子组合点。
本文的六子棋搜索算法采用 Ａｌｐｈａ⁃Ｂｅｔａ 剪枝技

术实现，设置深度为 Ｄｅｐｔｈ，宽度为 Ｗｉｄｔｈ。 对弈过

程中，根据当前棋局状态扩展子节点时，采用基于局

部扫描的博弈树生成算法对所有可以进行扩展的子

节点进行估值，选择估值为前 Ｗｉｄｔｈ 名的子节点继

续扩展，直至扩展深度为 Ｄｅｐｔｈ 为止。 通过对叶子

节点估值，倒推计算根部各分支节点的估值，选择最

大值节点对应的落子方式为最佳解。
／ ∗Ｉｎｐｕｔ：Ｃｏｌｏｒ，Ｗｉｄｔｈ Ｏｕｔｐｕｔ： ｌｉｓｔＷａｙ（估值排

名前 Ｗｉｄｔｈ 的 ２ 步落子组合）∗ ／
１） Ｌｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇ（ｉｎｔ Ｃｏｌｏｒ，ｉｎｔ Ｗｉｄｔｈ）｛
２）ＡｄｄＭｏｖｅＰｏｉｎｔｓ（ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ）； ／ ／计算模拟移动

的落子位置

３）ｆｏｒ（ ｉ ＝ ０； ｉ ＜ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ．Ｃｏｕｎｔ－１； ｉ ＋＋）
４）ｆｏｒ（ｊ ＝ ｉ ＋１； ｊ ＜ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ．Ｃｏｕｎｔ； ｊ ＋＋）｛
５）ｓｃａｎＰａｒｔ（ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ［ ｉ ］．Ｐｏｉｎｔ，ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ［ ｊ ］．

Ｐｏｉｎｔ）； ／ ／落子前局部扫描

６）Ｐａｒｔ＿ｐｒｅＶａｌｕｅ ＝ Ｃａｃｕｌａｔｅ（ ）； ／ ／计算模拟落子

前局部扫描估值

７）ＳｉｍｕｌａｔｅＭｏｖｅ（）； ／ ／模拟落子

８）ｓｃａｎＰａｒｔ（ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ［ ｉ ］．Ｐｏｉｎｔ，ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ［ ｊ ］．
Ｐｏｉｎｔ）； ／ ／落子后局部扫描

９）Ｐａｒｔ＿ａｆｔｅｒＶａｌｕｅ ＝ Ｃａｃｕｌａｔｅ（ ）； ／ ／计算模拟落

子后局部扫描估值

１０）Ｖａｌｕｅ ＝Ｐａｒｔ＿ａｆｔｅｒＶａｌｕｅ－Ｐａｒｔ＿ｐｒｅＶａｌｕｅ；
１１）ＲｅｓｔｏｒｅＭｏｖｅ（）； ／ ／撤销落子

１２）ＡｄｄＬｉｓｔＷａｙ（ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ［ ｉ ］．Ｐｏｉｎｔ，ＬｉｓｔＰｏｉｎｔｓ
［ ｊ ］．Ｐｏｉｎｔ，Ｖａｌｕｅ）；

１３）｝
１４）ＧｅｔＬｉｓｔＷａｙ（ＬｉｓｔＷａｙ，Ｗｉｄｔｈ）；

４　 实验

４．１　 实验环境

基于上述六子棋搜索策略，本文设计并实现了

六子棋博弈系统 ＤｒａｇｏｎＷｏｒｌｄ（龙行天下） －人机对

弈平台。 该系统采用 Ｃ ＃语言开发，操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ ７，硬件环境为联想（Ｇ４９０） ＣＰＵ、２．６０ ＧＨＺ
的 Ｉｎｔｅｒ 处理器和 ４ Ｇ 内存。
４．２　 实验与分析

为比较不同的扫描方式，本文从搜索效率和博

弈水平 ２ 个角度进行实验对比。 通过搜索效率的实

验，分析不同深度和宽度对搜索效率的影响。 通过

博弈水平的实验，在严格遵循竞赛时间要求的前提

下，分析同等条件下不同搜索深度和宽度对博弈水

平的影响。 实验中每局对弈时间不超过 １５ ｍｉｎ。
表 １　 价值与威胁值分配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔ ｖａｌｕｅ

路数 己方路的价值 对方路的威胁值

６ 路 １ ０００ ０００ １ ０００ ０００

５ 路 ２００ ６ ０００

４ 路 ２００ ６ ０００

３ 路 ４０ ５０

２ 路 ２０ ２５

１ 路 １ １

４．２．１　 搜索效率实验

搜索效率包括深度和宽度 ２ 个方面。 通过深度

实验，分析同等宽度情况下不同搜索深度对搜索效

率的影响；通过宽度实验，分析同等深度情况下不同

搜索宽度对搜索效率的影响。
设置 Ｗｉｄｔｈ ＝ １０，采用深度为 ３、４、５ 时，全局扫

描和局部扫描时间进行对比实验，各对弈 １００ 局，每
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步的平均搜索时间如图 ３ 所示。 由图 ３ 可得，随着

步数的增加，全局扫描的搜索时间明显增加，局部扫

描却无明显变化。 随着搜索深度的增加，局部扫描

的搜索效率优化愈加明显。 对于第 ９ 步，在深度为

３、 ４、 ５ 时， 全局扫描搜索时间分别为 ２３． ０３０、
２６９．９０２、６４０． ７８０ ｓ；而局部扫描搜索时间分别为

２．０１０、３１．８５５、３６．３０１ ｓ。

图 ３　 ２ 种扫描方式不同深度的搜索时间对比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅ ｔｗｏ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ

４．２．２　 博弈水平实验

设置 Ｄｅｐｔｈ＝３，全局扫描和局部扫描采用不同宽

度对弈，每个宽度对弈 １００ 局，博弈水平如图 ４ 所示。
局部扫描显著优于全局扫描，Ｗｉｄｔｈ ＝ ２０ 时，局部扫描

和全局扫描的对弈胜率是 ９６：４。 设置Ｗｉｄｔｈ＝ １０，全
局扫描和局部扫描采用不同深度对弈，各深度对弈

１００ 局博弈水平如图 ６ 所示。 在同等条件下，局部扫

描的搜索深度增加，博弈水平远远超过全局扫描。 在

Ｄｅｐｔｈ＝５ 时，局部扫描和全局扫描的对弈胜率是 ９５：
５。 因为随着深度增加，搜索层次越大，叶子节点越接

近末端节点，越提高获胜几率。

图 ４　 ２ 种扫描方式在不同宽度的博弈结果

Ｆｉｇ．４　 Ｇａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

图 ５　 ２ 种扫描方式在不同深度的博弈结果

Ｆｉｇ．５　 Ｇａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

５　 结束语

本文将优化后的扫描方式应用到六子棋博弈

中，从搜索效率和博弈水平 ２ 个角度评价，相对于全

局扫描，局部扫描大幅度提高搜索效率，博弈水平也

有明显提高。 本文仅在开局和中局采用局部扫描方

式，提高搜索效率，如何在残局阶段改进估值提高效

率，有待进一步研究。 博弈树生成算法仍存在改进

之处，例如估值方法中对于己方“路”的价值和对方

“路”的威胁值的分配仍需手动调整，搜索深度仅到

５ 层，依然未达到理想要求。
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