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基于电阻电路评估策略的分阶段海克斯棋博弈方法的研究

张志礼， 丁　 濛， 段金龙， 罗锋骏， 勾亮亮

（北京信息科技大学 计算机学院， 北京 １００１０１）

摘　 要： 为了提升海克斯棋博弈的智能水平，使得落子更为合理有效，针对海克斯棋自身的特点，结合基尔霍夫电流定律，设
计并实现了基于电阻电路评估策略以及分阶段搜索的海克斯棋博弈算法。 由于在开局需要搜索的点较多，用 ＵＣＴ 的效果很

差，因此在开局的时候，采用 α－β 剪枝与电阻电路评估策略结合的方法更为有效，当需要搜索的点较少时，再采用 ＵＣＴ 与电

阻电路评估策略结合的方法，可以在后期很好地把控全局。 实验结果表明：电阻电路评估策略可以较为有效地解决海克斯棋

的落子问题，使得落子更加准确，提升了海克斯棋博弈的智能水平。
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０　 引　 言

海克斯棋［１］，亦称六贯棋，最初是在丹麦报纸

Ｐｏｌｉｔｉｋｅｎ 发 表 的 一 篇 文 章 里 出 现， 当 时 称 为

Ｐｏｌｙｇｏｎ。 １９４８ 年，Ｊｏｈｎ Ｎａｓｈ 却又将其重新独立发

明出来，而热衷于此的玩家们随即就将其称作

Ｎａｓｈ。 稍后于 １９５２ 年 Ｐａｒｋｅｒ Ｂｒｏｔｈｅｒｓ 发行了一个

版本，将其称为 Ｈｅｘ，从此这个名字就固定了下来。
六贯棋是在六边形格的棋盘上竞技的图版游戏，亦
是数学游戏，通常使用 １０ × １０ 或 １１ × １１ 的菱形棋

盘，而 Ｊｏｈｎ Ｎａｓｈ 采用的却是 １４×１４ 的棋盘。
海克斯棋的规则为：
（１）由 ２ 个人共同参与，棋盘为平行四边形，有

２ 种颜色，通常是红、蓝或黑、白。 ４ 个边平行填上两

方的颜色。

（２）双方轮流走棋，先后手自行选择，每次只能

下一个棋子，每次占领一处空白格，在空白格放上自

己颜色的棋子。
（３）整个比赛中，双方均不能吃掉对方或已方

的棋子。
（４）最先将棋盘属于自己的颜色的边连成一线

的一方为胜。
在棋类博弈比赛中没有统一的棋盘和棋谱格

式，为了能够标准化导出棋谱并保留博弈数据，２０１８
年中国大学生计算机博弈大赛为每种棋类项目发布

了统一标准［２］，本次研究则严格按照中国大学生计

算机博弈大赛棋谱标准说明书要求编写了海克斯棋

博弈软件。 此外，比赛程序 ＢｉｓｔｕＨｅｘ２ 提出了 ＵＣＴ、
α－β 剪枝和电阻电路评估策略配合使用的搜索方

法，在往届中国大学生计算机博弈比赛中取得优异



成绩。 对此，本文拟展开研究论述如下。

１　 评估策略设计与应用

海克斯棋获胜的方法是将棋盘属于自己的颜色

的边连成一线，而且每个棋子的行棋都要考虑攻防

兼备，因此双方每次落子都至关重要，棋类游戏的搜

索算法大同小异，这时，一个较优的评估策略，及其

与搜索算法的合理结合， 则成了决胜的关键。
ＢｉｓｔｕＨｅｘ２ 程序是利用 ＵＣＴ 算法、α－β 剪枝算法与

电阻电路评估策略［３］ 进行分阶段式配合使用，评估

策略是利用电路电阻的特点，将其用来作为海克斯

棋局面的评估函数，以棋局的局面特征作为输入，评
估值及较优的可走棋子作为输出，为搜索算法进一

步缩小搜索范围，并提供判断局面优劣的依据。
１．１　 ＵＣＴ、α－β剪枝与评估策略分阶段式结合

ＵＣＴ 算法 （ Ｕｐｐｅｒ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｂｏｕｎｄ Ａｐｐｌｙ ｔｏ
Ｔｒｅｅ），即上限置信区间算法，是一种博弈树搜索算

法，该算法将蒙特卡洛树搜索（Ｍｏｎｔｅ—Ｃａｒｌｏ Ｔｒｅｅ
Ｓｅａｒｃｈ，ＭＣＴＳ）方法与 ＵＣＢ 公式结合，在超大规模博

弈树的搜索过程中相对于传统的搜索算法有着时间

和空间方面的优势。 之前使用的程序仅基于 ＵＣＴ，
搜索时间长、范围广，而且不准确，当前使用程序为

ＢｉｓｔｕＨｅｘ２，则是将 ＵＣＴ、α－β 剪枝与电阻电路评估

策略进行分阶段式结合。
通过上述评估算法可以得出许多可以减少已方

电阻的点。 将这些点作为 ＵＣＴ 模拟的对象，就避免

了盲目搜索，极大地提高了搜索效率。 在开局时，需
要搜索的点很多，用 ＵＣＴ 模拟的效果很差，因此在

开局的时候采用 α－β 剪枝算法与基于电阻电路评

估策略结合的方法，使得程序在开局时依然可以非

常强大。 当评估算法获得的点较少时，再采用 ＵＣＴ
搜索算法与基于电阻电路评估策略的结合，可以在

后期有效地把控全局。
１．２　 电阻电路评估策略

评估策略是用电路和电阻的思路结合海克斯棋

的特点进行设计，对海克斯棋来说，一个合理的估值

函数应该估计黑棋方建立一条获胜黑链的程度比白

棋方要建立一条获胜的白链更接近。
衡量玩家建立链条的接近程度的一种流行方法

是计算该玩家需要添加的最小数量的棋子以连接棋

盘的两侧，但是这种方法没有考虑潜在链的数量。
试图通过 Ｈｅｘ 位置的电路表示来修复这个缺陷。
将 ４ 个多边形边界带视为附加单元，如图 １ 所示。
　 　 假设黑色边界永久地被黑色棋子部分占据，并

且白色边界永久地被白色棋子占据。 对于每个海克

斯棋的位置，将其与电路相关联。 对于电路板的每

个位置 ｃ， 按以下方式分配电阻 ｒ，对此可阐释如下。

图 １　 白色棋子连接白色的两边边界，赢得了比赛

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｐｉｅｃｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｓ ｗｈｉｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ， Ｗｈｉｔｅ
ｈａｓ ｗｏｎ ｔｈｅ ｇａｍｅ

　 　 （１）对于黑色电路，研究可得规则表述为：
① 如果该位置为空，ｒＢ（ｃ） ＝ １。
② 如果该位置被黑色棋子占据，ｒＢ（ｃ） ＝ ０。
③如果该位置被白色棋子占据，ｒＢ（ｃ） ＝ ＋ ∞。
（２） 对于白色电路，研究可得规则表述为：
① 如果该位置为空，ｒＷ（ｃ） ＝ １。
② 如果该位置被白色棋子占据，ｒＷ（ｃ） ＝ ０。
③ 如果该位置被白色棋子占据，ｒＷ（ｃ） ＝ ＋ ∞。
接下来，对于每对相邻位置（ｃ１，ｃ２），将电路与

电阻相关联，对此可阐释如下。
（１） 对于黑色电路，研究可得数学计算公式如下：

ｒＢ（ｃ１， ｃ２） ＝ ｒＢ（ｃ１） ＋ ｒＢ（ｃ２）， （１）
　 　 （２）对于白色电路，研究可得数学计算公式如下：

ｒＷ（ｃ１， ｃ２） ＝ ｒＷ（ｃ１） ＋ ｒＷ（ｃ２）， （２）
　 　 现在向相对的边界施加电压并测量两者之间的

总电阻，研究得到的测试电路详见图 ２。
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图 ２　 黑色棋电路和白色棋电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌａｃｋ＇ｓ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ＇ｓ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

　 　 根据基尔霍夫电流定律，总电阻估算了为连接

电路板的两侧而需要添加到电路板的棋子数，以及

可以完成的方式。 为此，定义一个估值函数，相应计

算公式如下：
Ｅ ＝ ＲＢ ／ ＲＷ ． （３）

　 　 其中， 如果存在获胜的黑链，Ｅ ＝ ０；如果存在获

胜的白链，Ｅ ＝＋ ∞；Ｅ 越小，表示黑色棋子位置越

好，白色棋子位置越差。
已知 ＵＣＴ 的公式也会得出一个值，让 Ｅ 和此值
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按照一定的比例计算得出一个可以衡量落子好坏的

值，并用此值去寻出最优点进行落子。

２　 评估策略实现流程

评估策略先接受当前状态的棋盘，根据棋盘上

棋子情况选出所有可走棋子，用电阻电路评估策略

选出对已方较为有利的可走棋子，而且每个可走的

棋子点都由评估策略算出权值，而后判断当前选出

的可走棋子个数，如果小于 ３０，选用 α－β 剪枝算法

得出最优点行棋，否则，选用 ＵＣＴ 算法得出最优点

行棋，从而转入输出环节操作。 分析后可得设计步

骤如图 ３ 所示。

棋盘 输入棋盘
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图 ３　 评估策略流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 海克斯棋交互界面设计与实现

３．１　 海克斯棋棋谱标准简介

参照海克斯棋棋谱标准可知［２］，海克斯棋盘由

１１×１１ 个六边形单元格组成，如图 ４ 所示，坐标原点

位于左下角，横坐标从 Ａ 到 Ｋ，纵坐标从 １ 到 １１。

图 ４　 海克斯棋棋盘

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｅｘ ｃｈｅｓｓ ｂｏａｒｄ

　 　 在此基础上，将给出海克斯棋棋谱的具体要求

如下：棋谱文件为纯文本文件，文件名的格式为：
“ＨＥＸ－先手参赛队 Ｒ ｖｓ 后手参赛队 Ｂ－先（后）手
胜－比赛时间地点－赛事名称”，文件的扩展名为

ｔｘｔ。 棋谱中的所有指令和定界符号的字符都应是英

文输入法输入的字符，参赛队名等参数也可以使用

中文汉字， 棋谱所采用的字符集为 ＧＢ２３１２，海克斯

棋谱输出格式样例如下：
｛［ＨＥＸ］［先手参赛队 Ｒ］［后手参赛队 Ｂ］［先

手胜］［２０１７．０７．２９ １４：００ 重庆］ ［２０１７ ＣＣＧＣ］； Ｒ
（Ｅ，７）；Ｂ（Ｅ，６）；Ｒ（Ｆ，７）；Ｂ（Ｇ，７）；Ｒ（Ｄ，６）；Ｂ（Ｆ，
６）；Ｒ（Ｃ，６）；Ｂ（Ｇ，６）｝
３．２　 交互界面的实现效果

界面程序能够实现基本的人人交互博弈、人机

交互博弈以及 ＡＩ 与 ＡＩ 交互博弈，其中的人人交互

博弈界面效果如图 ５ 所示，而且也能够导出标准化

棋谱，棋谱效果如图 ６ 所示。

图 ５　 交互博弈界面效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ

图 ６　 棋谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈｅｓｓ

４　 实验结果与分析

本文将基于 ＵＣＴ、α－β 剪枝和电阻电路评估函

数的海克斯棋程序与基于 ＵＣＴ 的海克斯棋程序进

行了对弈。 测试 ５０ 局，各先手 ２５ 局，后手 ２５ 局。
测试结果见表 １。

表 １　 对弈比赛结果统计

Ｔａｂ． １　 Ｇａｍｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

算法程序 先手胜数 先手胜率 ／ ％ 后手胜数后手胜率 ／ ％

基于 ＵＣＴ 的

海克斯棋程序
０ ０ ０ ０

基于 ＵＣＴ、α－β 剪枝和

电阻电路评估函数的

海克斯棋程序

２５ １００ ２５ １００
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