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基于 ＵＣＴ搜索算法的点格棋博弈系统研究
朱良双，王静文，李　媛

（沈阳工业大学 理学院，沈阳 １１０８７０）

摘　要：蒙特卡罗树搜索 （ＭＣＴＳ）在许多完备的信息双人游戏中获得成功。本文给出了 ＵＣＴ（ＵｐｐｅｒＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＢｏｕｎｄ
ＡｐｐｌｙｔｏＴｒｅｅ）算法结合了ＵＣＢ公式和蒙特卡洛树搜索算法，同时与局面评估相结合，根据点格棋长链和环的特点对算法
进行了优化。有利于更快更准地找到当前局面的最优解。
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０　引　言

众所周知，点格棋是由数学家爱德华·卢卡斯

提出的一种只需要在纸上就可以进行的游戏。与一

般的传统游戏不同，点格棋的玩法是通过点与点之

间的边来占领格子，再根据所占领区域大小来判定

胜负，是一种将图论、数学等知识结合在一起的游

戏。

在国内，自２０１１年起在全国大学生计算机博弈
竞赛已将该项目作为竞赛项目之一，随着国内外各

类机器博弈赛事的陆续举办，对于点格棋搜索算法

的研究受到了越来越多的爱好者关注，在２０２０年的
全国大学生计算机大赛中，点格棋的参赛队伍已达

到２７支，为历年最多。

１　点格棋简介

点格棋的棋盘大小可以根据情况进行设置，典

型的点格棋棋盘由６×６的点围成的５×５的格子，如
图１所示。

图１中，棋盘中共６０条边，格子数为２５，由于
比赛胜负是按照双方所占格子数来确定，格子数为

奇数时可以避免出现平局情况。

点格棋的基本规则如下：

（１）双方轮流在水平或竖直方向的相邻两点之
间下棋。

（２）当每个格子四条边被占满时，这个格子被
最后一条边的捕获者所占领。

（３）当一方占有格子后，必须在下一条边，直至
不再占有格子。

（４）当格子全部围成后，根据格子归属统计得
分，捕获格子多的一方获胜。

图１　点格棋棋盘

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｏａｒｄｏｆＤｏｔｓａｎｄＢｏｘｅｓ

２　搜索算法

点格棋博弈系统的构成要素主要由搜索算法和

估值函数两个部分组成［１］。传统的搜索算法是以

极大极小算法为基础并加以改进而来，ＵＣＴ搜索算
法是近几年在计算机博弈游戏设计被逐步采用的一

种算法，具有时间可控、搜索效率高的特点。



ＵＣＴ算法（ＵｐｐｅｒＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＢｏｕｎｄＡｐｐｌｙｔｏ
Ｔｒｅｅ），即上限置信区间算法，是将蒙特卡洛树搜索
（Ｍｏｎｔｅ－ＣａｒｌｏＴｒｅｅＳｅａｒｃｈ，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，ＵＣＴ的工
作模式是时间可控的［２－３］。在算法执行过程中的任

何时间突然终止算法，ＵＣＴ算法可以返回一个理想
的结果。当然如果允许更为充分的执行时间的话，

算法结果会非常逼近实际的最优值。ＵＣＴ算法的
计算方法如下：

ｒｉ＝ｖｉ＋ｃ×
２ｌｎ（∑

ｉ
Ｔｉ）

Ｔ槡 ｉ
， （１）

其中，ｖｉ表示以节点 ｎｉ（非叶节点）为根节点的
所有仿真结果的平均值，反映了根据目前仿真结果

观察到的节点ｎｉ能提供的回报值的期望；Ｔｉ表示节
点ｎｉ的访问次数，也是被树内选择策略选中的次数；
ｃ表示一个参数，用来平衡深度优先还是宽度优先。

ＵＣＴ算法的执行过程如图２所示。

图２　ＵＣＴ算法的基本过程
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这里，对ＵＣＴ算法的４个过程的设计功能可分
述为：

（１）选择：从根节点出发，用递归的方法对于每
一个孩子节点进行选择，选择 ｒｉ最大的节点作为下
一次选择的开始，直到叶子节点。

（２）扩展：通过选择的节点，将所有合法的下法
作为新的叶子节点加入到搜索树中，并正确初始化

ｖ值和Ｔ值。
（３）仿真：简单的仿真策略是对所有合法的下

法，均匀地随机选择下一步，叶子节点的评估策略可

以比较简单，例如：当己方获胜时为１，对方获胜时
为０。通过若干次仿真后获得新的ｖ值。

（４）反向传播：当叶子节点通过仿真获得新的 ｖ
和Ｔ时，ＵＣＴ算法通过结果回传更新搜索路径上的
所有节点ｖ和Ｔ的值，其计算公式为：

Ｔ＝∑
ｉ
Ｔｉ， （２）

ｖ＝
∑
ｉ
ｖｉＴｉ

Ｔ ． （３）

由式（２）、式（３）可知，父节点的访问次数 Ｔ是
所有叶子节点访问次数 Ｔｉ之和，ｖ是当前节点下所
有叶子节点ｖｉ的加权平均值，权值为子节点的访问
比例Ｔｉ／Ｔ。结果回传从叶子节点开始，沿搜索路径
逐级向上更新，直到根节点。

点格棋是通过占边从而达到捕获格子的目的，

而边的总数只有６０条，数量相对较少，比较适合使
用ＵＴＳ搜索算法进行搜索。

将ＵＣＴ算法结合到点格棋博弈系统中的伪码
如下：

ＦｕｎｃｔｉｏｎＵＣＴ（ＮｏｄｅｒｏｏｔＮｏｄｅ）
ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＝ｒｏｏｔＮｏｄｅ
ｗｈｉｌｅ（ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ∈Ｔ）
　　ｌａｓｔＮｏｄｅ＝ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ
　　ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＝ｓｅｌｅｃｔ（ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ）／／选择
ｌａｓｔＮｏｄｅ＝Ｅｘｐａｎｄ（ｌａｓｔＮｏｄｅ）／／扩展
Ｒ＝ｐｌａｙＳｉｍｕｌａｔｅｄＧａｍｅ（ｌａｓｔＮｏｄｅ）／／模拟
ｗｈｉｌｅ（ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ∈Ｔ）／／反向传播
　　ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＝ｂａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｅ（Ｒ）
　　ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｖｉｓｉｔＣｏｕｎｔ＋＋
　　ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＝ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｐａｒｅｎｔ
ｒｅｔｕｒｎｂｅｓｔＭｏｖｅ
在搜索过程中，若仅采用基本的ＵＣＴ搜索算法

进行搜索，搜索的效率就比较低，特别是在搜索的初

期，会产生大量的无效模拟，从而降低搜索效率。在

采用ＵＣＴ算法进行搜索过程中，引入估值，对节点
的评估采用优化估值的方法进行，用以提高搜索效

率和搜索的准确度。

３　优化估值方法

点格棋的下法与一般棋类游戏的下法略有所不

同，在完成一步下棋后，需要对是否捕获格子来做出

判断，若捕获格子则要再继续下一步走棋，直到不再

捕获格子为止，这个过程会导致一方连续捕获格子

的情况。在博弈中后期，需要直接捕获局面，并且做

出让格（中断捕获格子）、还是不让格的判断，所以

在进行搜索前就要对当前局面进行评估和预处理，

预处理由２部分组成，对此可阐释如下。
（１）当棋局出现死格时，直接捕获该死格。
（２）棋局中出现死树时，则对局面进行评估，根

据连和环的定理判断是否留下最后两格。死格和死

树的状态如图３所示。
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图３　死格和死树
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　　对局面进行估值主要分为２方面。一方面是局
面的控制估值，用于判断对棋局是否保持控制［４－５］。

公式如下：

ｃ（Ｇ）＝ｓｉｚｅ（Ｇ）－４ｌｏｎｇ＿ｃｈａｉｎ－８ｌｏｏｐｓ＋ｔｂ（Ｇ），
（４）

其中，Ｇ表示当前棋局局面［６］；ｃ（Ｇ）表示当前
局面的控制值，即 ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ（Ｇ）；ｓｉｚｅ（Ｇ）表示 Ｇ
中未被占领格子数；ｌｏｎｇ＿ｃｈａｉｎ表示长链数；ｌｏｏｐｓ表
示环的数目。ｔｂ（Ｇ）取值如下：

ｔｂ（Ｇ）＝

０，　Ｇｈａｓｎｏｃｈａｉｎｓｏｒｌｏｏｐｓ；
８，　Ｇｈａｓｏｎｅｏｒｍｏｒｅｌｏｏｐｓ；
６，　Ｇｈａｓｏｎｅｏｒｍｏｒｅｌｏｏｐｓａｎｄ３－ｃｈａｉｎｓ；
４，










　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

另一方面，如果对手下边，当打开一个环，除去

该环后的ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ（Ｇ）＞２；或者打开一条链，除
去该链后的 ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ（Ｇ）＞４，则己方应保持控
制，否则放弃控制。

点格棋的局面估值的伪码如下：

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ（）
ｉｆｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ≥２ｔｈｅｎｖａｌｕｅ＝ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ．，
ｉｆｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ＝０ａｎｄ

Ｇ＝４ｌ＋（ａｎｙｔｈｉｎｇｅｘｃｅｐｔ３＋３），
ｔｈｅｎｖａｌｕｅ＝０．
ｉｆｎｕｍｂｅｒｏｆ３－ｃｈａｉｎｓ＝０，ｏｒｉｆｎｕｍｂｅｒｏｆ３－

ｃｈａｉｎｓ＝１
ａｎｄｓｉｚｅ（Ｇ）≡３ｍｏｄ４，ｔｈｅｎ
ｉｆｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ＋ｎｕｍｂｅｒｏｆ４－ｌｏｏｐｓ≥２ｔｈｅｎ

ｖａｌｕｅ＝０，
１，２，３，４ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｈｅｔｈｅｒｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ≡０，

±１，±２，±３，４ｍｏｄ８．
ｉｆｃｏｎｔｒｏｌ＿ｖａｌｕｅ＋４ｆ＜２ｔｈｅｎ
ｉｆＧｉｓｏｄｄｔｈｅｎｖ＝１ｒｅｓｐ．３ｉｆｆｉｓｏｄｄｒｅｓｐ．

ｅｖｅｎ．
ｉｆｓｉｚｅ（Ｇ）≡２ｍｏｄ４ｔｈｅｎｖａｌｕｅ＝２．
ｉｆｓｉｚｅ（Ｇ）≡０ｍｏｄ４ｔｈｅｎｖａｌｕｅ＝０ｒｅｓｐ．４ｉｆ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ

４－ｌｏｏｐｓｉｓｏｄｄ
ｒｅｓｐ．ｅｖｅｎ．
ｉｎａｌｌｏｔｈｅｒｃａｓｅｓ，ｖａｌｕｅ＝１，２ａｓｓｉｚｅ（Ｇ）ｉｓ

ｏｄｄ，ｅｖｅｎ．
ｒｅｔｕｒｎｖａｌｕｅ

４　实验与结果

在对比实验中，采用的博弈系统为相同的 ＵＣＴ
搜索算法，节点的估值则分别采用ＵＣＢ计算公式和
优化估值进行计算。ＵＣＴ搜索算法的时间限制分
别设为：５．００ｓ，１０．００ｓ，１５．００ｓ和２０．００ｓ。并分
别设定先后手来进行对弈，得到的结果见表１。

表１　对比结果表

Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ

搜索时间／ｓ ＵＣＴ搜索胜率／％ ＵＣＴ＋最佳估值搜索胜率／％

５．００ ２１．０２ ７９．９８

１０．００ １６．１５ ８３．８５

１５．００ １２．１３ ８７．８７

２０．００ ８．２１ ９１．７９

　　通过表１分析发现，在采用相同的ＵＣＴ搜索算
法的情况下，运用估值函数的胜率要显著高于运用

ＵＣＢ值搜索的胜率。对于点格棋，各种局面的长链
和环一般的估值并不适用。因此，该估值函数有显

著优势，同时，随着每步搜索时间的增加，使用优化

后的估值函数的搜索算法胜率更高。

５　结束语

本文通过先后手多轮对弈比较，计算出运用

ＵＣＢ估值和最佳估值的不同胜率。通过胜率对比
结果表可以看出，采用优化估值的方法对于局面的

评估提供了一定的帮助，并能有效提高博弈胜率。
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