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基于 ＰＶＳ算法的六子棋博弈系统的研究
王鸿菲，王静文，李　媛

（沈阳工业大学 理学院，沈阳 １１０８７０）

摘　要：针对六子棋比赛中基于棋型分析的评估函数比较复杂，因此搜索效率大大降低，六子棋是一种复杂度与象棋相当
的博弈游戏。其复杂性主要是平均分枝因子大，导致博弈树搜索的深度太浅。本文采用了 ＰＶＳ搜索算法，通过缩小搜索范
围，从而有效增加剪枝效率，同时结合了迭代深化和历史启发增强及置换表和哈希表技术，极大提高了搜索效率和深度。

使用该技术开发的六子棋系统，其博弈水平得到了有效提高。
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０　引　言

机器博弈是人工智能研究中极具挑战性的重要

课题之一，其技术进步则为人工智能领域的研究融

汇了为数可观的理论和方法，对社会及学术方面产

生了广泛而深远的影响。机器博弈并不是如人们设

想的那样只是人和计算机间简单的下棋小游戏，而

是通过这种竞争性的活动来检验人工智能成果是否

达到了人的智能水平。在社会的日常生活中经常面

临着决策问题，而建立和选择决策的过程便是计算

机博弈研究关注的内容，所以在智能决策、沙盘推演

等场景中均有着现实应用意义。

由于六子棋的棋盘与围棋棋盘相同［１］，并有与

围棋有着相同的状态空间复杂度，吸引了越来越多

的计算机博弈爱好者对六子棋的关注。本文拟对此

展开研究论述如下。

１　六子棋简介

六子棋是近些年新兴起的棋类博弈项目，是国

立交通大学吴毅成教授提出的“连 Ｋ”系列棋之
一［２］。对其特点可概述为：

（１）规则简单，六子棋有黑白两方，黑方先落
子。黑方第一步下一颗子，随后黑白双方轮流落两

子。连成六子或以上获胜。没有禁手，长连即连成

六子以上也为赢，如果棋盘被下满时仍未分出胜负

则算和棋，若不同意和棋，也可按照存在五连的数量

来定胜负，减少和棋局面的出现。六子棋的标准棋

盘如图１所示。

图１　六子棋棋盘
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（２）变化复杂。对于机器博弈来说，一般采用
状态空间复杂度和博弈树复杂度来衡量某种博弈游



戏的复杂程度。状态空间复杂度，指的是从游戏最

开始的状态可以变化出的符合规则的状态的数

量［３］。在六子棋的对弈过程中的每一个局面都对

应一个节点，而一个节点下面又有很多子节点，所以

不断地向下推演就可以建立整个博弈树，直至得到

博弈结果。但得到的博弈树是巨大的，随着不断地

加深，子节点将以几何方式上升。常见棋类的复杂

度对比见表１。
表１　常见游戏的复杂度

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇａｍｅ

棋类项目 状态空间复杂度 博弈树复杂度

国际象棋 １０４６ １０１３２

中国象棋 １０４８ １０１５０

十九路围棋 １０１７２ １０３６０

五子棋 １０１０５ １０７０

六子棋 １０１７２ １０１４０～１０１８８

　　从表１中可以看到，六子棋比五子棋的复杂度
高［４－５］，和象棋差不多或略高一点。

（３）游戏公平。由于各方每次下完一手后，盘
面都比对方多一子，因此赛局自然达成平衡的状态，

这大大提升了六子棋的公平性。不像许多棋种、如

五子棋、象棋、国际象棋，先下者会占据一些优势。

２　六子棋博弈系统

计算机博弈游戏的核心由搜索和估值两部分组

成。其中，估值是用于准确地评价当前局面，而搜索

则是根据当前局面获得最佳下法。这里将给出探讨

分述如下。

２．１　估值函数
在博弈比赛的对弈中，如果将棋局的所有状态

都列举出来，就一定可找到最佳的走法，但是对于博

弈来说，这种做法不仅是无意义的，对于大部分棋种

也是不可行的。因此对博弈树的穷举搜索必须适可

而止，由此可知研究中搜索的深度是有限的，即可根

据在一定深度处的节点的估计值来评分，就是估计

值代替实际的搜索，这就叫做估值函数。不管对黑

方、还是白方，都是利于对博弈树进行
!

索找到最佳

走法的。如果不能穷举所有走法，就只能在搜索到

一定层后，根据对局面的估值来判断路径的好坏，此

时就要设计出评估函数来对局面进行估值。估值方

法往往和具体的棋类规则结合紧密，这在很大程度

上决定了博弈程序的棋力高低［６］。研究时，既可以

向估值函数写入棋类知识，使程序对于局面的评估

更为精确，也可以写出简化的估值函数，使估值的过

程简捷、且节省运算时间，期望通过更深的搜索提高

棋力。

目前，六子棋普遍采用２种估值方式。一种是
基于“路”的方式进行估值，另一种就是基于“棋型”

的方式进行估值。这里，基于“路”或基于“棋型”，

则是指根据路或棋型的方式对棋盘进行扫描。

需要指出的是，在基于棋型的估值中，由于目前

常见的１０种棋型都是通过经验总结的，主观因素影
响较大，可能存在未定义的其他棋型。同时因为同

一种棋型也有多种可下位置。

所以棋形判断的复杂度高，计算量大，受计算机

博弈比赛中六子棋博弈时间的约束，搜索的深度和

宽度都会受到限制。故而本文提出基于路的估值方

法，相对于基于棋型的估值较为简单，实现上较为容

易，搜索时间也较短，更适合在在博弈比赛中付诸应

用。

基于路的估值，在一个棋盘中，将路分为６种，
扫描连续的同一条直线上的６个不同的位置，再对
同一个颜色的棋子进行计数，从而判断为几路。因

此可以计算出一个棋盘有：水平方向为 １９×１４＝
２６６；竖直方向为 １９×１４＝２６６；左斜方向 １４×１４＝
１９６；右斜方向 １４×１４＝１９６，所以一共有 ２９４路。本
文采用了４个方向的函数实现路的扫描。研究后推
得ＡｎａｌｙｓｉｓＲｉｇｈｔ主要伪码可表示如下：

ＩｎｔＡｎａｌｙｓｉｓＲｉｇｈｔ（ｃｈａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ［］［１９］，ｉｎｔｉ，
ｉｎｔｊ）｛

　　ｃｈａｒｔｅｍｐＡｒｒａｙ［１９］；
　　ｉｎｔｘ；
　　ｉｎｔｙ；
　　ｉｎｔｒｅａｌｎｕｍ；
　　ｉｆ（１８－ｊ＜ｉ）｛
　　　　ｙ＝１８；
　　　　ｘ＝ｊ－１８＋ｉ；
　　｝
　　ｅｌｓｅ｛
　　　　ｘ＝０；
　　　　ｙ＝ｉ＋ｊ；
　　｝
　　ｉｎｔｇ＝０；
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｋ＝０；ｋ＜１９；ｋ＋＋）｛
　　　　ｉｆ（ｘ＋ｋ＞１８｜｜ｙ－ｋ＜０）｛
　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　｝
　　　　ｔｅｍｐＡｒｒａｙ［ｋ］＝ｐｏｓｉｔｉｏｎ［ｘ＋ｋ］［ｙ－

８９ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　　　　　　　第１１卷　



ｋ］；
　　　　ｇ＋＋；
　　｝
　　ＡｎａｌｙｓｉｓＬｉｎｅ（ｔｅｍｐＡｒｒａｙ，ｇ，ｙ－ｊ）；
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｓ＝０；ｓ＜ｇ；ｓ＋＋）｛
　　　　ｉｆ（ｍ＿ＬｉｎｅＲｅｃｏｒｄ［ｓ］！ ＝

ＷＥＩＦＡＮＧＷＥＮ）｛
　　　　　　ＴｙｐｅＲｅｃｏｒｄ［ｘ＋ｓ］［ｙ－ｓ］［３］＝
ｍ＿ＬｉｎｅＲｅｃｏｒｄ［ｓ］；
　　　　｝
　　｝
　　ｒｅｔｕｒｎＴｙｐｅＲｅｃｏｒｄ［ｉ］［ｊ］［３］；
｝

其它各个方向上的计算方法和上述伪码的计算

方法相同。文中不再做过多赘述。

２．２　基于ＰＶＳ的搜索算法
六子棋的复杂度高，一般的搜索算法难以达到

较高的搜索效率。目前，常用的方法有 ａｌｐｈａ－ｂｅｔａ
算法、ＵＣＴＳ算法等［７］。其中，ａｌｐｈａ－ｂｅｔａ算法在经
过剪枝处理后，却仍然还是存在大量的节点需要去

遍历，搜索效率较低；ＵＣＴＳ算法可以达到较好的搜
索深度，但得到的估值准确性较低。

本文的搜索算法是基于 ＰＶＳ算法。ＰＶＳ算法，
也称最小窗口搜索算法，是由 ａｌｐｈａ－ｂｅｔａ变形而来。
两者间的主要区别就在于：除了主变量外的其它节

点都进行零窗口搜索，并且把 α的值复制为 β的
值，通常情况下都是把每个节点的所有子节点进行

排序，同时假设第一个节点是最好的，作为主变量，

进行全窗口搜索。通过零窗口搜索，判断是否存在

αβ的值，在此基础上进行博弈树的剪枝。其中，
对节点进行排序是该算法至为关键的一步，这样大

大提高了搜索效率。所以本文采用了置换表和哈希

表、历史启发增强、迭代深化等方法，极大地提高了

算法的搜索效率［８］。

在搜索过程中，还增加了置换表和哈希表，如果

计算过的价值，将会加入 Ｈａｓｈ表，并通过查找的方
法判断是否存在，如果存在就直接调用价值，这样也

大大加快了搜索过程；采用了历史启发方法增强通

过已有的节点评分可更好地进行排序［９］，价值高的

节点排在前面，极大提高了搜索效率；与此同时，还

通过迭代深化来加快节点排序的过程，过程中也一

并进行时间的控制。在此基础上，改进的 ＰＶＳ算法
的伪码参见如下。

ＦｕｎｃｔｉｏｎＰＶＳ（ｉｎｔｄｅｐｔｈ，ｉｎｔａｌｐｈａ，ｉｎｔｂｅｔａ）｛

　　ｉｆ（ｄｅｐｔｈ＜＝０）
　　ｒｅｔｕｒｎｖａｌｕｅ（）
　　　ｇｅｎｅｒａｔｅＡｌｌＭｏｖｅ（）
　　ｓｏｒｔ（）
　　ｍａｋｅＭｏｖｅ（）
　　　ｂｅｓｔ＝－ＰＶＳ（ｄｅｐｔｈ－１，－ｂｅｔａ，－ａｌｐｈａ）
　　　ｕｎＭａｋｅＭｏｖｅ（）
　　　ｆｏｒ（ｍｏｖｅｉ＝１ｔｏｍｏｖｅ．ｓｉｚｅ（））
　　　ｉｆ（ｂｅｓｔ＜ｂｅｔａ）
　　　　ｉｆ（ｂｅｓｔ＞ａｌｐｈａ）
　　　　　ａｌｐｈａ＝ｂｅｓｔ
　　　ｍａｋｅＭｏｖｅ（）
　　　ｖ＝－ＰＶＳ（ｄｅｐｔｈ－１，－ａｌｐｈａ－１，

－ａｌｐｈａ）
　　　ｉｆ（ｖ＜ｂｅｔａ＆＆ｖ＞ａｌｐｈａ）
　　　　ｂｅｓｔ＝－ＰＶＳ（ｄｅｐｔｈ－１，－ｂｅｔａ，－ｖ）
　　　ｉｆ（ｖ＞ｂｅｓｔ）
　　　　ｂｅｓｔ＝ｖ
　　　ｕｎＭａｋｅＭｏｖｅ（）
　　　ｒｅｔｕｒｎｂｅｓｔ
｝

３　实验与结果

针对六子棋的估值设计和搜索算法，分别设计

针对估值方法的对比和针对搜索方法的对比实验。

并分别使用先手和后手进行测试。

针对评估函数，主要比较了基于“路”的评估方

法和基于棋型的评估方法，其对比结果见表２。
表２　估值函数对比结果表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｌｕａｔｉｏｎ

对弈局数 基于路的估值胜数 胜率／％ 先后手

５７３ ５２１ ９０．９２ 先手

３５１ ３０４ ８６．６１ 后手

　　由表２可以看出，在相同的对弈时间下，基于路
的估值方法与基于棋型的估值方法相比较来说具有

明显的优势。

ＰＶＳ算法与ａｌｐｈａ－ｂｅｔａ算法的对比结果见表３。
表３　ＰＶＳ与ａｌｐｈａ－ｂｅｔａ对弈结果表

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＶＳｖｓａｌｐｈａ－ｂｅｔａ

对弈局数 ＰＶＳ赢的局数 胜率／％ 先后手

７８４ ７７９ ９９．３６ 先手

６５３ ６４６ ９８．９３ 后手

　　ＰＶＳ算法与ＵＣＴＳ算法的对比结果见表４。
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表４　ＰＶＳ－ＵＣＴＳ对弈结果表

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＶＳｖｓＵＣＴＳ

对弈局数 ＰＶＳ赢的局数 胜率／％ 先后手

６３７ ５８６ ９１．９９ 先手

４６２ ４０２ ８７．０１ 后手

　　由表３和４可知，与ａｌｐｈａ－ｂｅｔａ算法和ＵＣＴＳ算
法相比，ＰＶＳ算法在棋力上占有一定的优势，无论是
先手、还是后手，ＰＶＳ的胜率都在８５％以上。同时，
因为双方都使用相同的估值函数，从棋力方面说明

ＰＶＳ算法更适合六子棋。

４　结束语

本文针对ＰＶＳ算法与 ａｌｐｈａ－ｂｅｔａ算法和 ＵＣＴＳ
算法的对弈比较进行研究，结果表明 ＰＶＳ算法相较
另外两种算法在公平条件下有更好的搜索效率，在

限制时间的博弈比赛中有更好的优势。同时，加入

置换表和哈希表、历史启发增强、迭代深化等方法提

高了ＰＶＳ算法的搜索效率，而结合基于路的估值函
数则极大地提高了分支的选择效率。利用本文提出

的算法开发的六子棋博弈程序获得了２０２０年辽宁
省大学生计算机博弈竞赛六子棋项目冠军，进一步

验证了该算法的有效性。
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５　结束语

采用Ｎｅｔｉｃａ贝叶斯网络工具软件实现了对无人
驾驶行为决策的仿真。仿真结果表明基于贝叶斯网

络无人驾驶行为决策系统可以对无人车传感器收集

到的各种数据进行判断，充分利用所有可能会用的

信息，将定性判断与定量计算相结合描述无人车的

行为决策，而且贝叶斯网络的推理功能、且辅以奖励

机制来更新贝叶斯网络的结构和参数，由此推理得

到的结果即能对复杂的交通环境做出更为实时、智

能、安全的决策。因此应用贝叶斯网络对无人驾驶

行为决策的研究必将有助于提高无人驾驶车辆在复

杂场景下的决策智能性、安全性和鲁棒性，使得无人

驾驶车辆在落地应用上取得了阶段性成果。
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