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基于 ＵＣＴ 算法改进的 Ｈｅｘ 棋博弈系统研究

徐志凡， 王静文， 李　 媛

（沈阳工业大学 理学院， 沈阳 １１０８７０）

摘　 要： 为了提升 Ｈｅｘ 棋的计算机博弈水平，使得选取位置更加精准。 本文针对 Ｈｅｘ 棋在上限置信区间（ＵＣＴ）算法中所得

结果准确度不够精确的问题，提出了一种结合 Ｈｅｘ 棋棋型采取策略的改进算法。 实验结果表明，该算法能准确评估 Ｈｅｘ 棋的

局面并生成有利的落子位置，使得 Ｈｅｘ 棋博弈系统的博弈水平得到有效提高。
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０　 引　 言

博弈是一种对策行为，广泛存在于社会生活的各

个方面，而博弈论主要研究博弈行为中最优的对抗策

略，协助人们在一定规则内寻找最适合的行为方式，
因此在政治、经济、军事、外交等领域可以应用到博弈

论。 机器博弈是各个领域博弈理论的起源与基础，其
作为人工智能领域的一个重要研究方向，不仅是许多

人工智能领域的基础，而且被视为最具挑战性的研究

方向之一［１］。 机器博弈的核心为建立决策与选择决

策，建立决策指在给定规则中将所有可采取的策略建

成策略集，选择决策指在策略集中选择一个最佳策

略。 因此，两者成为了机器博弈研究的主要内容。
Ｈｅｘ 棋不仅是国际计算机奥林匹克锦标赛的项

目，自 ２０１６ 年起也成为中国计算机博弈锦标赛的比

赛项目。 由于 Ｈｅｘ 棋规则简单、易懂，但是选择决

策至关重要，因此吸引了越来越多的计算机博弈爱

好者的关注与研究。

１　 Ｈｅｘ 棋简介

Ｈｅｘ 棋又名六角棋，译作海克斯棋，是一种二人

添子类零和游戏。
典型的棋盘由 １１×１１ 的六边形格子组成，上下

两个边界线为红色，左右两个边界线为蓝色，红色

（横向）坐标表示范围 Ａ－Ｋ，蓝色（纵向）坐标表示

范围 １－１１［２］，如图 １ 所示。 棋子为红与蓝两种颜色

的圆形棋子，对弈双方各执一种颜色棋子。
Ｈｅｘ 棋的对弈规则：双方轮流下棋且红方先手，

可以将己方棋子下到任意空闲的格子中，同种颜色

的棋子相连则认为其相互连接，任意一方将该方颜

色的两个边界用相同颜色棋子连接，视为胜利，例如

图 １ 中红方获胜。

图 １　 Ｈｅｘ 棋棋盘

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｓｓ ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｈｅｘ

２　 Ｈｅｘ 棋博弈系统

计算机博弈游戏其核心由搜索和估值两部分组



成，传统的搜索方法为 Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 算法及其诸多变

种。 由于 Ｈｅｘ 棋的特殊性，估值算法不能很好的评

估当前局面，所以采用 ＵＣＴ 搜索算法。 该算法能在

可控的时间内获取到准确的结果。
２．１　 ＵＣＴ 算法

ＵＣＴ 算法 （ Ｕｐｐｅｒ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｂｏｕｎｄ Ａｐｐｌｙ ｔｏ
Ｔｒｅｅ）即为上限置信区间算法，是 ＭＣＴＳ 算法（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ Ｔｒｅｅ Ｓｅａｒｃｈ ） 的 改 进。 ＵＣＢ 公 式 （ Ｕｐｐｅｒ
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｂｏｕｎｄ）最初是针对 Ｋ 臂赌博机问题提出

来的，而 ＵＣＴ 算法将 ＭＣＴＳ 搜索与 ＵＣＢ 公式相结

合，在大规模博弈树的搜索过程中相对于传统的搜

索算法在时间和空间方面占据优势。 ＵＣＴ 算法的

优势在于工作时间可控、具有更好的鲁棒性，并且搜

索过程中，博弈树以非对称的形式动态扩展开。
ＵＣＴ 算法树内选择的 ＵＣＢ 公式（１）：

ｒｉ ＝ ｖｉ ＋ ｃ ×
２ｌｎ（∑

ｉ
Ｔｉ）

Ｔｉ
（１）

　 　 其中， ｒｉ 是树内选择的评估值，选择过程中会根

据 ｒｉ 选择节点； ｖｉ 是以 ｎｉ 为根节点的子树的所有模

拟结果的平均值，反映此节点能提供的回报值； Ｔｉ

是节点 ｎｉ 的访问次数，即此节点被树内选择策略选

中的次数； ｃ 是一个手工设定的参数，用来平衡开发

与探索之间的关系。
ＵＣＴ 算法的执行过程，如图 ２ 所示。

选择 扩展 模拟 反向传播

图 ２　 ＵＣＴ 算法的执行过程

Ｆｉｇ． ２　 ＵＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 ＵＣＴ 算法的执行过程分为 ４ 个阶段：
（１）选择阶段：从根节点出发向下探索，选择具

有最大 ｒ 值的孩子节点，并将其作为下一次选择的

起点，直到到达叶子节点；
（２）扩展阶段：将选中的叶子节点所允许的所

有可行下法作为新的叶子节点，加入到搜索树中，并
初始化 ｖ 值与 Ｔ 值；

（３）模拟阶段：对当前局面进行随机模拟，直到

棋局结束，一般情况下己方获胜评估值取 １，失败评

估值取 ０，通过若干次模拟后会得到新的 ｖ 值；
（４）反向传播阶段：当叶子节点通过模拟获得

新的 ｖ 值和 Ｔ 值时，ＵＣＴ 算法通过反向传播更新搜

索路径上所有节点的 ｖ 值和 Ｔ 值，公式（２） ～ （３）：

Ｔｉ ＝ ∑
ｉ
Ｔｉ （２）

ｖ ＝
∑

ｉ
ｖｉＴｉ

Ｔ
（３）

２．２　 特殊棋型

Ｈｅｘ 棋与许多其他棋类一样，存在着一些特殊

棋型，当出现这些棋型时会存在最佳解［３］。
（１）双桥棋型。 对角棋子同色且中间为空的棋

型即为双桥棋型，如图 ３ 所示。 无论敌方在中间哪

个空位置落子，己方都可以在另一个位置落子来保

证己方棋子相连。

图 ３　 双桥棋型

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 （２）无用位置。 如果某个位置无论被哪一方的

棋子占领均不会对最终结果产生影响，则称该位置

为无用位置，如图 ４ 所示。

图 ４　 无用位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｕｓｅｌｅｓｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 （３）被捕获位置。 如果某些空位置填充一方棋

子均不会对最终结果产生影响，则称该位置为被捕

获位置，如图 ５ 所示。

图 ５　 被捕获位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｐｔｕｒｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 （４）边界位置。 在边界处会存在一些棋型，无
论敌方下在哪个位置，己方都存在另一个位置来保

证与边界相连，则称这些位置为边界位置，如图 ６ 所

示。

图 ６　 边界位置

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 （５）梯子棋型。 由于己方局面的某一个位置为

迫切相连的位置，而敌方可以行棋在另一位置阻止
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此相连，并且此时己方仍存在一个迫切相连的位置，
最终导致形成梯子形状的棋型称为梯子棋型，如图

７ 所示。

图 ７　 梯子棋型

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｄｄｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ

２．３　 改进的 ＵＣＴ 算法

由于在 ＵＣＴ 算法的模拟阶段中，一般情况下的

模拟是随机选择一种当前局面下的可行下法，判断

局面是否获胜，未获胜则继续以上过程，直到胜利

２。 该方法的模拟用时过长，在一定时间内的模拟次

数不理想。 由于 Ｈｅｘ 获胜的特殊性，可以得出一个

简单的结论：当棋盘填满时必定有一方获胜。 所以

采取随机填满棋盘后判断输赢的方法，这会使模拟

用时大大缩短。
由于简单随机模拟会使模拟结果与准确结果有

较大的误差，依据 Ｈｅｘ 棋在模拟阶段采用不同棋型

对应的最优解可以提高模拟精度的特点［ ４］，在模拟

前采用 ３ 种策略：
（１）随机填充双桥。 由于双桥自身的特点，无

论另一方如何行棋都能保证双桥能够相连，所以在

模拟前随机将双桥位置填充，一个己方棋一个敌方

棋；
（２）随机填充无用位置与被捕获位置。 由于无

用位置与被捕获位置填上相应的棋子不会影响最终

的结果，所以在模拟前填上可以提高模拟精度；
（３）破坏敌方双桥。 如果在上一个节点己方棋

子填充敌方双桥的一个位置，且敌方并未连接其双

桥，那么己方棋子自动填充另一位置，破坏敌方双

桥。
在模拟时采用 ３ 种策略：
（１）自动连接双桥。 若一方入侵另一方的双桥

棋型，则另一方自动补全双桥，保证棋子相连，防止

被对面攻占；
（２）自动连接边界。 如果存在边界棋型且敌方

入侵该棋型，那么己方会自动填充相应的棋子来保

证己方与边界相连接；
（３）自动连接梯子。 由于梯子棋型的特点，有

时会使己方优势逐渐消失，为避免对己方不利的情

况，当己方填充梯子棋型中的相应位置时，敌方棋子

自动填充另外一个棋子。 按此方法则对己方不利的

梯子棋型不会出现，能够提高模拟准确度。

３　 实验与结果

３．１　 实验环境

测试棋盘为 １１×１１，规定实验测试时单方限时

３０ ｍｉｎ，单步限时 ３０ ｓ。 实验仿真环境：Ｗｉｎｄｏｗ １０
操作系统，Ｃｏｄｅ：：Ｂｌｏａｃｋｓ；测试硬件环境：Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－８７００，主频 ３．２０ ＧＨｚ，内存为 ８Ｇ，显卡

ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０５０Ｔｉ，六核十二线程。
３．２　 选取 ｃ 值

由于 ＵＣＴ 算法中的参数 ｃ 是一个预先设定方

参数，所以需要对 ｃ 值进行优化选取。 由于 Ａｌｐｈａ－
Ｂｅｔａ 算法的稳定性，故采用 ＵＣＴ 算法与搜索层数为

３ 层的 Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 算法进行测试，不同 ｃ 值均测试

２００ 次，先手后手各 １００ 次。 优化结果，如图 ８ 所

示。 由优化图可以得出最优的 ｃ 值为 ０．６１。
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图 ８　 ＵＣＴ 算法 ｃ 值优化图

Ｆｉｇ． ８　 ＵＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃ ｖａｌｕｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３．３　 实验结果

选取搜索层数为两层的 Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 算法与改

进后的 ＵＣＴ 算法进行测试，测试结果见表 １。
表 １　 改进 ＵＣＴ－Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 对弈结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＵＣＴ ｖｓ Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ

对弈局数 实验结果［胜，负］ 改进 ＵＣＴ 的胜率 ／ ％ 先后手

８００ ［７８７，１３］ ９８．３７５ 先手

１ ０００ ［９６７，３３］ ９６．７００ 后手

　 　 由表 １ 可知，改进的 ＵＣＴ 算法几乎完胜两层的

Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 算法，验证了改进 ＵＣＴ 算法的优越性。
选取改进的 ＵＣＴ 算法与原始的 ＵＣＴ 算法对

比。 测试结果见表 ２。
表 ２　 改进 ＵＣＴ －原始 ＵＣＴ 对弈结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＵＣＴ ｖｓ ＵＣＴ

对弈局数 实验结果［胜，负］ 改进 ＵＣＴ 胜率 ／ ％ 先后手

８００ ［７６４，３６］ ９５．５００ 先手

１ ０００ ［９１３，８７］ ９１．３００ 后手

　 　 由表 ２ 可知，改进的 ＵＣＴ 算法对弈原始的 ＵＣＴ
算法无论先后手胜率都超过了 ９０％，说明结合 Ｈｅｘ
棋棋型策略改进的 ＵＣＴ 算法具有更高的模拟准确

度和更高的胜率。 （下转第 １９９ 页）
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