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一种中国象棋机器博弈剪枝策略的改进方法
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要!机器博弈一直被认为是人工智能领域最具有挑战性的课题!以中国象棋机器博弈中的应用为例!为了在有限时间内

实现更深层次的博弈树搜索!本文研究了一种改进的剪枝策略"在传统
%

N

(

搜索算法的基础上!通过引入迭代深化和历史表

等辅助剪枝手段!舍弃无价值的节点搜索!有效减少搜素节点数目!使剪枝更早发生以缩短搜索时间"实验表明这种改进策

略的搜素算法的剪枝效率明显提高!在相同时间内搜索深度比原来的搜素算法更高!搜素的节点数也更多"
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机器博弈一直被认为是人工智能领域最具有挑战性

的课题(

O

)

"基于算法的博弈从某种意义上说可以理解为

一种树形结构!以及对树展开遍历查询"香农被认为是软

件博弈理论的开拓者!他创造性地提出了两类博弈树查询

方法'

O

&对博弈树所有节点进行遍历查询$

%

&经过选择!对

博弈树一部分节点进行查询"在
OS*"

年香农的软件博弈

理论发表以来!计算机运算能力得到了指数级提升!利用

博弈理论对国际象棋进行软件模拟的研究越来越多"计

算机棋类博弈能力也越来越高"

%"

世纪
*"

年代末!第一

个完整的采用上述方法
%

&选择查询的象棋程序被开发出

来"

OSSU

年!美国
FRP

公司推出了一款基于并行计算!利

用博弈树理论进行人机对战的国际象棋博弈程序***

2

_99

G

R@29

3

(

%

)

$同年
*

月
OO

日!2

_99

G

R@29

3以
!)*j%)*

击败了世界排名第一的国际象棋选手
,̂DD

A

[,;

G

,D6>

!标

志着机器博弈进入了一个新时代"而对中国象棋的计算

机博弈的研究要远远落后于国际象棋!

%"

世纪
V"

年代首

先在台湾开展并逐步发展开来!如中山大学的2纵马奔

流3#东北大学的2棋天大圣3#上海计算机博弈研究所的

2象眼3等(

!

)

"作为具有千年历史的棋类益智游戏!中国象

棋在规则上与国际象棋差异较大!独成一体!其复杂程度

远高于国际象棋!目前国内对中国象棋博弈算法的研究较

少"本文通过梳理归纳国内基于中国象棋博弈研究成果!

借鉴国际上关于棋类博弈算法研究的相关经验!对中国象

棋传统
%

N

(

搜索算法(

'

)进行分析的同时!探讨博弈剪枝策

*

!(

*
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略能否在搜索深度#节点选择上提高效率"通过推演设计

出一个完整的用于中国象棋博弈的软件实现理论"该软

件具有一定的自主出着能力!可部署在
$:

机上!并可通

过程序对战实验!验证本文剪枝策略能够有效提高博弈算

法效率"

9

!

剪枝策略

中国象棋采用回合制!是一种零和博弈游戏"当使用

棋类搜索算法时!要同时考虑己方#对方下一步可能采取

的着法!因此棋类对弈在博弈系统软件模拟可被抽象成包

含从第一着到最后一着所有可能的节点树结构"博弈树

片段如图
O

所示"

图
O

!%

N

(

剪枝示意

默认上层节点的取值取决于下层节点中的最大值"

如图
O

%

,

&所示!

&

节点为博弈树的根节点!其一个分支节

点
R

的值设定为
%"

!则根节点
&

取值不能低于
%"

!在节点

R

之下没有其他子节点"此时再看
&

节点另一个分支节

点
:

!

:

节点之下存在子节点!那么把
:

节点作为一个单

独的树来分析!假设
:

节点的一个极大值子节点
_

对应

数值为
O(

!则
:

节点的值不会超过
O(

!小于
R

节点"对于

&

节点来说!

R

节点对其取值影响的权重明显高于
:

节

点!因此在考虑
&

节点时!只考虑
R

节点的取值!对于
:

节点及其子节点都不再进行搜索"这种舍弃子节点搜索

的方法被称为
%

剪枝!可以用式%

O

&表示'

\,@29

%

1

&

ZP,M

%

%"

!

P/-

%

O(

!

P

!

N

&& %

O

&

如图
O

%

K

&所示!情况与图
O

%

,

&恰好相反!但原理一

致!因此右侧剪枝过程的表达式如式%

%

&!被称作
(

剪枝"

\,@29

%

1

&

ZP/-

%

O*

!

P,M

%

OV

!

P

!

N

&& %

%

&

将
%

剪枝和
(

剪枝与极大极小算法的思想结合起来!

就得到了
%

N

(

搜索算法"

>

!

剪枝策略的改进

%

N

(

剪枝算法是博弈树搜索的基础技术!得到了广泛

的应用(

*N(

)

!但
%

N

(

剪枝也有其固有的局限性!遍历搜索所

有节点是得到博弈树最佳节点路径的保险方法!同时在广

度不变情况下!搜索深度与路径优化程度正相关"由此可

见!着法优化程度越高!花费时间也必然越高"在任一局

面!中国象棋大约有
'"

种走法!如果此时双方推演接下来

的着数!则推演几步!生成节点数
6

为以
'"

为底数!双方

推演步数的和为指数!即'

Q2=

%

Q

&

Z'"

双方推演步数和
%

!

&

上述搜索是实验室理想情况!根据下棋人经验#规则

的不同!实际上在不同局面某些着法不太可能采用的!如

开局时2九宫3内的棋子基本上不会移动!对应博弈树上的

节点在前期局面中也可以舍弃"

>:8

!

历史表

研究表明!在最理想的情形下建立的博弈树的节点个

数为记
<

K

!其中
<

是博弈树的分枝因子!

K

是最大搜索深

度(

U

)

"这大约是极小极大搜索法建立的节点数的平方根

的二倍(

V

)

"可见如何调整待展开的着法序列!是提高搜索

效率的关键(

S

)

"由于
%

N

(

剪枝算法与节点的排列顺序是强

相关的!历史表可通过之前历史着法对当前所有节点!按

着法从好到坏进行排序!节省搜索时间"历史表默认搜索

树中某个节点上的一个好的着法!对于其他节点可能也是

好的!好的着法即为可以引发剪枝的走法或者是其兄弟节

点中最好的走法(

O"

)

"因此历史表法会建立一张存储表!

用以存储之前查询到的较好着法!并对这些着法按好坏权

重进行排序"在某一局面!通过从好到坏搜索历史表!发

现之前所存储的某一着法适用于当前局面!则认为这一着

法是可实施的"通过这种对比搜索!可以节省大量节点查

询的数量和时间!提高博弈算法效率"

具体方法是对好的着法进行打分!打分基于两项原

则'

O

&认为搜索深度较高的着法其分值比浅层深度的着法

好$

%

&认为博弈树搜索深度越大!位于搜索深度枝干部位

的着法差异度越大!而对应的根节点着法被多次搜索的可

能性也越大"基于这两点!历史表可采用矩形数组存储模

式!每一个存储点同时存储本局位置和下一着预计位置!

而数组先后顺序则通过给着法打分来确定"假设数组每

个存储点初始值均为
"

!而该点每被作为好着法搜索一

次!则给其历史得分增加
%

KQ

:

'R

"通过叠加!将分值最高的

着法放在第一!次高的放在第二!以此类推!则一局象棋

中!所有的着法都得到了排序"

>:9

!

迭代加深

迭代加深是一个不断求精的过程!每一步搜索的时间

是指定的!在固定时间内!先搜索一层!遍历同一层所有节

点!完成后进入下一层搜索!目的是在固定的时间内尽可

能多地增加搜索深度"在象棋博弈当中!局面的不同阶

段!对应着法的可能性数量差别很大!对应的不同阶段做

同一深度搜索所花费的时间区别也很大"一盘棋局中!同

样的时间!局面后期可以搜索
V

!

S

层的博弈树分支!如果

棋子较少的残局甚至可以搜索到几十层!而棋局中期仅能

搜索到
*

!

(

层"如果从时间角度考虑!人类在处理相同

局面时同样存在中前期每步耗时较长!后期耗时较短的情

况"综上所述!迭代加深的实现关键在于时间控制和迭代

过程中的有用信息的保存"程序实现中!需要在一开始建

立计时函数!设定每次迭代的时间!迭代开始前清空历史

表内原有信息!迭代开始后计时函数作为计时器开始计

*

#(

*
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时"如果一次迭代完成后计时器并未到时!则继续进行下

一次迭代!如果此时计时器已超过设定的迭代时间!则停

止迭代并返回结果"

?

!

实验结果及分析

将历史表#迭代加深与基本
%

N

(

算法结合!并与基本

的
%

N

(

算法作比较!对它们的性能进行测试"在同样的条

件下!当搜索深度分别从
O

!

*

时!得到这
!

种方法的搜索

节点数和所用的搜索时间分别如表
O

和表
%

所示"用于

实验的机器的配置为
F-<9@

%

C

&

:6D9

%

#P

&

/*f'*S":$Y

#

!)!"^d5

!

' R̂

内存"

表
8

!

搜索节点数比较

搜索深度
O % ! ' *

%

f

(

!* %V' V!VU O"V*(! O*""U(O

%

f

(

i

历史表
!! O** %('* O%*'U %OUS!(

%

f

(

i

迭代加深
!' %(* V!*" O"!*"V O!SV*O!

!!!!!!!

表
9

!

搜索时间比较
!!!!!

$

(&

搜索深度
O % ! ' *

%

f

(

O V !U %!V O"!%"

%

f

(

i

历史表
O U OV OV' OOOV

%

f

(

i

迭代加深
O V %' %"V (!VU

从表
O

和表
%

中可以看出!当进行浅层搜索时!迭代

加深算法在搜索节点数和搜索时常上与基本
%

N

(

算法基

本相同!随着深度增加!迭代加深算法相较于其他算法有

一定的综合优势!但其剪枝效果从数字上看并不突出"此

时可以假设!迭代加深算法的剪枝效果是优于其他算法

的!只是因为相同时间内搜索的节点更多!导致从总节点

数目上与基本
%

N

(

算法接近"在随后的程序对战实验中!

推测得到了证实"实验共测试
O"

局!每局每
*;

完成一

着!迭代加深的算法赢得了
U

场胜利!

!

场平局!基本
%

N

(

算法未赢一局"这充分说明了迭代加深算法搜索深度远

高于基本
%

N

(

算法!剪枝效果也更强!综合比较棋力更强"

此外!也可以从图中看出
%

N

(

剪枝算法与节点排列顺

序之间的强相关!历史表能够有效减少
%

N

(

算法的搜索时

间!且随着层数增加减少量变大!如第二层搜索时间减少

了
O;

!第
!

层缩短了一倍多!第
*

层历史表算法的搜索时

间己减为原来的大约
O

+

O"

!节点数也急剧减少!这也说明

了
%

N

(

算法对着法展开顺序的敏感性"

@

!

结
!

论

为了在有限时间内实现更深层次的博弈树搜索!剪枝

算法舍弃了大量无价值节点的搜索!同时针对
%

N

(

算法的

缺点!采用辅助剪枝手段迭代加深方法以及历史表的引入

使剪枝更早的发生!减少了程序的反应时间"实验证明这

种改进策略的搜索算法的剪枝效率得到了明显提高"
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