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摘　 要： 博弈相关算法快速进步，黑白棋博弈系统的设计利用这些算法取得了显著的成就。 设计黑白棋博弈系统，研究和使

用了 Ｍｉｎｉｍａｘ 搜索算法，利用 Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 剪枝算法对博弈系统进行了优化，使系统反应速度更快。 该系统使用 Ｓｃａｌａ 语言实

现，代码简洁高效，基于 Ｅｃｌｉｐｓｅ 环境编写。 利用上述算法进行程序设计，完成了计算机方的走棋策略，有一定的算法优化，达
到了一定的水平。 同时该系统完成了基本的人机对弈，可以对弈初级的黑白棋玩家。
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０　 引　 言

人工智能是近年来非常活跃的研究领域 ，计算

机博弈是人工智能研究的重要分支［１］。 黑白棋在

西方和日本是一种深受大众广泛喜爱的游戏，又叫

奥赛罗棋（Ｏｔｈｅｌｌｏ）、苹果棋或正反棋（Ａｎｔｉ ｒｅｖｅｒｓｉ）。
虽然黑白棋规则简单，但其变化复杂，非常有趣味

性。 黑白棋程序设计是通过编程使计算机学会黑白

棋的规则，使计算机可以与人进行对弈。 本文采用

Ｅｃｌｉｐｓｅ 设计博弈黑白棋程序，应用了 Ｍｉｎｉｍａｘ 算法

进行搜索，通过 Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 剪枝减少搜索数量。
１　 黑白棋规则

黑白棋由黑、白两种棋子组成，各 ３２ 枚，棋盘是

６４ 个 ８×８ 的正方格，棋子要落在方格内［２］。 黑白棋

的下棋方法：
（１）在每一场棋局开始时，棋盘的正中间有交

叉放置的黑、白棋各两枚，执黑棋一方先落子。
（２）在空的方格新落下己方棋子，同时使对手

一枚及以上棋子翻转，为一次合法的落子。
（３）对手棋子被翻转的条件：己方新落下的棋

子与棋盘上已有的同色棋子间，被夹住的所有对手

棋子（和己方棋子中间无间隙），夹住的方向可以是

任何方向。
（４）每次落子可以翻转所有满足条件（３）的对

手棋子，可以翻转的对手棋子必须被翻转。
（５）若棋盘上没有位置能实现翻转对方的棋

子，则本轮由对手选择落子的位置，直到己方有合法

的落子位置为止。
（６）如果一方有合法的落子位置，则必须选择

落子，不可以选择放弃。
（７）棋局持续下去，直到棋盘填满或者双方都

无合法棋步可下。
（８）当棋盘被下满时，游戏结束；当棋盘上只有

一方的棋子时，游戏结束。 游戏结束后，棋盘上剩余

棋子多的一方赢得比赛。
２　 走棋着法

２．１　 局面表达

局面表达指将黑白棋的棋盘上的信息转化为电

脑可以识别的数据。 局面表达的过程就是将人机对



弈过程中棋局的棋子数据和整体局面信息，用计算

机能够识别的语言进行描述的过程［３］。 对于棋子，
黑色用 Ｂ，白色用 Ｗ；对于黑白棋的棋盘，可以分为

横轴和纵轴，横轴用 ａ－ｈ 的英文字母表示，纵轴用 １
－８ 的阿拉伯数字表示。

并做以下定义：
（１）定义棋子的位置 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ。 用有两个参数

的关键字 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 表示棋子的位置，第一个参数表

示棋子的行，第二个参数表示棋子的列（从左到右

为 ０－７，从上到下为 ０－７）。
（ ２ ） 定 义 棋 子 的 颜 色 Ｐｌａｙｅｒ。 用 对 象

ＰｌａｙｅｒＷｈｉｔｅ 表示白色，用对象 ＰｌａｙｅｒＢｌａｃｋ 表示黑

色。 类 Ｐｌａｙｅｒ 定义玩家棋子颜色，其参数为对象

ＰｌａｙｅｒＷｈｉｔｅ 或 ＰｌａｙｅｒＢｌａｃｋ。
（３）定义棋子 Ｐｉｅｃｅ。 用两个参数的类 Ｐｉｅｃｅ 定

义一个棋子，第一个参数为关键字 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 表示棋

子的位置，第二个参数为类 Ｐｌａｙｅｒ 定义玩家棋子颜

色。
（４）定义棋盘 Ｂｏａｒｄ。 Ｂｏａｒｄ 列表定义棋盘。 列

表元素类型为（３）中的棋子 Ｐｉｅｃｅ，每次玩家或计算

机落子后，将该棋子 Ｐｉｅｃｅ 类（含颜色和位置信息）
加入到列表 Ｂｏａｒｄ 中。

（５）定义初始棋盘状态 ｉｎｉｔｉａｌＢｏａｒｄ。 棋盘正中

有两枚白棋和两枚黑棋，共四枚棋子交叉放置。
２．２　 着法表示

着法指棋子从一个位置挪动到另一个位置，或
棋盘上的某个棋子变成其他棋子的过程，着法对应

于人机对弈中的行棋［３］。 在黑白棋博弈过程当中

着法指：棋盘上所下棋子的位置；人机两方落子后，
需改变颜色的棋子；什么情况下游戏结束。

（１） 判断落子位置是否为空。 即遍历列表

Ｂｏａｒｄ 中的每一个元素，判断是否有某一个元素中

的位置为落子位置，没有则说明落子位置为空，否则

不为空。
（２）将棋子落在该位置，并改变棋盘状态。 首

先判断落子位置是否为空，若为空则按 ２．４ 中的方

法将可以反转的对手棋子全部反转，否则出现错误。
（３）判断游戏是否结束。 当双方都没有合法棋

子可以下时，游戏结束，棋子多的一方获胜，通过

Ｂｏａｒｄ 的元素个数是否为 ６４ 进行判断；当棋盘还没

有下满时，如果棋盘上只剩下一个颜色的棋，则游戏

结束，棋盘上剩下棋子的一方获胜。 通过判断某一

玩家落子并进行相应反转后，Ｂｏａｒｄ 中是否仅有一

种颜色的棋子进行判断。

２．３　 判断本次落子是否有效

黑白棋中落子有效有两个条件：首先要求落子

在棋盘的一个空的位置；其次要求新落下的棋子可

以翻转对手一个或多个棋子。 因此每次落子前要检

查该次落子是否有效，使用 ｉｓＯｃｃｕｐｉｅｄ 函数判断该

位置是否为空，使用 ｔｏＦｌｉｐ 函数判断落子后可以翻

转对手的棋子集合是否为空，从而判断本次落子是

否有效。
２．４　 反转

每次落子后，当自己放下的棋子在所有方向内

有一个自己的棋子，则被夹在中间的对方棋子全部

翻转成为自己的棋子。 通过穷举实现反转。 落子位

置的横向棋子翻转过程如下：
（１）得到棋盘上与所下棋子在同一行的所有棋

子的列表 ｒｏｗ。
（２）从列表 ｒｏｗ 中筛选出与所下棋子同种颜色

的所有棋子，放在列表 ｓａｍｅＰｌａｙｅｒ 中。
（３）依次判断所下棋子与 ｓａｍｅＰｌａｙｅｒ 中的每一

个棋子中间是否全部为异色棋子，是则反转中间的

棋子，否则保持不变。
（４）对棋盘上的与所下棋子在同一列、同一条

直线上从左上到右下、同一条直线上从右上到左下

的棋子，分别进行（１）（２）（３）操作。
３　 局面评估

３．１　 给不同位置设置权重

对于不同的位置赋予不同的权重 ｗ， 使用函数

ｓｃｏｒｅ，计算将己方棋子放在某一位置后，当前棋面上

己方的分数 ｓ（即当前棋面上己方棋子的个数）。
（１）首先判断是否可以放在四个角落的位置，

如图 １。 如果可以，则这是最优的位置，令 ｗ ＝ ６４，
保证我方可以尽快占领角的位置。 因为黑白棋的四

个角很重要，所以在游戏过程中绝不能轻易的让对

手进角［４］。

图 １　 最优位置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 （２）避免在紧靠角的地方放棋子，如图 ２。 如果
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放在这个地方，令 ｗ ＝ １。

图 ２　 紧靠角的位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｇｈｔ ｎｅｘｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ

　 　 （３）避免在紧靠边的地方放棋子，如图 ３。 如果

放在这个地方，令 ｗ ＝ ３。

图 ３　 紧靠边的位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｄｅ

　 　 （４）避免在紧靠边角的地方放棋子，如图 ４，如
果放在这个地方， 令 ｗ ＝ ２。

图 ４　 紧靠边角的位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｒｎｅｒ

　 　 （５）当双方落棋子少于 １２ 枚时（开局系统给出

的四枚除外），如果棋子放在蓝色方框以内，如图 ５
所示， 令 ｗ ＝ ｓ ＋ ４。 最好不要把棋子放在蓝色方框

之外。 这个部分的宗旨是先占满蓝色方框，把对方

逼出方框。
　 　 （６）早翻转很多对手的棋子实际上会给对手一

个优势。 相反，应该采取这样的行动：在棋盘上有一

半或更多的棋子之前，尽量将棋子放在可以最少反

转对手棋子的位置。 例如：在棋盘上有一半或更多

的棋子之前，放在 Ａ 位置可以反转对手 ３ 个棋子，

放在 Ｂ 位置可以反转对手 ５ 个棋子，则选择放在 Ａ
位置。 在棋盘上有一半或更多的棋子之前， 令 ｗ ＝
６０ － ｓ。

（７）其他情况， 令 ｗ ＝ ｓ。

图 ５　 中心位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　 Ｍｉｎｉｍａｘ 搜索

Ｍｉｎｉｍａｘ 搜索算法（即极大－极小算法），该算法

要求己方在最坏情况中选择最好的，其第一要义是

按照对自己最有利的决策，对盘面进行模拟。 如果

能够评价某一时刻其中一方的优劣程度，则另一方

走棋时就会选一种使对方优势尽可能小的走法［５］。
假设对手每一步都会将我方引入从当前看理论上价

值最小的格局方向，即对手具有完美决策能力。 因

此我方的策略应该是选择那些对方所能达到的让我

方最差情况中最好的，也就是让对方在完美决策下

所对我造成的损失最小。
按照这种方式模拟出黑白棋可能的局面，所有

局面就构成一棵极大极小决策树，如图 ６ 所示。 第

一行为游戏的初始状况，第二行为对手可以下的棋

的位置的所有情况，第三行为己方落子可能的情况，
以此类推，画出决策树的更深层。 当搜索到预定深

度时，对当前局面计算分值估算。 用函数 ｓｃｏｒｅ
（Ｂｏａｒｄ）算出该层分值，当前层颜色与己方相同时，
使之尽可能大。 从而选择己方最坏情况中最好的位

置进行落子。
博弈程序消耗的时间与搜索的层数紧密相

关［６］。 因此要根据黑白棋的不同难度，以及计算机

的运算速度等，设置计算机玩家可以向前看的步数，
即决策树的深度。 让计算机又快又准的找到目前最

佳位置。
３．３　 Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 剪枝

Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 剪枝用于裁剪搜索树中不需要搜索

的树枝，以提高运算速度。 基本的原理是：当一个

Ｍｉｎ 节点的 β 值≤任何一个父节点的 α 值时 ，剪掉

该节点的所有子节点；当一个 Ｍａｘ 节点的 α 值≥任
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何一个父节点的 β 值时 ，剪掉该节点的所有子节

点［７］。 本文的黑白棋博弈系统中指的是：删除当前

结点获得的值小于其父节点之前得出的值的分支。

通过剪枝操作可以有效的减少搜索节点的个数，从
而使程序运行更快速。

图 ６　 决策树示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ

３．４　 其他高级搜索算法

（１）蒙特卡洛树搜索（ＭＣＴＳ）。 蒙特卡洛树搜

索算法的最佳下一步的预测完全不同于 Ｍｉｎｉｍａｘ 中

决策树的生成过程。 ＭＣＴＳ 是对游戏进行多次模

拟，最佳下一步的计算是根据尝试和模拟结果进行

的。 该方法在保证降低问题规模的同时，能保持所

求解的近似最优性［８］。 蒙特卡洛树搜索首先将游

戏的当前状态作为一个独立的根节点，例如：在黑白

棋中，将当前的棋盘状态作为一个根节点。 然后选

择一个节点进行扩展，并模拟，即完成一次从选择节

点到博弈结束的过程。 模拟的结果反向传输到根节

点，更新根节点信息。 ＭＣＴＳ 算法会在满足最大抽

样次数或者达到时间耗尽等设置后，根据第一层节

点中每个节点的估值，从中选择一个决策作为本次

ＭＣＴＳ 算法的最佳决策［８］。
（２） 遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。 遗传算法

模拟了生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物

进化过程［９］。 该算法是通过模拟自然进化过程得

到搜索最优解的一种计算模型，且得到演变最后遗

留选择的基因，即对应该算法的最优解［１０］。 遗传算

法在初始化后，要对个体进行适应度计算，在黑白棋

中，可根据局面评估中的原则，对棋盘中的位置进行

评价。 通过运算将遗传赋给下一代。 当群体的代数

达到预先设定值时，适应度最高的个体为最优解，完
成算法。 算法运算过程：初始化➝个体评价➝选择

运算➝交叉运算➝变异运算➝终止条件判断。
４　 测试与分析

经过人机对弈测试，发现该系统反应较快，计算

机出棋时间小于 １ｓ。 胜负率上，较为乐观。 测试程

序中，一方采用上述算法计算出落棋子位置，另一方

模拟真人下棋，随机在可落棋的方格内着棋。 经过

１００ 次测试，该黑白棋博弈系统的胜出次数为８７ 次。
５　 结束语

本文实现了黑白棋的人机对弈系统。 一个较好

的人工智能对弈系统来自两个方面的因素：首先是

局面评估的准确；其次是博弈搜索的高效性，使程序

可以在最短的时间内搜索到足够的深度。 本文在博

弈树搜索算法的设计上，运用了 Ｍｉｎｉｍａｘ 搜索算法，
虽然使用 Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 剪枝取得了很好的效果，但是
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