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基于 ＵＣＴ 算法的 Ｈｅｘ 棋博弈系统的研究

王　 鑫， 李　 媛， 王静文， 李振宇
（沈阳工业大学 理学院， 沈阳 １１０８７０）

摘　 要： Ｈｅｘ 棋是一种基于最短路径的计算机博弈游戏，各类搜索算法均可应用于该游戏的博弈系统，针对 Ｈｅｘ 棋的特征提

出了基于 ＵＣＴ 算法的搜索方法，并与策略系统相结合对整个系统进行优化。 以此算法开发的博弈系统获得了辽宁省计算机

博弈大赛亚军验证了该算法的有效性。
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０　 引　 言

机器博弈是人工智能的一个重要的分支，主要

研究对象是复杂的棋牌类游戏。 计算机博弈算法的

研究为人工智能利于扩充了许多新的实用算法，丰
富了人工智能领域的理论成果。 计算机博弈的核心

技术就是在有限的时间内获得博弈的最佳结果，其
技术主要包含搜索和估值，估值是对局面的一种评

估，当评估方法确定后，估值优化的空间相对较小，
因此，在博弈游戏的开发中搜索方法成为了计算机

博弈游戏的主要研究内容。 Ｈｅｘ 棋是近几年兴起的

计算机博弈游戏是国际计算机奥林匹克锦标赛的的

项目之一，自 ２０１６ 年起成为我国计算机博弈锦标赛

的比赛项目。
１　 Ｈｅｘ 棋简介

典型的棋盘由 １１×１１ 个六边形单元格组成［１］，
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

示范围为 １～１１，如图 １ 所示。
　 　 Ｈｅｘ 棋的棋子为两种颜色的圆形棋子（略盘上

的六边形单元格），红与蓝。 对弈双方各执一种颜

色的棋子。 Ｈｅｘ 棋的游戏规则为：（１）比赛开始后，
双方交替落子，每次只能落一个棋子，每个棋子占据

一个六边形单元格。 （２）两个相邻的同色棋子被认

为相互连通。 （３）最先将同色的两个边界用同色棋

子连通的一方获胜（例如图 １ 中的红方胜）。 （４）不
存在和棋。

图 １　 Ｈｅｘ 棋棋盘

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｈｅｘ

２　 算　 法

计算机博弈游戏的主要核心包括搜索算法和估

值，传统的搜索算法主要是极大极小算法，以及对极

大极小算法的改进，这类算法都有一定的搜索深度

ｄ，当达到搜索深度 ｄ 时，搜索算法通过评估函数得

到评估值最大分支。 当前比较常用的搜索算法通常

为 ＵＣＴ 搜索算法［２－３］，其特点是时间或搜索次数可

控，只要进行足够的模拟就可以获得准确的结果。



２．１　 ＵＣＴ 算法

ＵＣＴ 算法是一种新型的搜索算法，它是 Ｍｏｎｔｅ－
Ｃａｒｌｏ 算法的改进。 它将 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 算法与 ＵＣＢ
公式相结合，通过大量节点的模拟，来获得最优节

点。 该算法在搜索过程，针对不同的分支搜索深度

可以不同，因此，可以获得更深的搜索“深度”，有效

提高了搜索效率。 ＵＣＴ 算法的树内选择计算主要

通过以下公式完成：

ｒｉ ＝ ｖｉ ＋ ｃ ×
２ｌｎ（∑

ｉ
Ｔｉ）

Ｔｉ
． （１）

式中： ｖｉ 是以节点 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 是节点 ｎｉ 的访

问次数，也是被树内选择策略选中的次数；ｃ 是一个

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。 ＵＣＴ 算法

的 ４ 个过程的用途分别为：
（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。 简单的仿真策略是最对所有合法的

下法，均匀的随机选择下一步，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）

　 　 即父节点的访问次数 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。
２．２　 策略系统

策略系统主要针对 Ｈｅｘ 棋的一些特殊棋型［４］，
这些棋型出现时可以优先考虑，并根据棋型给出相应

的下棋策略以减少程序搜索的时间。 策略系统主要

考虑无用位置、被捕获的位置和边界形态 ３ 种情况：
（１）无用位置。 无论哪一方行棋都不会对最终

的游戏结果产生影响。 当一个位置无用，无论它是

由黑棋、白棋占领，或没有棋子，游戏的结果是相同

的，所以我们可以任意放置棋子。 图 ３ 所示的是相

关的无用位置。

选择 扩展 模拟 反向传播

图 ２　 ＵＣＴ 算法的基本过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＵＣＴ

图 ３　 无用位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｕｓｅｌｅｓｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 （２）被捕获的位置。 图 ４ 中每个形态都有两个

已标记的单元格。 如果白棋下在其中一个单元格，
黑棋必下在另一个单元格保证周边棋子连接，形成

无用模式使白棋失效，而且这两个单元格被黑色填

满并不影响我们称这两个单元格被黑色捕获。 形成

图 ４ 所示形态后，黑棋方可以暂时不去考虑连接，而
有限选择其它位置，当白棋方下在其中一个位置后，
才需要进行连接。

图 ４　 标记的单元格被黑色捕获

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｈｅｘｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ Ｂｌａｃｋ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｍｅ

　 　 （３）边界形态。 在边界形态中，即使对手有下

一步的拦截行动，它也能让自己与边界相连。 例如

在图 ５ 所示的形态中阴影表示单元格无棋子，白棋

拦截，黑棋形成双桥与边界相连。

图 ５　 黑棋形成双桥与边界相连

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｌａｃｋ ｈｅｘ ｆｏｒｍｓ ｄｏｕｂｌｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
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　 　 上述 ３ 种形态是 Ｈｅｘ 棋博弈系统中常见 ３ 种形

态，在博弈程序中可以有效提高搜索效率。
２．３　 ＵＣＴ 算法改进

ＵＣＴ 算法的改进主要针对 Ｈｅｘ 的特点进行改

进［５－６］，将 Ｈｅｘ 棋的策略系统与 ＵＣＴ 算法相结合，
进一步提高算法效率和准确性。
２．３．１　 节点拓展方法的改进

首先对所有可下位置 Ｍ 进行无用单元格分析，
对无用节点进行剪枝。 下面提出 ３ 种拓展方案：

（１）当前节点 ｍｉ 的模拟次数 Ｖｉ 达到规定次数 ｎ
进行拓展， Ｖｉ ＞ ｎ．

（２）当前节点 ｍｉ 的模拟次数 Ｖｉ 超过其兄弟节

点数目的两倍再进行拓展。 ｋ ＝ ２，

Ｖｉ ＞ ｋ∑ｍ∈Ｍ
Ｖｍ ． （４）

　 　 （３）当前节点的胜率大于其所有兄弟节点的胜

率时进行拓展。 这里我们假设 Ｖｉ 是节点的访问次

数， Ｘ ｉ 是模拟胜率， σｉ 是所有合法节点 ｍｉ 胜率的标

准差， ＸＬｉ 和 ＸＲｉ
分别为 ｍｉ 胜率的上下置信界，计算

公式为

ＸＬｉ
＝ Ｘ ｉ ＋ Ｃ

σｉ

Ｖｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （５）

ＸＲｉ
＝ Ｘ ｉ － Ｃ

σｉ

Ｖｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ． （６）

其中，Ｃ 设置为 １．９６， Ｃ 决定了实际胜率所处的范

围，１．９６ 胜率有 ９５％的概率处于这个置信区间。
假设被选中的当前节点 ｍｉ 是它所有兄弟节点

中最好的而兄弟节点 ｍｓｅｃｏｎｄ 的胜率仅次于它，如果

满足下列表达式，则 ｍｉ 可以被拓展。
ＸＬｉ

－ ＸＲｓｅｃｏｎｄ
≥ Ｔｈ． （７）

２．３．２　 应用策略系统的节点模拟

在节点的模拟中，首先对用向量存储所有可下

位置，再将向量中的位置随机按颜色填满整个棋盘，
待棋盘填满后判断输赢。 模拟时加入以下 ３ 种模拟

策略：
（１）双桥自动连接。 如图 ６ 所示，白棋破坏黑

方双桥，黑棋必下另一端点，保证连接。 模拟当前节

点时，如果其父节点拦截双桥，当前节点没有做出回

应保证连接，则自动进行填充将双桥破坏，再对棋盘

进行模拟。
　 　 （２）被捕获区域自动填充。 对要模拟的棋盘中

被黑棋或白棋捕获的区域（图 ４）填充对应颜色的棋

子。
（３）边界形态自动行棋。 如果随机模拟中形成

边界模板（图 ５），则在模板中自动行棋保证棋子与

边界的连接。

图 ６　 黑棋始终保证两端连接

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｌａｃｋ ｃａｎ ａｌｗａｙｓ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｏｎｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

３　 实验与结果

海克斯棋可行的算法包括 Ａｌｐｈａ －Ｂｅｔａ 算法、
ＵＣＴ 算法、和结合了策略系统的改进的 ＵＣＴ 算法，
本文所要进行的比较主要针对以上 ３ 种方法进行。

为了能够获得更为有效的数据，在进行比较之

前首先对 ＵＣＴ 算法中的参数 ｃ 进行优化，用 ＵＣＴ 算

法与两层的 Ａｌｐｈａ－Ｂｅｔａ 算法对比以获得最佳参数。
不同节点对比的次数为 １００ 次，先后手各 ５０ 次，其
优化结果见图 ７。
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图 ７　 ＵＣＴ 算法参数 ｃ 的优化结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃ

　 　 根据拟合曲线选择 ｃ 为 ０．３４ 作为最优参数。
其次对改进的节点拓展中的条件进行对比选取最佳

方案。 令方案 １ 中 ｎ ＝ ５０ 再选取不同的方案 ３ 中不

同的 Ｔｈ 进行比较结果如下图 ８。
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图 ８　 方案 ３ 的胜率

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｗｉｎｎｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ ３

　 　 由上图可知方案 ３ 中 Ｔｈ 为 ０．８ 时胜率最大，但
是胜率均没超过 ０．５，证明方案 １ 的拓展条件优于方

案 ３ 的拓展条件。 选取方案 １ 中的不同规定次数 ｎ
与方案 ２ 进行对比，对比结果见图 ９。
　 　 由上图可知不同规定次数 ｎ 对比方案 ２ 胜率均

在 ０．５ 左右，当 ｎ 取 ６０ 时胜率达到 ０．５７ 最优。 以
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ｃ ＝ ０．３４ 为 ＵＣＴＫ 参数对比完全改进（应用模拟中

的策略系统）前后的 ＵＣＴ 算法过程中先后手分别对

弈 １００ 局，对比的结果见表 １。
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图 ９　 方案 １ 的胜率

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｗｉｎｎｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ １
表 １　 改进前后 ＵＣＴ 的对比结果

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对弈局数 改进后胜局数 胜率 ／ ％ 先后手

１００ ８６ ８６ 后手

１００ ９３ ９３ 先手

　 　 从表 １ 的结果可知，在具有相同的 ＵＣＴ 算法参

数 ｃ 的条件下，含有策略系统的改进的 ＵＣＴ 算法与

改进前的 ＵＣＴ 相比获得较高的胜率，同时，无论是

先手还是后手，改进的 ＵＣＴ 算法的胜率都要大于

０．５。与单一的 ＵＣＴ 算法相比，含有策略系统的改进

ＵＣＴ 算法具有更高的胜率。
４　 结束语

利用 ＵＣＴ 算法结合棋型策略系统可以有效提

高 Ｈｅｘ 棋人工智能系统的水平，有效降低了最优位

置的搜索次数和搜索时间，极大提高了分支选择的

效率。 以该算法开发的 Ｈｅｘ 棋博弈程序获得了

２０１９ 年辽宁省本科大学生计算机博弈竞赛 Ｈｅｘ 棋

亚军及 ２０１９ 年全国大学生计算机博弈大赛 Ｈｅｘ 棋

亚军，进一步验证了该算法的有效性。
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　 　 从图 ６、７ 可知，在 Ｘ－ＤＳＰ 存储空间处于保护状

态（ＣＳＭ＝ １）和非保护状态（ＣＳＭ＝ ０）两种情况下完

成了存储保护单元的功能测试。 表明存储保护单元

实现了 Ｘ－ＤＳＰ 存储空间的数据保护功能，阻止不具

有访问权限的用户访问存储保护区域，同时产生指

令预取中止和数据访问中止，并断开仿真器连接。
４　 结束语

本文针对 Ｘ－ＤＳＰ 存储空间的访问安全问题，基
于硬件保护方法完成了存储保护单元的 ＲＴＬ 代码

设计，并采用 Ｓｙｓｔｅｍ Ｖｅｒｉｌｏｇ Ａｓｓｅｒｔｉｏｎｓ 编写存储保

护单元的功能属性描述，用断言验证方法完成了存

储保护单元的功能验证。 同时，在 Ｘ－ＤＳＰ 芯片验证

环境下采用 ＦＰＧＡ 原型验证，完成了存储保护单元

的功能测试。 结果表明，所设计的存储保护单元实

现了 Ｘ－ＤＳＰ 存储空间的数据保护功能。 此外，断言

验证方法不仅保证了功能验证的完备性，还缩短了

产品开发周期。
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