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证据计数法在落子类机器博弈中的应用
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摘) ) ) 要：详细阐述了基于“与或树”的证据计数法原理，综述了证据计数法在一些落子类博弈系统中的
应用；论述了证据计数法和 ;*! 算法的缺陷!基于 ;*! 算法，提出了一种两级的 ;*算法，即 ;*<=>;*，其中
第一级采用标准的 ;*算法，第二级采用一种深度优先的 ;*算法代替 ;*! 算法中的第二级 ;*算法，弥补了
;*! 算法存在的不足!将 ;*! 和 ;*<=>;* 算法应用于求解 ( . ( 和 * . * 棋盘的六子棋开局局面上，实验证
明，;*<=>;*在搜索效率和求解能力上都明显优于 ;*! !
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) ) 自从图灵提出“计算机博弈问题可以用来挑
战计算机的智能水平”这一观点以来，实现计算

机博弈问题的最终求解一直都是全世界机器博弈

研究者们梦寐以求的事情! 为了获得博弈问题的
理论解，必须尽可能地完全展开博弈树!证据计数
法（I%##)<&$AG-% .-’%4,［#］）是一种基于与或树的
搜索算法，它在搜索过程中要保存整个搜索树，而

且它只处理结果为“是或否”的问题，所以被计算机

博弈领域的学者们广泛应用于博弈问题的求解研

究!标准的证据计数（;*）法存在一些缺陷，因此出
现了一些 ;*的改进算法，比如：=><;*［!］，;*!［’］，

;=3<;*［,］等!落子类机器博弈问题主要包括：!子连

珠棋（常见的主要有五子棋（J#<A#Q$）、六子棋
（D#&&-4+ &）等）和围棋（J#）!学者们在求解这些落
子类博弈问题的过程中都用到了证据计数法［$ %&］!
本文主要提出了一种两级 ;*算法，即 ;*<=>;*算
法!通过实验将此算法应用到求解小规模棋盘的六
子棋开局局面中，结果证明此算法弥补了 ;*! 算法

存在的缺陷，并且求解效率优于 ;*! 算法!

#) 证据计数法

!" !# 一种与或树模型
证据计数法是一种基于与或树的搜索算法!
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如图 " 所示，树中只包括“或”节点（图 " 中的方
块）和“与”节点（图 " 中的圆），每个节点的估值
只有三种可能：“真”，“假”，“未知”! 被估值为
“未知”的节点能够被扩展，能够被扩展的节点都

是树的中间节点!叶子节点有三个类型，其中被估
值为“假”或“真”的节点属于终端节点；而被估值

为“未知”的节点属于前端节点；未被估值的节点

（可能由于内存空间已满或已经超过规定的搜索

时间使得某些节点未被估值）也属于前端节点!
“或”节点一般代表我方，因为有选择着法的主动

权，哪个着法好便选哪个! 因此一个被扩展的
“或”节点的值确定如下：如果此节点至少有一个

子节点的值为“真”，则该节点的值为“真”；否则

该节点的值为“假”! 而“与”节点一般代表对方，
因为只能被动地等待对方出招，必然要考虑最为

不利的局面! 因此，一个被扩展的“与”节点的值
确定如下：如果此节点至少有一个子节点的值为

“假”，那么该节点的值为“假”；否则该节点的值

为“真”!

图 !" 含有最可能证明节点的与或树
#$%& !" ’() * +, -.// -01- $23456/7 89(

!& :" 证据计数法的定义及工作原理
证据计数法是一种最佳优先的搜索算法，同

时它也是一种基于与或树的算法（见图 "）!
文献［"］给出了证据计数搜索算法的非形式

化定义!在上一节提到的与或树模型的基础上，树
中每一个节点的值是一个二元组，即（ "#$$%
&’()*#，+,-"#$$% &’()*#）!在证据计数法中，与或
树被证明和被反驳的过程（通过不断反复地选择

一个最可能证明的节点来实现证明和反驳的过

程）并不冲突，并且是同步的［"］!最可能证明的节
点（($-. "#$/,&0 &$+*，123）是证据计数法在搜
索过程中选出的将要被展开的一个叶子节点! 选
择 123的原则为：对于“或”节点，需根据各个子
节点的 "#$$% &’()*# 项的数值进行选择；对于
“与”节点，需根据各个子节点的 +,-"#$$% &’()*#
项的数值来进行选择，文献［# $ %］给出了相应的

公式如下!
对于“或”节点，其二元组为

（ (,&
! ""，⋯，#

$&（%!），!
#

! ""
&&（%!））， （"）

对于“与”节点，其二元组为

（!
#

! ""
$&（%!），(,&

! ""，⋯，#
&&（%!））’ （&）

式中：$&（ %）表示 "#$$% &’()*# 项；&&（ %）表示
+,-"#$$% &’()*#项；% 表示中间节点；! ’ "，⋯，#
表示中间节点 % 的子节点下标! 本文以图 " 为例
阐述选择 123的过程!

"）树中的根节点 4的计数值为（(，(），说明
证明此树需要 ( 个子节点，反驳此树同样也需要
( 个子节点，由于 4 为“或”节点，所以需根据其
所有子节点的 "#$$% &’()*# 项的值选择 123，5
的 "#$$% &’()*#项的值最小，所以选择节点 5 为
123；

&）节点 5属于“与”节点，所以需根据其所有
子节点的 +,-"#$$% &’()*#项的值选择 123，节点
6的 +,-"#$$% &’()*#项的值最小，所以选择节点
6为 123；

(）节点 6的情况与根节点相似，因此选择其
子节点 3为 123；

)）节点 3 的情况与步骤 &）相似，但是它的
两个子节点 +,-"#$$% &’()*# 项的值相同，在这种
情况下，选择最左侧的节点作为 123［"］!

&! 证据计数法在落子类机器博弈中
的应用

:& !" 证据计数法在五子棋中的应用
文献［*］采用迫着搜索（ .7#*8.9-"8:* -*8#:7，

;<<）与证据计数法（23）相结合的搜索引擎来求
解五子棋!在文献［*］所做的实验中，发现只使用
迫着搜索算法在某些分支上可能无法找到必胜的

策略（而实际上必胜策略存在于该分支中）!所以
在使用迫着搜索的基础上，引入了 23 算法，23
算法根据已经搜索过的结点的历史信息调整搜索

方向，使之朝着当前代价最小的方向扩展搜索范

围，弥补了迫着搜索算法的不足，采用这种混合算

法的搜索引擎于 "++( 年实现了对五子棋的最终
求解!
:& :" 证据计数法在六子棋中的应用
文献［,］将 23 搜索应用到寻找六子棋的理

论解中，采用分布式系统的方式并行地评估或展

开前端节点，以提高 23的搜索效率!文献［%］中，
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对前端节点的 !! 和 "! 函数值采用加权值的方式

进行差别化，实现了对前端节点的有效排序"
!" #$ 证据计数法在围棋中的应用
文献［"］中，采用 !搜索（一种基于与或树的

搜索算法，用来衡量走棋方实现一个目标需要多

少步）与深度优先的证据计数法相结合的方式完

成对围棋吃子问题的搜索"由于 ! 算法能够有效
减小搜索空间，证据计数法又是一个搜索效率高

的算法，而这两个搜索算法都是基于与或树（这

更有利于两种算法相结合），因此这一混合的搜

索算法更加有效"

#! 证据计数法的缺陷及 $%& 算法

#" %$ 证据计数法的缺点
’）前端节点无差别" 根据证据计数法的定
义，前端节点的值相等时首先选择最左端的节点

进行展开" 这样的规定，将出现一些不必要的展
开，从而浪费时间和内存空间，特别是对深度优先

的 #$算法的搜索效率影响非常大"文献［"］针对
这一缺点进行了改进"

&）占用巨大的内存空间" 根据证据计数法的
定义，必须要将整个搜索树存放到内存中，这将占

用巨大的内存空间" %&’#$ 搜索算法［&］、#$& 算

法［#］、#%(’#$混合搜索算法［(］，)*+’,-.-, 分布式
处理技术［)］等都在一定程度上解决了这一问题"

#）有向非循环图"对于吃子或可移动棋子的
博弈问题，在搜索树中的某一个局面能够经由不

同路径到达"这样，这个局面就对应多个父节点，
那么在回溯更新时，某些节点的 !! 和 "! 就不会

被更新"对于落子类博弈问题来说，围棋存在这样
的情况"文献［&］提出了解决这一问题的方法"
#" !$ &’! 搜索算法

文献［’］提出了 #$& 算法以减少 #$ 算法所
占用的内存空间，文献［#］对算法做了更详细的
阐述" #$& 由两个 #$ 搜索组成，其中第一层 #$
（称为 #$’）调用第二层的 #$（称为 #$&）来对

#$’ 的最佳前端节点进行评估" 由于 #$& 受到能

够存放在内存中的最大节点数的限制，文献［#］
提出了一种对 #$& 所占用内存的限制方法，定义

了一个函数：

#（$）* ’
’ + -（% , $）& ’ " （#）

式中：$表示 #$’ 搜索树的尺寸；%，’ 为两个正整
数"显然，此函数随着变量 $ 的增大而增大" 假设
(表示可以存放在物理内存中的节点数，那么

#$& 的最大尺寸为 ) */0!（$#（$），( , $）"当节点
数已经超过 )或者 #$& 搜索树的根节点已被证明

（12*.-!）或反驳（30412*.-!），停止 #$& 搜索" 当
完成 #$& 搜索，其根节点的子节点被保存到内存

中，而这些子节点所展开的搜索树所占用的内存

将被释放"最佳前端节点（#$& 搜索树的根节点）

的子节点只有在被称为最佳前端节点之后，才被

估值"
由以上对 #$& 算法的阐述可知，此算法受内

存空间的严格限制，相对于 #$ 搜索，虽然可以减
少搜索树所占用的内存空间，但这也成为该算法

的一个明显的缺陷，也就是说，当所限定的内存空

间已满时，将停止搜索"

(! 一种改进的两级 $%算法

标准 #$ 搜索所需内存空间太大，#$& 虽然

对搜索所需内存空间做了严格限制，但它同样存

在“当内存已满时，搜索将停止”的缺陷，这限制

了 #$& 算法的求解能力"本文提出了一种新的两
级 #$搜索，即 #$’%&#$搜索算法"
(" %$ &’)*+&’算法的定义
(- ’- ’! 第一级：#$搜索

#$’%&#$ 算法的第一级采用标准的 #$ 搜
索算法"首先展开一层子节点，回溯更新父节点"
根据 #$算法的选择原则，选择一个 5#$，根据
#- & 节给出的公式 ) * /0!（$#（$），( , $），计算出
第二级搜索允许占用的空间，将此 5#$ 交给第
二级搜索进行展开评估" 当第二级搜索结束并返
回该 5#$的评估时，第一级搜索将回溯更新父
节点，再重新选择 5#$"
(- ’- &! 第二级：%&#$搜索算法

%&#$是一种深度优先的 #$ 搜索［&］，采用
!6（*）和 "6（*）来限制对节点 * 的展开程度，实际
上是用来检测 5#$ 是否在节点 * 的子树中" 对
节点 *展开的结束条件为

!!（*）"!6（*）或者 "!（*）""6（*）"
若满足结束条件，说明 5#$ 不在节点 * 的

子树中，因此 %&#$ 搜索将回溯到节点 * 的父节
点；若不满足结束条件，则将继续展开节点 *，以
寻找 5#$"当最佳前端节点被选定以后，!6 和 "6

将被更新：假设 %&#$正在检测“或”节点 !，并且
其子节点 +’ 是 !的所有子节点中含有最小 !! 值

的节点，并设 !!&仅大于 !! 值，那么 %&#$以下列
!6 和 "6 来检验节点 +’：
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!!（""）#"#$（!!（!），!$$ % "），

#!（""）# #!（!）&（#$（!）& #$（""）） }% （’）
这里 #$（!）& #$（""）就是除了节点 "" 以外，节点
!所有子节点的 #$ 之和% 当 !$（""）"!!（""）时，
说明“或”节点 !的子节点 "" 的 !$ 值在子节点中

不是最小的，因此在 "" 的子树中不存在 &’(%
#!（""）设定是为了保证节点 !的所有子节点的 #$

之和不超过 #!（!）%也就是说，#!（""）用来记录节
点 !的子节点数量%
相似地，假设 )*’(正在检测“与”节点 !，设

#$$仅大于 #$（其中 #$ 是 ! 所有子节点中的最小
值），那么 )*’(以下列 !! 和 #! 来检验节点 ""：

!!（""）# !!（!）&（!$（!）& !$（""）），

#!（""）#"#$（#!（!），#$$ % "）
}%
（(）

以图 $ 为例，详细阐述第二级 )*’( 搜索的
原理%首先，)*’( 算法设置节点 + 的 !!（+）#
#!（+）# ) %对于“或”节点 + 来说，由于其子节
点 !$（,）* !$（-），根据 ’( 算法的规则，所以选
择节点 ,；接下来计算节点 ,的 !! 和 #!：!!（,）#
"#$（ !!（+），!$（ -）% "）# !$（ -）% " # ’，
#!（,）# #!（+）&（#$（+）& #$（$））# ) & "% 对
于“与”节点 ,，由于其子节点 #$（)）* #$（.），因
此选择节点 ) 作为 &’(；接下来计算节点 ) 的
!! 和 #!：根据式（(），可得 #!（)）# "#$（ #!（,），
#$（.）% "）# +，!!（)）# !!（,）&（ !$（,）&
!$（)））# !!（,）& !$（.）# ’ & " # +%只要 !$（)）
* + 并且 #$（)）* +，)*’(将继续展开节点 )的
子树而不会回溯更新其父节点，因为在节点 ) 的
子树中包含 &’(%

图 !" #$%&实例
$’() !" *+,-./0 123 #$%& 40,356

! ! 由以上对 )*’( 算法的阐述可知，如果节点
的 !$ 或 #$ 满足展开的结束条件，那么此节点被

展开的子树将被删掉，而 ’(在搜索过程中，需要
保存整棵树，所以采用 )*’( 搜索代替第二级的
’(搜索可以节省存储空间% )*’( 算法是深度优
先的，因此它对节点排序是敏感的，本文在 )*’(
算法的基础上，针对每一层展开的子节点根据其

估值的大小进行排序，这样使得该算法可以更快

地找到&’(，进而使得这个算法占用的内存空间
要小于 ’(搜索，相对于 ’($ 算法，提高了对问题

的求解能力%

图 7" %&8#$%&搜索
$’() 7" %&8#$%& 40,356

! ! 图 + 显示了 ’(/)*’( 算法的整体结构% 在
’(/)*’(算法中，当第一级 ’( 搜索调用第二级
)*’(搜索时，)*’( 搜索以第一级选出的 &’(
为根节点展开搜索，若分配给第二级搜索的空间

已满或展开的前端节点被评估为“真”或“假”，则

结束 )*’(搜索并删除搜索过程中展开的子树，
然后返回根节点（即第一级选出的 &’(），即将
01223 $4"561 和 7#801223 $4"561 值返给第一级
’(搜索%
9) !" 应用于求解六子棋的 %&8#$%&算法设计
本节将 ’(/)*’( 搜索算法应用于求解六子

棋局面，这里只对第一级 ’( 搜索的“或”类型节
点的子节点进行 )*’( 搜索（因为在六子棋中，
“或”类型节点的分支因子远大于“与”类型节

点［,］，也更容易出现多个 !$ 值相等的前端节

点），利用深度优先搜索算法的特性，尝试能否更

快地搜索到终端节点，即 01296$ 或 7#801296$ 节
点%具体算法如下%

"）以六子棋开局局面作为根节点进行第一
级 ’( 搜索，如果搜索到终端节点，即 01296$ 或
7#801296$节点，则结束 ’(/)*’(搜索；

$）如果未搜索到终端节点，而最佳前端节点
为“或”类型节点的子节点，利用估值对这些节点

（最佳前端节点可能是多个）进行排序，只对估值

最高的节点调用第二级 )*’(搜索算法；
+）)*’(搜索以这个前端节点作为根节点，
进行深度优先的搜索：

#若存在 01296$ 或 7#801296$ 节点，说明第
一级搜索的根节点已被证明或反驳，回溯更新第

一级搜索树的根节点并结束 ’(/)*’(搜索；
#若对 )*’(搜索算法限制的空间已满，并

且未证明或反驳第一级 ’( 搜索的根节点，则结
束 )*’(搜索，执行步骤 "）%
为了提高搜索效率，在 )*’(搜索中，对每一
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层的若干个子节点，根据估值大小降序排列!

"! 实! ! 验

分别以棋盘规模为 # $ # 和 % $ % 的六子棋为
例，采用存在 # 个棋子的 &’( 个开局局面作为测
试数据，分别使用 "#)，"#$%&"# 搜索算法对这
些局面进行求解，测试比较这两个算法所占用的

空间（这里以搜索过的总节点数为标准）大小、完

成求解所需时间（以 ’(为单位）以及求解能力!
首先，在两个算法均实现求解 # $ # 棋盘上所

有 &’( 个局面的情况下，测试并比较访问的总节
点数和消耗的总时间! 为了更加准确地体现各个
算法搜索效率的优劣，统一设定 "#) 和 "#$%&"#
的函数 !（"）中 #和 $两个参数值!对于 "#)，由于

此次用来实验的局面相对复杂度比较低，根据文

献［&］，参数 #的值应该设定得比较大，这样可以
提高搜索效率，因此将（ #，$）设定为（&* $ )+(，

,- ’ $ )+(）!由表 + 的数据可知，"#$%&"# 的搜索
效率要优于 "#)，这说明对以上测试局面求解，在

单位时间内 "#) 构建的搜索树更加庞大!

表 !" # $# 棋盘上算法的比较
%&’() !" *+,-&./0+1 +2 34) &(5+./34,0 +1 # $# ’+&.6

算法 总节点数 时间 ) ’(

"#) ++ &#’ )+ %)&

"#$%&"# % #%& +% "%(

! ! 对于计算机博弈问题，棋盘规模越大，越难以
求解，因此，本文选择更难解的棋盘规模为 % $ %
的六子棋，以此棋盘上存在 # 个棋子的 &’( 个局
面作为测试数据，进一步比较两个算法的求解效

率（见表 )），可见 "#$%&"#的优势更加明显!

表 7" 8 $8 棋盘上算法的比较
%&’() 7" *+,-&./0+1 +2 34) &(5+./34,0 +1 8 $8 ’+&.6

算法 总节点数 时间 ) ’(

"#) )) #%( ++) ’,)

"#$%&"# ++ &)" "& "",

! ! 将搜索的节点数限制在 " (((，测试这两个算
法的搜索效率和求解能力，仍然采用# $ #棋盘上
存在 # 个棋子的 &’( 个局面作为测试数据! 由表
& 的数据可知，虽然 "#$%&"#完成的时间要略多
于 "#)，但 "#$%&"# 完成求解的局面数要多于
"#)，再一次说明 "#) 在求解局面时，所需存储

空间更大!

表 9" 算法求解局面数和消耗时间的比较
%&’() 9" *+,-&./0+1 +2 34) &(5+./34,0 +1 34) 1:,’).

+2 5&,)0 &16 34) 3/,) ;+10:,)6

算法 完成求解的局面数 时间 ) ’(

"#) +#’ % *’&
"#$%&"# +%% +( %#)

! ! 为了进一步比较 "#$%&"# 算法和 "#) 算法

的求解能力，本文分别将两种算法所搜索的总节

点数限制在 , (((，& (((，) (((，+ (((，图 , 显示了
在这些限制下，两种算法完成求解的局面数!

图 <" 算法求解能力的比较
=/5> <" *+,-&./0+1 +2 34) &(5+./34,0 +1 .)0+(:3/+1

! ! 通过以上实验可以得出，两个算法在完成求
解同样六子棋开局局面情况下，"#$%&"# 算法在
消耗的空间和时间上都少于 "#) 算法，这说明在

求解过程中，"#$%&"#算法构建的搜索树的尺寸
更小；当规定存储在内存中的节点数分别限制在

+ (((，) (((，& (((，, (((，" (((个节点的情况下，"#$
%&"#算法完成求解的局面数更多，优势更明显!

*! 结! ! 语

本文详细介绍了证据计数法的原理，并综述

了证据计数法在求解一些落子类博弈问题上的应

用，对证据计数法存在的一些缺陷进行了论述，提

出了一种两级 "# 算法，即 "#$%&"# 算法! 将此
算法应用到求解 # $ # 和 % $ % 棋盘的六子棋开局
局面中，结果表明此算法弥补了 "#) 算法存在的

缺陷，求解效率明显优于 "#) 算法!
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