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一种新的连珠棋局面表示
法及其在六子棋中的应用

徐长明 , 马宗民 , 徐心和
(东北大学 信息科学与工程学院 , 辽宁 沈阳　110004)

摘　　　要 : 为了提高连珠棋局面的表示效率 ,给出了一种基于棋形来描述棋子间联系的表示方法 ,并在六

子棋程序 N EUConn6中成功运用·该方法不但紧凑、高效地描述了局面状态 ,还方便了局面的增量更新 ;此

外 ,它把在线计算转化为离线计算 ,并且它很自然地把棋类知识和数据结构结合在一起·该方法不限于六子

棋 ,可广泛用于别的连珠棋博弈程序·
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with Its Application to Connect6
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Abstract : A new method is proposed to improve the efficiency of the representation of the game
situation , based on the pattern to describe the relationships among stones on a k2in2a2row game
position. It has been used successfully in our Connect6 program ( N EUConn6 ) to not only
describe the state of a position efficiently but also cater for the incremental updating. This method
can transform some online calculations into offline. Furthermore , it is a natural way to integrate
the game knowledge with the data st ructure. Not limite to Connect6 , the method can be adopted
in other k2in2a2row games.
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机器博弈[1 ]是人工智能领域的重要分支 ,它

的研究对象多以复杂的棋牌类智力游戏为主·已

经得到解决的棋类游戏[2 - 3 ] ,几乎全部都应归功

于机器博弈近半个世纪的发展·计算机解决问题

的优势在于能把不易解析的问题 ,借助于现代计

算机的运算速度优势枚举出所有的合理情形而得

解 ;然而 ,博弈问题的复杂程度决定了它不能过度

依赖机器的计算能力·许多待解决的或已经解决

的棋类 ,其状态空间复杂度或博弈树复杂度 ,都不

低于宇宙全部粒子总数的数量级·值得注意的是 ,

经过领域知识的约束、增强知识有助于博弈问题

的求解·而应用领域知识的前提依赖于对问题的

良好理解和建立恰当的问题描述模型·根据连珠

棋类的特点 ,如棋盘较大 ,以及行、列、对角线上的

规律明显的特征 ,本文给出了一种普遍适于连珠

棋的高效的局面表示方法·

1　六子棋简介

C ( m , n , k , p , q)表示一族 k 子棋游戏[4 ] ,

C (15 ,15 , 5 , 1 , 1)表示广为流传的五子棋·其中 ,

更为有趣的是六子棋[4 - 5 ] ,它可以形式化地表示

成 C ( m , n ,6 ,2 , 1)·和五子棋相比 ,六子棋规则

更简单 ,也更公平[6 ]
·在六子棋中 ,对弈的双方分

别执黑子和白子·在 m ×n 的棋盘上 ,除了黑方
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第一步落 q = 1 颗子外 ,双方轮流下 p = 2 颗子·
在水平、垂直、对角线方向 ,率先成连续不间断的

k = 6子序列者胜·六子棋不存在吃子 ;有子的交

叉点不能落子 ;棋盘大小无限制 ,通常在 19 ×19

棋盘上下六子棋·六子棋的复杂度高于迄今所有

已解决的棋类 ,状态空间复杂度和博弈树复杂度

分别为 10172和 10140 ,是现阶段的机器博弈较为理

想的研究对象之一·本文主要讨论 C ( n , n , 6 , 2 ,

1) ,但方法和结论都可被其他的连珠棋所借鉴·

2　一般的局面表示方法

2. 1　数组表示法

棋盘中的各交叉点有三种状态·不妨令 0 表

示空 (未放置棋子) ,1表示有黑子 ,2表示有白子·
数组表示法的基本思想是 :以交叉点对应的数组

索引值来表达物理位置 ,以交叉点对应的元素值

表达状态 (空、黑子、白子)·令 V = { 0 , 1 , 2} ,棋盘

的第 i 个交叉点的状态 s i ∈V·任何 C ( n , n , 6 ,

2 ,1)的棋局都可以表示成一个 n×n的向量 :

S = ( s0 , s1 , s2 , ⋯, s i , ⋯, sn×n - 1) ·

采用这种表示方法时 ,想知道任意两个元素

si 和 s j是否共线 ,要通过 i 和 j 之间的数值规律

来判断 ,数组表示法是一种原始、低效的表示方法·
2. 2　比特棋盘表示法

最早采用比特棋盘结构[7 ]的是西洋跳棋程

序·1960年 ,前苏联的 KAISSA 国际象棋小组率

先在国际象棋程序中采用比特棋盘[8 ]
·近年来 ,

比特棋盘已成为众多高水平博弈程序的重要性能

优化手段·
在比特棋盘中 ,用 1 b 代表棋局中的 1 个位

置·国际象棋有 12 种棋子 ,分别为每种棋子建立

一张 64 b的比特棋盘·此外 ,还需要一些辅助的

比特棋盘 ,如 :所有黑子的比特棋盘 ,所有棋子的

比特棋盘等·该方法至少包括以下优点 :充分利用

计算机位级别上的并行处理能力 ,主流的个人计

算机都能同时处理 32或 64 b数据 ;诸如“车的所

有可行着法”、“马的所有吃子着法”、“是否将军”

这类问题只需要两个或两个以上的比特棋盘之间

的逻辑与、异或、非运算·
六子棋不宜采用比特棋盘 ,原因在于 :西洋跳

棋、国际象棋、奥塞罗的棋盘比较小 ,都是 8×8大

小的 ,而六子棋的棋盘大得多 ;六子棋的着法不像

西洋跳棋、象棋等棋类那么复杂·

3　六子棋棋子之间的基本关系

数组表示法的缺陷在于割裂了棋子之间的天

然联系·注意到只有共线的六子棋棋子之间才有

直接联系 ,提出一行 (列、交叉点)内的各点之间的

直接联系由“棋形”这个概念来表达·
3. 1　棋形的基本定义

定义 1　棋形·由共线的空点和同色棋子所

构成的最长的连续序列 ,称之为棋形·
定义 2　棋形的长度·棋形 p 中交叉点的个

数称为棋形的长度 ,记为| p | ·根据规则 , | p | < k

时 , p是没用的·以后限定 :称序列 p 是一个棋

形 ,必有 k≤| p| ·
定义 3　棋形的颜色·包含黑子 (白子)的棋

形 ,称为黑色 (白色)棋形·没有任何棋子的棋形 ,称

为空棋形·空棋形既可能是黑色棋形 ,也可能是白

色棋形 ,甚至两者都是 ,要依据具体棋局才能判断·
如图 1所示 ,将 19个交叉点从 0到 18编号·
图中存在且仅存在 3个棋形 :0～10的黑色棋形 ;

12～18的黑色棋形 ;8～18的白色棋形·0～7 ,4～

10等所表示的连续序列都不是黑色棋形 ,因为它

们都不符合“最长的连续序列”的约束 ;基于同样

原因 ,也不能认为 12～18是白色棋形·

图 1　棋形举例
Fig. 1　Patterns

本文给出的棋形概念至少有三个优点 :使得

划分双方影响范围有了无歧义的依据 ,即 ,哪些空

点增强黑方削弱白方 ,哪些空点增强白方削弱黑

方 ;以棋形为基本单位进行表示、存储和分析 ,避

免了冗余、低效的棋局信息存储模式 ;易于采用增

量的方法 ,从而降低状态更新的代价·
3. 2　抽象的棋形表示

比特棋盘法中 ,比特级别的并行计算 ,紧凑的

数据表示思想非常值得借鉴·这里 ,让棋盘上每个

交叉点对应一个二进制位 ,有子用 1表示 ,无子用

0表示·三个棋形的二进制形式如图 2所示 ,等价

的 10进制形式分别为 :208 ,0 ,8·

图 2　棋形的二进制表示
Fig. 2　Binary repre sentation of patterns
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定理 1　n ∈N+且 6 ≤n·任意的黑色棋形

p , | p| = n ,集合 Q n = { 0 ,1 ,2 , ⋯,2 n - 1} ,则

<: p → q = <( p)

是一个从 P到 Q n的一一映射·
显然 ,图 2 的映射方法就是定理 1 所描述的

一个一一映射关系·图 2的棋形有三个基本要素 :

颜色 color、长度 length、对应的非负整数值 id·两

个棋形等价的充要条件是 :二者的 color ,length和

id都完全相等·
定义 4　在 C ( n , n , k , p , q)中 ,棋形可以由

三元组 S 1 = (color ,length ,id)表示·其中 ,color ∈

{B ,W} ,length∈{ k , k + 1 , ⋯, n} ,id = <( p)·
根据定义 4 和定理 1 ,图 2 的 3 个棋形可依

次表示为 (B ,11 ,208) , (B ,7 ,0) , (W ,11 ,8)·
定理 2 　在 C ( n , n , k , p , q)中 , n ∈N+ ,且

k≤n·任意黑色棋形 p , | p | ≤n , Q = { 0 , 1 , 2 ,

⋯,2 n + 1 - 2 k - 1} ,则

Φ: p →2| p| - 2 k + <( p) = Φ( p)

是一个从 P到 Q 的一一映射·其中 , <( p)是棋形

p的二进制数值映射所对应的十进制非负整数·
定理 2 指出 ,任意一个定长的黑色棋形都能

由一个非负整数惟一表示·
定义 5 　棋形可以由二元组 S 2 = (color ,id)

表示·其中 ,id =Φ( p)·
根据定义 5 和定理 2 ,图 2 的三个棋形又可

以依次表示为 (B ,2192) , (B ,1984) , (W ,1992)·
事实上 ,还可以将 color 信息与 id 整合到一

起 ,但这种做法没有明显的优点·把 color 信息编

码到“形状”信息 ,会变得不易复用·
3. 3　具体的棋形表示

定义 4或定义 5所讨论的棋形是游离于具体

棋局之外的棋形·上述定义侧重于通过棋形的

length和 id 表达形状上的异同 ,因而 ,是一种抽

象的表示·在具体棋局中 ,同时出现的两个棋形 ,

即使形状 ,甚至颜色完全相同 ,也必须视为不同的

棋形·定义 6和定义 7重新给出棋形的定义·图 3

中交叉点上的数字是交叉点编码·n ×n 棋盘中

的所有交叉点按从右向左 ,自底向上递增的顺序

从 0到 n2 - 1进行编码·
定义 6　C ( n , n , k , p , q)中 ,棋形 p 由四元

组 S 3 = (color ,length ,id , f rom)表示·其中 ,棋形

的编号 id = <( p) ;棋形的起始交叉点 f rom∈{ 0 ,

1 , ⋯, n2 - 1}总取编号最小的·
定义 7　C ( n , n , k , p , q)中 ,棋形 p 由三元

组 S 4 = (color ,id ,f rom)表示·其中 ,棋形的编号

id =Φ( p) ;起点 f rom同定义 6·

定义 6 和定义 7 的意义在于 :不但使得局面

中的具体棋形有了惟一的表示 ,还使得 id相同 ,

但颜色或起点不同的棋形仍然能够复用相同的知

识·

图 3　13×13六子棋棋局中的棋形
Fig. 3　Patterns on the 13×13 connect 6 board

图 3中的三个棋形 ,按定义 6 ,可以分别表示

为 p0 = ( W , 8 , 27 , 68) , p1 = (B , 8 , 27 , 83) , p2 =

(B ,11 ,216 ,28)·按定义 7 ,分别表示为 p0 = ( W ,

215 ,68) , p1 = (B ,215 ,83) , p2 = (B ,2220 ,28)·
3. 4　棋形知识库

全部棋形的知识若能事先保存 ,且能方便地

访问 ,那么 ,必将极大提高程序的效率和水平·
由定理 2 和定义 5 知 ,在 C ( n , n , k , p , q)

中 ,可能的全部黑色棋形共 2 n + 1 - 2 k - 1个·因为

id (按定义 7)相同的黑色棋形和白色棋形复用相

同的“形状”知识 ,只要分配相同的知识库入口即

可·假设存储每个棋形的知识需要相同的空间 ,设

为 1个单位 ,表 1 给出了六子棋和五子棋所需知

识库的大小·

表 1　几种连珠棋知识库的大小
Table 1　Size of knowledge database in

k2in2a2row game s kb

19×19
六子棋

15×15
六子棋

13×13
六子棋

15×15
五子棋

999. 94 63. 93 15. 94 63. 97

从表 1不难看出 ,连珠棋知识库所需的内存

空间是可接受的·至于在知识库中保存何种知识 ,

则由程序设计者的领域知识水平 ,以及设计者对

时间和空间代价的可接受程度决定·建立棋形知

识库至少有两个优点 :将在线计算转化成离线计

算 ;有利于知识的复用·
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4　基于棋形的棋盘表示法

4. 1　基于棋形的棋盘表示

对于 C ( n , n , k , p , q) ,容易得到下述结论·
1) 存在 6 n - 4 k + 2个可容纳棋形的线 ,即 ,

n个行 , n 个列 , 2 n - 2 k + 1 个 45°对角线 , 2 n -

2 k + 1个 135°对角线·
2) 任一条线上 ,最多可容纳õ( n + 1) / ( k +

1)」个黑色棋形和õ( n + 1) / ( k + 1)」个白色棋形·
令 L 表示一行中的所有棋形 :

L = ( b0 , b1 , ⋯, bi , ⋯, bõ( n +1) / ( k +1)」- 1 ,

w 0 , w 1 , ⋯, w i , ⋯, w õ( n +1) / ( k +1)」- 1) ·

式中 : bi和 w i分别代表一条线上的第 i 个黑色棋

形和第 i 个白色棋形·编号 i 意味着 ,它是从行的

起始点 (交叉点编号最小的点)开始的第 i 个该颜

色棋形·当实际的黑色棋形个数 n < õ( n + 1) / ( k

+ 1 )」时 ,令 bn = NULL , b ( n + 1) = NULL , ⋯,

bõ( n + 1) / ( k + 1)」- 1 = NULL ,用以表明这几个棋形

不存在 ;同理 ,对白色棋形也有类似解释·
定义 8　C ( n , n , k , p , q)中的一个局面 Q ,

可以表示为

Q = ( L 0 , L 1 , ⋯, L i , ⋯, L 6 n - 4 k +1) ·

式中 : L i 代表第 i 条线·
4. 2　建立棋形与交叉点之间的关联

尽管棋形体现了棋子间的内在联系 ,但是 ,棋

盘状态的演化却是受交替著子驱动的·也就是说 ,

选出最佳着法才是棋局分析和博弈树搜索的最终

目的 ;因此 ,必须保持棋形和点之间的关联关系 ,

并且 ,相关的信息能自由地相互转换·
完成上述目标 ,至少下述操作是必要的 :接受

任意一个交叉点编号 ,查询出经过它的 (最多四

条)全部的线的编号 ;接受任意一个以定义 6的形

式给出的棋形 ,求出棋形内各交叉点的编号·
为了加速转换 ,还可以增加一些辅助的数据

表 ,或保存中间结果的数据结构·

5　增量更新

在博弈树搜索过程中 ,局面状态的更新、恢复

是最为频繁的操作之一·棋局状态的变化 ,是由新

增的或拿走的棋子引起的·在局面中只有该棋子

所在的 4个方向的线上的棋形会发生变化 ,其他

的棋形都不受任何影响·一般地 ,当博弈树中因状

态变化而执行局面状态更新操作时 ,只要更新定

义 8所描述的数据结构即可 ,但由于一些相关辅

助数据结构的存在 ,还必须把它们也同步更新到

一致的状态上·
由于采用了适宜增量更新的数据结构 ,程序

的其他组成部分 ,如静态估值和搜索相关的模块

也可以采用增量更新的方法 ,从而全面提高效率·

6　结　　论

本文提出了一种新的六子棋数据表示方法 ,

它能很好地应用在六子棋等连珠棋类中·该方法

的关键是 :数据结构依赖于棋子间内在的联系

棋形 ,而不是依赖于分散的单个棋子·它的优

点在于 :在程序执行过程中始终维护棋子之间的

全部基本关系 ,棋形建立了局面的数据表示和领

域知识的紧密联系 ;棋形知识库将在线计算转化

成离线计算 ,还能够复用棋形知识 ,从而进一步提

高效率 ;增量的方法降低了棋局状态更新的代价·
本文的方法和结论可扩展到 C ( n , n , k , p , q)所

表达的一族连珠棋类·
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