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基于 iPhone 平台的成三棋博弈算法研究与实现

沈 健， 陈启安
（ 厦门大学 计算机科学系 福建 厦门 361005 ）

【摘 要】： 成三棋游戏是经典的“二人零和、全信息、非偶然”博弈。 本文使用极大极小值搜索算法对

博弈树进行搜索，并运用 Alpha-Beta 剪枝与迭代加深搜索进行优化。 该游戏基于 iPhone 平台，将 Cocos2d
游戏框架设计应用于成三棋项目中。 通过对成三棋游戏的研究与分析，在博弈算法方面进行了大量的设计

与优化，游戏达到了较高的智能水平。
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0、引言

在民间，成三棋深受喜爱，至今广为流传。 它以大

地、木板等当棋盘，石头、树枝、木皮等作棋子。 之所以

被称为成三棋， 是因为它的棋盘结构和下棋规则里处

处都体现出“三”字。 它的棋盘由三个大小不等的正

方形按重心重合套在一起， 同方位的顶角由四条斜线

段连接， 对应边由过其中点的线段连接， 棋盘共包含

24 个棋位，对弈双方各执 12 枚棋子进行博弈。 如图 1
所示：

1、成三棋游戏规则

成三棋对弈时，任意一方均可持黑色棋子先下，对

方持白色棋子后下，之后交替进行。对弈的过程分为放

棋和走棋两个阶段：
1.1 第一阶段：放棋

开局时，先下一方在棋盘中任一下棋位上放一子，
后下一方再在对方放棋位以外的其他落子点放下一

子，依次循环，轮流放子。在放子过程中，如果有一方的

三个棋子成一线（即为“成三”）时，“成三”的一方可以

吃掉对方任一枚已放在棋盘上的棋子， 然后由对方继

续下子，直到双方手中无子。 需注意的是：一方“成三”
吃掉对方的棋子后，在往后的放棋阶段，任何一方均不

得再将棋子放在被吃掉棋子的那个下棋位上， 直到走

棋阶段开始。
1.2 第二阶段：走棋

放棋阶段结束后进入走棋阶段， 由放下最后一颗

棋子的一方先走棋， 棋子每次只能向周边空着的棋位

移动一步，对弈双方轮流走棋。 “成三”时与放棋阶段

“成三”一样处理。
1.3 判断输赢

a.当一方的棋子数少于 3 个时，棋局终，棋子多的

一方为胜方，棋少一方为负方。
b.当一方的棋子无法移动时，棋局终，无法移动的

一方为负方。
2、成三棋游戏博弈算法分析

成三棋博弈过程中，站在其中一方的立场上，可以

构造一棵博弈树。 博弈树的根节点是当前棋局的初始

状态， 它的孩子节点是从当前状态再行棋一步后产生

的其他棋局状态， 孙子节点是从孩子节点的棋局状态

再行棋一步产生的其他棋局状态，依此类推，扩展到可

以分出胜负的棋局状态，构造成整棵博弈树。
双方下棋的过程就是在博弈树上状态的转移。 假

设博弈树上深度为奇数层代表本方下棋状态， 偶数层

则表示对方下棋状态，双方交替出现。
2.1 极大极小值搜索

通过在博弈树进行搜索找出当前最优一步行棋策

略使计算机能智能下棋。 本文以极大极小值搜索算法

为基础，设计并实现成三棋游戏的 AI。
对于博弈树上的博弈双方， 由于一方寻找的利益

恰是对方失去的利益， 所以博弈的一方总是希望下一

步行棋是孩子节点中利益取值最大者， 而另一方恰恰

相反。始终针对我方立场来为棋局状态估值，有利于我

方的棋局状态给予一个较高的评估分数，反之，得到较

低的评估分数。假设当前为我方行棋，则需要选择价值

极大的儿子节点局面，这是 Max 局面。 而轮到对方行

棋时，需要选择价值极小的儿子节点的局面，这是 Min
局面。 双方行棋是一个极大极小过程。
2.2 Alpha-Beta 剪枝

由于成三棋的博弈树比较庞大， 使用极大极小值

完全的搜索，指数级的时间复杂度将无法承受。完全搜

索是指搜索要到达到了双方都无法行棋的局面， 此时

图 1 成三棋游戏棋盘
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胜负已经分晓。这是最朴素的极大极小值算法。因此在

极大极小值搜索过程中，许多分支没必要再继续搜索，
可以使用 Alpha-Beta 剪枝（图 2）进行优化。

2.3 局面估值

由于无法通过极大极小搜索到胜负局面， 所以一

般情况下只需搜索到一定的深度即可返回局面评估

值。 对于当前深度的局面通过主观经验的方法估计该

局面的分数值。
对于局面评估值的计算， 假设该局面对我方是必

输，可以给该局面一个负无穷大的分值，反之，给该局

面一个正无穷大的分值， 而其他情况可根据对棋局合

理的判断， 计算双方的利益关系后才可得到一个比较

恰当的估分值。
在走棋阶段，棋局的评估函数：
F(n1, n2) = (n1 * n1 - n2 * n2) * w
n1 为棋盘上我方当前棋子个数，n2 为对方当前棋

子个数，w 为固定常数。
2.4 迭代加深搜索

从小到大枚举深度， 不断的对博弈树重复进行搜

索，通过浅层的搜索得到节点的大致排序，把这个排序

作为深层遍历的启发式信息， 这样可以增强 Alpha-
Beta 剪枝的效果。迭代加深以时间来控制遍历深度，到

达设定的时间便终止搜索， 返回上一层搜索得到的最

优结果

2.5 伪代码

使用负值极大搜索算法实现， 它是极大极小搜索

算法的一种改进版本：
int Negamax(depth, alpha, beta, n1, n2)
{

if (depth == 0) //搜索达到最后一层，返回局面评估值

return F(n1, n2)
产生所有可行走法

for 每种可能的走法

{
产生新局面

(n1, n2) = update_number(n1, n2) //更新双方棋子个数

value = -Negamax(depth - 1, -beta, -alpha, n2, n1)
if (value >= beta)
return beta //剪枝

if (value >= alpha)

alpha = value //更新当前 alpha 值

}
return alpha
}
迭代加深：
for (depth = 1; ;++depth)
{
value = Negamax(depth, -INFINITY, INFINITY, n1, n2)
if (time_out()) //超时

break
else
ans = value //保存搜索结果

将所有分支节点按权值排序

}

3、成三棋游戏的设计

本文使用 Cocos2d 游戏框架设计成三棋游戏。单机

游戏模块主要由两个线程控制， 主线程负责更新下棋

画面，子线程则执行后台的下棋动作,游戏画面有三个

图层组成.
3.1 背景棋盘图层

该图层为简单的棋盘图片， 棋盘与棋子图层分开

设计，便于不同棋盘图片的更换。
3.2 菜单图层

该图层有两个按钮， 分别为返回主菜单和重新开

始游戏。
3.3 动态显示棋子图层

该图层主要是游戏算法的界面显示效果， 是本游

戏的核心图层，含两个阶段：
a. 图层中的网格坐标对应与程序中二维数组相应

的下标。 当开启一个子线程执行下棋动作，假设为 AI
操作，则运行搜索剪枝算法计算近似最优结果，并更新

二维数组的状态。 若为 Human 操作，则直接更新二维

数组的状态。
b.在主线程中执行更新棋盘的函数，绘画出每个二

维数组对应状态显示到屏幕。
3.4 流程图：

4、结束语

成三棋是一项益智提神，娱悦身心(下转第 79 页)

图 2 Alpha-Beta 剪枝

图 3 主线程 图 4 子线程
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的游戏， 在民间深受喜爱。 本文通过研究成三棋游戏

AI 搜索算法以及相关有效的优化剪枝，并将该游戏应

用于 iPhone 手机游戏开发中，设计出一款具备高可玩

性和良好用户体验的 app 产品。
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中应遵照相关规定进行设计， 确保工程正常顺利的开

展直至最终的使用。
2、预算约束。 在不超出用户预算的情况下进行优

良的设计， 否则突破用户的预算再优良的设计也无法

实现。
3、时间约束。 在项目进度方面，需要指定合理的项

目进度表，保证系统的按时完工。
需求分析说明书是将调查的内容进行分析整理后

形成的文档， 在系统集成商和用户之间达成对所建设

网络系统的统一认识，并为后续分析与设计进行铺垫。
需求说明说的一般内容包括：用户的基本信息描述、网

络建设环境描述、网络工程的建设目标、网络覆盖范围

要求、网络的性能要求、网络应用、建设预算等。需求分

析最终要求形成正式文档即需求说明书。 所有的目的

都在于确保投资者对该网络有个全面而清晰的认识。
1、统一名称。 在进行网络设计的时候对需求的名

称进行统一，不能出现同种需求不同的描述方式，以免

引起混淆。
2、确定需求的优先级。 在进行网络设计的工作中，

由于不同角色有不同的需求，可能存在冲突的可能，那

么在这时候需要确定不同需求的优先级， 并根据优先

级来确定最终的设计目标。
3、分析需求的可行性。 分析每项需求实施的可行

性，明确该需求实现存在的风险，与其它需求或者外界

条件的冲突，以及对外界因素的依赖和所存在的障碍。
四、网络规划设计的需求中存在的隐患

在进行需求分析时， 可能由于操作过程的一些失

误可能会带来一些需求方面的隐患，具体表现为：
1、不同用户间需求的冲突。
2、由于一些需求对网络带来的一些安全隐患。
3、用户需求与外界约束间的冲突

4、忽略了不同用户的不同需求。
5、描述不清、模棱两可的需求。
6、调查的用户面不够全面。

五、需求的标准

一份完善的需求分析报告应该是完整、明确、一致

的。完整的需求涉及到需求分析的各个方面，需求的不

完整是很正常的事情， 大多由用户方一些主观或者客

观的因素引起，需求的完善涉及需求分析的整个过程，

从最初的调查一直到最终审核。 明确的需求主要是对

需求的描述清晰明了， 当涉及到专业术语的时候可以

做以说明 ，方面用户理解。 一致主要是指用户与用户

之间的需求不发生冲突， 在尽可能实现的范围内保证

每个用户的需求。
六、审核需求用以保证需求的质量

为了确保需求的质量必须对需求进行审核， 确认

需求是否精确完善。 有时候一些年轻的工程师在进行

网络设计的时候会对一些需求进行想当然， 认为很简

单的问题而没有去和用户进行交流进行调查， 但是由

于用户方是涉及到一些专业方面的需求， 所以这种想

当然就可能为按此需求建成的网络带来一些操作使用

方面的隐患。 在进行需求分析的过程中有可能会由于

各种各样的原因花费较长时间， 或许一些工程师在操

作实现的过程中会觉得有些浪费时间， 但是在需求分

析的过程中还是需要对所有的需求都分析到位， 给予

一个准确的描述，否则也会影响后期网络功能的实现。
如果由于这些各种各样的原因而没有一个完善的需求

标准，那么在网络建成以后再进行修改的话，那么所需

要付出的代价也会高很多。
所以在做一个好的网络系统的时候， 首先要做好

需求分析这第一步。 我们做一个网络系统就是为用户

服务的，那么该系统建成以后需要进行审核。系统是否

合格，很大程度上取决于是否满足用户的需求。对于一

个优秀的网络系统而言，能够满足所有用户的需求，而

且对用户来说在操作方面不存在障碍， 并且能够长期

稳定安全的运行，满足企业未来 3-5 年内的发展。长期

稳定安全的运行这些优秀的网络特性源于设计人员和

用户的深入交流以及设计人员的精心设计。
七、小结

综上所述，对于整个网络系统规划设计而言，需求

分析是至关重要的， 它关系着一个网络系统能够满足

用户的需求，能否满足企业未来 3-5 年的发展，关系着

该网络系统方案的成败。拥有完善的需求方案，加上设

计师的符合需求的设计方案， 才能建成一个能够长期

稳定运行的优秀的网络。
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