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博弈树搜索算法概述① 
Overview of Game Tree Search Algorithm 

 
岳金朋 冯 速 (北京师范大学 信息科学与技术学院 北京 100875) 

摘 要： 机器博弈作为人工智能研究的重要分支，可研究的内容极为广泛。介绍现在计算机博弈中主流的搜索

算法，并将它们有机的结合起来，给出一个搜索的主体框架，为博弈树研究者提供启发和参考。 
关键词： 博弈树 极大极小算法 α-β剪枝 置换表

 
 

诸如下棋、打牌等类型的竞争性智能活动，称为

博弈。最简单的一种是“二人零和、全信息、非偶然” 
博弈。博弈的实例有中国象棋、五子棋、国际象棋和

围棋等。要提高计算机的下棋水平，就要有效地把多

种搜索算法组合起来，进而改进博弈树的搜索效率来

找到一步好棋。 
 
1 博弈树 

设博弈的双方中一方为甲方，另一方为乙方。

在博弈过程中，某一方当前有多个行动方案可供选

择时，他总是挑选对自己最为有利而对对方最为不

利的行动方案。此时，如果我们站在甲方的立场上，

则可供甲方选择的若干行动方案之间是“或”的关

系，因为这时主动权在甲方手里，他可以选择这些

行动方案中的任何一个行动方案。但是，若乙方也

有若干个可供选择的行动方案，则对甲方来说这些

行动方案之间是“与”的关系，因为乙方走棋时主

动权在乙方手中，这些可供选择的行动方案中的任

何一个都可能被乙方选中，甲方必须考虑对自己最

不利的情况的发生。把上述博弈过程用图表示出来，

得到的是一棵“与/或”树，参见图 1。这里要特别

指出，“与/或”树始终是站在某一方(例如甲方)的立

场上得出的，对于不同的走棋方“与/或”树不同。

我们称这棵描述博弈过程的与 /或树为博弈树

(game tree)。其中，方形节点代表轮到甲方走棋的

棋局，圆形节点代表轮到乙方走棋的棋局。 
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2 极大极小算法 

极大极小算法(minimax algorithm)[1]是为博弈中

的一方(例如甲方)寻找一个最优行动方案的方法。为了找

到当前的最优行动方案，需要对各个行动方案可能产生

的后果进行比较。具体地说，就是要考虑每一方案实施

后对方可能采取的所有行动，并计算可能的分值。为计

算分值，需要定义一个估值函数，用来估算当前博弈树

叶节点的分值。当叶节点的估值计算出来后，再推算出

父节点的分值。推算的方法是，对于“或”节点，选其

子节点中一个最大的分值作为父节点的分值，这是为了

使自己在可供选择的方案中选出一个对自己最有利的方

案；对于“与”节点，选其子节点中一个最小的分值作

为父节点的分值，即考虑最坏的情况。如果一个行动方

案获得较大的倒推值，则它就是当前最好的行动方案。

图 1 给出了计算倒推值的实例。为了表述方便，我们将

取极大值的一方称为Max 方，另一方称为Min 方。 
在博弈过程中，每一个格局可供选择的方案可以

很多，因此会生成十分庞大的博弈树，据统计，中国

象棋完整的博弈树约有 10150 个节点。因此，可行的

办法是生成一定深度的博弈树，然后用极大极小算法

找出当前最好的行动方案。 
 
3 α-β剪枝 
3.1 α-β剪枝简介 

用极大极小算法求倒推值的过程中，存在着两种

明显的冗余现象[2]。第一种现象是极大值冗余，如图 
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图 1 博弈树 
 
2(a)所示的博弈树，我们要用极大极小值算法找出极大

值节点 A 的最佳着法。先对 A 的第一个子节点 B 进行

搜索，得出 B 的各个子节点的评价分别是20、25、19
和 30，那么 B 的值为 19。节点 A 的值应是节点 B 和

节点 C 的值中之较大者。现在已知节点 B 的值大于节

点 D 的值。由于节点 C 的值应是它的诸子节点的值中

之极小者，此极小值一定小于等于节点 D 的值，因此

也一定小于节点 B 的值，这表明继续搜索节点 C 的其

它诸子节点 E，F，…已没有意义，它们不能做任何贡

献，于是可以把以节点 C 为根的子树全部剪去。这种

优化称为α剪枝(alpha pruning)。图 2(b)是与极大值

冗余对偶的现象，称为极小值冗余。节点 A 的值应是

节点 B 和节点 C 的值中之较小者。现在已知节点 B 的

值小于节点 D 的值。由于节点 C 的值应是它的诸子节

点的值中之极大者，此极大值一定大于等于节点 D 的

值，因此也一定大于节点 B 的值，这表明继续搜索节点

C 的其它诸子节点已没有意义，可以把以节点 C 为根的

子树全部剪去，这种优化称为β剪枝(beta pruning)。 
 
 
 
 
 
 
 

(a)极大值冗余           (b)极小值冗余 
图 2 α-β剪枝示意图 

 
3.2 窗口形式的α-β剪枝 

在搜索过程中，Max 方节点的当前最优值被称为

α值，Min 方节点的当前最优值被称为β值。在搜索

开始时，α值为－∞，β值为＋∞，在搜索过程中，

Max 节点使α值递增，Min 节点则使β值递减，两者

构成一个区间[α, β]，这个区间被称为窗口[3-4]。窗

口的大小表示当前节点需要搜索的子节点的价值取值

范围，向下搜索的过程就是缩小窗口的过程，最终的

最优值将落在这个窗口中。一旦 Max 节点得到其子节

点的返回值大于β值或Min节点得到其子节点的返回

值小于α值，则发生剪枝。 
窗口形式的α-β剪枝可以进行更加充分的裁剪，

它不仅可进行图 2 所示的浅层剪枝，还能将剪枝延伸

到若干层之后。例如在图 3 所示的搜索树中，节点 F
的值为 12，而 G、H 和 I 的值都大于 12，因此节点

B 的评价就是 12。现在我们来搜索节点 C，在下面两

层我们找到了使节点 N 的值变为 10 的着法，那么 N
返回到 J 的是 10 或更小的值。如果这个值也能从 J 返
回到 C，那么我们可以在节点 C 上作裁剪，因为它有

更好的兄弟节点 B。因此在这种情况下，继续找 N 的

子节点毫无意义，所以我们可将以 N 为根的子树剪掉。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 α-β深剪枝示意图 
 

通常所说的α-β剪枝就是指这种窗口形式的α-
β剪枝，具体算法如下所示： 

1)入口参数为(α，β，d)，[α，β]是初始窗口，

d 是搜索深度，函数名为 AlphaBeta; 
2)若 d＝0，则取静态估计值返回; 
3)产生所有合理着法 mi，1≤i≤n; 
4)Best=－∞; 
5)i＝1; 
6)执行着法 mi; 
7)Score＝－AlphaBeta (－β，－α，d－1); 
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8)撤销着法 mi 
9)若 Score＞Best，则 Best＝Score，否则，转

12); 
10)若 Best＞α，则α＝Best; 
11)若 Best≥β，则取 Best 值返回;  
12)i＝i＋1; 
13)若 i≤n，则转 6); 
14)取 Best 值返回; 
在α-β剪枝中，搜索一个节点通常会出现三种情

况[5]：高出边界型(fail high)，由于发生了剪枝，只知

道返回评分至少是β，但不知道具体值；低出边界型

(fail low)，由于没找到较好的着法，只知道返回评分

最多是α，但不知道具体值；精确型(exact)，即返回

评分在α和β之间。 
3.3 α-β剪枝效率分析 

如果我们将搜索树平均分枝因子数记作 b，搜索

深度记作 d，那么采用极大极小算法搜索的节点数为： 
2 31 ... (1 1/ ) /(1 1/ )d d d db b b b b b b b          (1) 

1975 年，Knuth 和 Moore 证明了，在节点排列

最理想的情形下，使用α-β剪枝生成的节点数目为[6]： 
   

   (2) 
 

这个数值大约是极大极小算法搜索节点数的平方

根的两倍。那么根据公式 bd/2＝(b1/2)d，我们得出：

如果着法顺序的排列最为理想，那么在同样的情况下，

我们可以搜索原来深度(即不用α-β剪枝的深度)的
两倍。由于α-β剪枝与节点的排列顺序高度相关，寻

找有效手段将候选着法排列调整为剪枝效率更高的顺

序就显得尤为重要了。 
 
4 置换表 

在博弈树中，不少节点之间虽然经过不同的路径

到达，但其状态是完全一致的。通过建立置换表

(Transposition Table)[7,8]，保存己搜索节点的信息，

那么再次遇到相同状态的节点时便可套用之前的搜索

结果，避免重复搜索。 
4.1 Zobrist 哈希方法 

为了快速检测当前节点是否已经搜索过，我们一般

对棋盘状态进行编码，然后利用哈希表的方式进行查找，

这里采用的编码方式是 Zobrist 哈希方法[7]：在搜索之

前，生成大随机数数组 Zobrist [棋子类型][棋盘坐标]与
代表走棋方的随机数 S。当前棋盘的哈希值便是棋盘上

所有存在棋子的坐标对应的 Zobrist 值的异或之和。这

样产生移动后不需要重新计算棋盘的哈希值，只需将当

前棋盘的哈希值先与移动棋子的原坐标对应的 Zobrist
值做异或计算，然后与移动棋子的新坐标对应的Zobrist
值做异或计算，如果产生吃子的话，需要再与被吃子对

应坐标的 Zobrist 值做异或计算，最后与 S 做异或计算，

表示走棋方的改变。这是根据两次异或同一个数结果保

持不变的原理，避免重新计算整个棋盘的哈希值，并且

位的异或在计算机内部运算速度较快。我们要用上述方

法将每个局面映射到一个32位的索引值和一个64位的

校验值，然后用这个 32 位索引值对置换表大小取模，

找到此局面在置换表中的位置。然而，由于冲突的存在，

我们必须验证此位置中存储的棋局与当前局面是否相

同，而这个 64 位的校验值就可作为标签来区分每个局

面。虽然 64 位的校验值理论上仍然可能存在冲突，但

实战中这种情况非常罕见，因此可以忽略[7]。 
4.2 置换表替换策略 

我们利用Zobrist 哈希方法让每一个局面在置换表中

对应唯一的位置，但并不保证置换表中每一个位置对应唯

一的局面，这样虽然将每一个局面都对应到置换表中，但

却经常发生两个不同局面映射到同一位置而发生冲突的问

题。如果向置换表中存储节点时发生了冲突，是否应该覆

盖原来的项？对于这个问题有以下解决方案：(1)始终替换

的方式[9]，即简单地覆盖已经存在的值。(2)同样深度或更

深时替换的方式[9]，除非新局面的深度大于或等于哈希表

中已有的值，否则保留已经存在的节点。(3)双层存储方式
[10]，如果待置入节点的深度大于等于置换表第1 层节点存

储的深度，将当前第1 层存储内容移至第2 层，第1 层存

储写入待置入节点信息，否则，将待置入节点信息写入第

2 层中存储。(4)多层存储方式，一个 m 层的置换表有 n
个哈希位置，每个哈希位置记录m个局面，那么整个置换

表可记录m×n个局面信息。记录一个局面时，找到它对

应的哈希位置中的m个局面，不考虑该局面本身的搜索深

度，而直接覆盖深度最小的那个局面。 
4.3 置换表与α-β剪枝的结合 

如前所述，在α-β剪枝中，一个节点会出现 fail 
high、fail low 和 exact 三种情况之一。一般只有

exact 型才可作为当前节点的准确值存入置换表中，

但 fail high、fail low 所对应的边界值仍可帮助我们

/ 2

( 1) / 2 ( 1) / 2
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1         (

d

d

d d
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作进一步的剪枝，因此在置换表中不仅要保存最优着

法、分值、深度和当前局面的校验值，还需要设置一

个标志域来说明节点的类型，例如，分值域中保存了

16，并且在标志域中保存了“exact”，说明节点的值

是准确值；如果在标志域中保存了“fail low”，那么

节点的值最多是 16；如果保存了“fail high”，这个

值就至少是 16。在对某一局面进行搜索时，如果该局

面已保存在置换表中，并且其深度域的值大于当前要

搜索的深度，就可认为该置换表项中记录的分值是准

确的，此时如果标志域中保存了“exact”，便可直接

返回该分值而代替搜索，如果标志域为“fail high”
而分值域保存的分值大于当前搜索的窗口上界β或标

志域为“fail low”而分值域保存的分值小于当前搜索

的窗口下界α，便可直接剪枝。 
置换表的使用是一种空间换取时间的思想，如果

在置换表中能直接得到结果的话，则可以避免该节点

以及该节点为根的子树的搜索，从而减少搜索时间。

同时如果在置换表中能查找到当前节点的信息，并且

存储深度比当前节点将要搜索的深度大，那么实际上

是增加了当前子树的搜索深度，即增加了结果的准确

性。正是因为置换表的诸多优点，所以置换表已成为

博弈树搜索中广泛采用的技术。 
 
5 选择性搜索 

在人类下棋的时候，往往只选择几个认为较好的

着法进行思考和深层次计算，而跳过一些较差的着法，

这就涉及到如何延伸较好的着法以及忽略较差着法的

思考方式。在程序中，需要对着法进行估算，当该着

法达到某种标准时，对其进行剪枝，同时，对一些不

稳定或容易产生分值起伏的着法进行延伸。 
5.1 选择性裁剪 

选择性裁剪是指不会影响结果正确性的剪枝。在实

际应用中主要包括：(1)重复裁剪，主要指如果当前路径

上出现重复局面就不再搜索下去；(2)和棋裁剪，主要指

如果双方都没有明显可以杀死对方的子力就不再搜索下

去并返回和棋分值；(3)如4.3 节所述的置换裁剪。 
5.2 选择性延伸 

一般来说，考虑的深度越深，犯错误的概率就越

小。所以可以考虑选择性延伸，有选择地增加感兴趣

节点的搜索深度，提高该节点评价的准确度。当然，

不能过度地对节点进行延伸，因为这样往往会造成搜

索树过于庞大，以至于降低了搜索的效率。 
选择性延伸通常运用在强制着法上，强制着法的界

定在各个程序中有所不同，但主要有以下几种判断方法：

(1)将军，此时必须应将，属于强制着法；(2)单一着法，

走子的一方只有一种合理着法时，属于强制着法；(3)杀
棋威胁，当一方不走子时就会被对方在几步内杀掉，那

么解除杀棋威胁也属于强制着法，这种判断比较困难，

通常利用下面所介绍的“空着搜索”来做判断。(4)兑子

着法，大多数情况下将兑子着法也判断为强制着法。 
一般极大极小方法用固定的深度进行搜索，每一

步棋都搜索到一个固定的深度，这个深度被称为“水

平线”。对于水平线以内发生的威胁，这个方法非常有

效，但是它不能检查到水平线以后的威胁，这样就产

生了水平线效应[11]。为了尽量减少水平线效应，我们

还要在叶节点的局面变化剧烈时，继续向下搜索一直

到局面相对平静为止(在中国象棋中，一般把由吃子走

法所产生的局面和将军的局面看成是变化剧烈的，其

余的局面则认为是相对静止的)，这样可以对一些比较

混乱的局面做更精确的估计。这种延伸称为静止期搜

索(quiescence search)。 
在中国象棋程序中使用的延伸主要包括：将军延

伸，兑子延伸。对于被将军的节点，一般将其搜索深

度增加 1 层，这是因为一方面将军延伸能比较显著的

提升棋力，另一方面可以解将的着法并不多；对于发

生兑子的节点，一般将其搜索深度增加 3/4 或 2/3，
这样的话我们可以接收小于 1 层的增量，当这些小于

1 层的增量累积起来，超过层数的整数表示值，便可

进行额外的延伸，这样的做法是因为一方面吃子延伸

在提升棋力方面不如将军延伸重要，另一方面吃子延

伸会比较明显的降低搜索速度，况且，静止期搜索已

经隐含了对叶子节点的吃子延伸。 
5.3 空着裁剪 
  空着裁剪(Null-Move Pruning)[12]基于这样的思

路：如果本方不走棋，而让对方连续走棋时，在减少

深度的浅层搜索下也能使分值超过β的话，则进行剪

枝。空着搜索实现较为简单且对速度的提升十分明显，

现己被几乎所有博弈程序(除一些空着搜索没有意义

的棋类)所采用。 
空着裁剪的思想也是在适当时机调整搜索层数，但

是它是通过相反的方式来表现的，即不是在复杂的局面

上做延伸，而是在简单的局面上使用减少深度的搜索。
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深度减少因子记为 R，可作为一个变量出现，如果对本

方而言搜索深度为 D，空着搜索就是以 D－R－1 为深

度搜索对手的着法。在应用中，应根据不同情况来对R
值经行调整，这样的做法，称为“适应性空着裁剪”

(Adaptive Null-Move Pruning)[13]，其内容可以概括

为：深度小于或等于 6 时，用 R＝2 的空着裁剪；深度

大于 8 时，用 R＝3；深度是 6 或 7 时，如果每方强子

数都大于或等于 3 个，则用 R＝3，否则用 R＝2。该

方法的依据是节点的搜索深度和强子的数目。 
值得注意的是，空着裁剪在某些棋局上是不能正常

运行的，这是因为我们假定走一步棋会比不走棋有更高

的分值，这个假定在很多典型局面上并不成立，这些局

面称为无等着局面(Zugzwang)。无等着局面指的是不

走棋反而局势会更好些。空着裁剪应用到这些局面上会

产生副作用，因此提出了带验证的空着裁剪(Verified 
Null-Move Pruning)[14]，其内容可以概括为：用R＝3
的空着裁剪进行搜索；如果高出边界，那么做浅一层的

搜索； 做浅一层的搜索时，子节点用R＝3 的不带验证

的空着裁剪；如果浅一层的搜索高出边界，那么带验证

的空着裁剪是成功的，否则必须重新做完全的搜索。 
 
6 结论 

以上对博弈树搜索算法中的关键技术做了大致的

介绍。搜索算法是象棋程序的核心算法，在众多搜索

算法中，如何选择适合自己的算法，并有效地将多种

优化手段有机地结合在一起，是决定搜索效率的关键。

图 4 给出了一种常用的博弈树搜索框架。 
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