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基于α-β剪枝算法的五子棋游戏设计与实现
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摘 要：五子棋是一种两人对弈的策略类游戏，极易上手，深受人们喜爱。在此设计并研发了一种基

于 α-β 剪枝智能搜索算法的人机对弈五子棋游戏，在原游戏趣味性和娱乐性的基础上增加了智能性与

挑战性。经测试，该程序具有较高智能，可以击败有一定基础的游戏玩家，在休闲娱乐中能够帮助玩

家提升棋艺，具有一定的实用性。
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1 概述

随着时代的发展，人工智能已成为国家战略性新兴

产业，吸引了大量优秀人才投身人工智能领域的研究和

应用[1]。作为人工智能领域的重要分支，人机博弈一直

是人们进行科研探索的热门方向，应用领域十分广泛。

人机博弈算法常应用于对抗类的两人游戏中，例如，井

字棋、象棋、围棋、五子棋等[2]。传统的博弈树算法通

过枚举所有的可能性并进行计算来选择最优解。对于最

简单的井字棋 （又叫“三子棋”，棋盘为 3×3） 来说，

它的第 1步决策有 9种，对手的决策有 9×8=72种，最后

一步的决策有 9！=362 880 种。对于这个量级的计算，

普通计算机就可以完成，但是对于五子棋 15×15的棋盘

来说，显然穷举出所有的决策不太现实。

目前，在人机博弈的五子棋游戏中，多使用极小化

极大值（Minimax）算法，该算法是一种深度优先的搜

索算法，相比于传统的深度优先算法需要建立完整博弈

树，极小化极大值算法可以通过指定搜索深度并引入评

估函数（Evaluation Function），在搜索到指定深度时不

再往下搜索，而是对当前深度的各叶子节点使用评估函

数评分进行决策。对于五子棋游戏而言，如果第 1步的

决策有 225 种，那么对方的对应决策就有 225×224=
50 400 种，再往下一层就会有 225×224×223=11 239 200
种决策，到了第 3层时其节点数量的计算已经达到千万

级，因此选择极小化极大值算法并设定搜索层数为 3
时，其计算量也是惊人的。一般来说，五子棋高手能够

看到自己落子后 5~6步甚至更多步的棋局，因此如果想

进一步提高机器的博弈水平，就必须增加搜索深度。

α-β 剪枝算法是在极小化极大值算法上改进的搜索策

略，在进行指定深度节点计算时，不再是逐个计算所

有的叶子节点，而是减少非必要节点的搜索，节省了

算力，在有限的计算力下能够搜索到更深层次的节点，

有效提高了算法性能和效率[3]。

研究通过 HTML+CSS+JavaScript 语言实现了一个基

于α-β剪枝算法的五子棋人机对弈游戏，该程序能够根

据当前棋局使用 α-β 剪枝算法自动搜索选择最优点落

子，并根据游戏结果自动判定胜负，实现了人机对弈。

经测试，研究实现的五子棋游戏能够战胜具有一定基础

的玩家，有较高的智能性，具有一定的挑战性。

2 算法原理

2.1 极小化极大值算法

极小化极大值算法是一种深度优先的搜素算法，且

满足零和博弈，即双方利益总和为 0，在一方获得利益

的同时，另一方就会失去利益[4]。因此，在所有可选择

的节点中己方都会选择令自己优势最大化或者对手优势

最小化的选择。双方的博弈过程可以视作一颗决策树，

若当前层为己方的决策状态，那么己方必然会选择收益

最大的节点，该层被称为 MAX 层；若当前层为对方的

决策状态，那么在决策时己方必然会选择对方收益最小

化的路径，该层被称为MIN层。由此，在构建的决策树

中，可以将树中的各节点区分为 MAX节点（MAX层中

非叶子节点）、MIN 节点（MIN 层中的非叶子节点）及

算法中指定的第N层的叶子节点。通过评估函数对各叶

子节点进行评分，然后自底向上对各节点进行赋值，

MAX 节点取其子节点中最大的值作为当前节点的值，

MIN节点取其子节点中最小的值作为当前节点的值。算

法流程如下。

（1）自顶向下构建指定深度的决策树。

（2）使用评估函数计算各叶子节点的值。

（3）自底向上给各MAX节点和MIN节点赋值。

（4）从根节点选择其子节点中值最大的分支作为下

作者简介：车志宏（1978—），男，学士，研究方向为

财政业务软件研发；吕峰（1991—），男，硕士，研究

方向为人工智能、机器学习。

131



电脑编程技巧与维护

2024.4

一步行动策略。

由此，可以看出极小化极大值算法需要搜索完所有

的叶子节点，自底向上对所有的节点进行赋值，从根节

点选择最合适的分支作为下一步行动策略。由于极小化

极大值算法需要先构建出完整决策树后，再对各节点进

行评分，所以在搜索深度增加时，其计算量会按照几何

倍数增长，很难通过增加搜索深度提高性能。在其基础

上改进的α-β剪枝算法很好地解决了这个问题，其不需

要事先构建完整决策树，而是边计算边构建决策树，并

通过剪枝的方式在保证准确性的同时减少子节点的扩

展，因此在一定计算量的前提下，α-β剪枝算法能够搜

索更深层数，提高了准确性。

2.2 α-β剪枝算法

α-β 剪枝算法是基于极小化极大值算法的改进算

法。极小化极大值算法需要遍历所有的叶子节点后自底

向上为各节点赋值。α-β剪枝算法的中心思想是减少博

弈树扩展，减少内存使用，减少计算量，增加决策深

度，从而提高决策的准确性。α-β剪枝算法只能按照深

度优先的规则进行博弈树的创建。与极小化极大值算法

不同的是，α-β剪枝算法不需要遍历所有的叶子节点，

而是在节点搜索中引入了α剪枝和β剪枝，在进行子节

点搜索时受到其兄弟节点值的影响，从而判断是需要继

续扩展还是进行剪枝处理（即不再进行搜索）。

首先，介绍α剪枝，α剪枝示意图如图 1（图 1中圆

形节点代表MAX节点，矩形节点代表MIN节点）所示。

在对MAX节点A的子节点进行搜索时，假设已经确定B
节点的值为 4，然后，继续搜索 C节点的子节点，如果

已经计算出C节点的子节点D的值为 7、E的值为 3，且

C节点为MIN节点，那么C的值一定是≤3，又因为A节

点为 MAX 节点，在所有子节点中取最大值时一定不会

选择 C 节点，所以在搜索完 C 节点的子节点 E 后，对 C
节点其余子节点的搜索已没有意义，可以进行剪枝，这

个过程就是α剪枝。

A ≥4            α=4

B C ≤3

4

7                       3

D                      E                       F                         …                    X

图1 α剪枝示意图

在对 MIN 节点进行搜索时，同样有这样的情况发

生，β 剪枝示意图如图 2 （图中圆形节点代表 MAX 节

点；矩形节点代表MIN节点）所示。在对MIN节点A的

子节点进行搜索时，假设已经确定子节点 B 的值为 4，
然后继续搜索C节点的子节点，如果已经计算出C节点

的子节点D的值为 2、E节点的值为 5，且C节点为MAX
节点，那么 C 的值一定是≥5，又因为 A 节点为 MIN 节

点，在所有子节点中取最小值时一定不会选择 C 节点，

所以在搜索完C节点子节点E后，对C节点的其余子节

点的搜索已经没有意义，可以进行剪枝，这个过程就是

β剪枝。

≥5

≤4           β=4

2                      5

A

B C

4

D                      E                   F                     …                    X

图2 β剪枝示意图

通过以上过程可以看出，在创建决策树的过程中，

使用 α 剪枝或者 β 剪枝，可以在保证算法准确性的同

时，剪掉一些不必要的搜索过程，提高了搜索效率。算

法流程可描述如下。

（1）开始构建决策树。

（2）递归进行深度优先搜索，如果当前节点是叶子

节点，则使用评估函数计算其值。

（3） 计算出当前叶子节点的值后，向上传递更新

α、β的值，如果符合剪枝条件，则进行剪枝处理。

（4）从根节点中选择其子节点中值最大的分支作为

下一步行动策略。

3 程序设计与实现

研究设计实现的人机对弈五子棋游戏提供了简洁美

观的界面，在人机对弈过程中，计算机使用α-β剪枝算

法自动计算最佳落子点，在计算机或玩家落子后能够自

动根据当前棋盘状态判定胜负。根据功能需求将该程序

划分为界面显示及落子显示模块、人机对弈模块和胜负

判定模块的3个主要功能模块如图3所示。

人机对弈五子棋游戏

界面显示及
落子展示模块

人机对弈模块 胜负判定模块

图3 主要功能模块
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（1） 界面显示及落子展示模块。程序中使用

HTML5 的 Canvas 元素进行棋盘绘制，以及根据不同执

子人的落子在对应位置绘制棋子样式，五子棋游戏界面

如图 4所示。画布背景设置为白色，棋盘线为黑色，双

方棋子分别为黑色填充的黑子和白色填充带边框的白

子，界面简洁美观。游戏中计算机执黑子，玩家执白

子，单击开始游戏按钮后，计算机黑子先手在棋盘天元

位置落子并绘制黑子样式，在玩家落子时根据玩家鼠标

点击的位置自动计算坐标位置绘制白子样式，玩家落子

后如果游戏没有结束，则由计算机自动计算落子点，并

交替绘制棋子。每次落子后由胜负判定模块判定是否有

五子连珠棋型，如果有，则游戏结束，落子者胜利。

图4 五子棋游戏界面

（2）人机对弈模块。主要负责评估函数的设计，以

及根据当前棋盘布局，通过α-β剪枝算法处理计算最佳

落子点。在评估函数中，针对当前棋子的分布设定了不

同的得分值，计分规则如表 1所示。表 1中提到的部分

五子棋棋型分布的专业术语在表 2 中有对应的图例介

绍[5]，按照表 1中的计分规则对各叶子节点的棋局进行

评分。程序将计算机落子的节点记为 MAX 节点，将玩

家落子的节点记为 MIN 节点，例如，在进行积分统计

时，如果棋盘中计算机有活四棋型出现，那么计分为

3 800，如果玩家有活四棋型出现，则计分为-3 800。由

此，基于零和博弈原则，计算机在进行落子选择时，为

保证评分较高会选择在高积分落子点落子的同时，阻止

玩家形成高积分棋型。

表1 计分规则

棋型

连五

活四、眠四

活三、眠三

活二、眠二

单子

分值

99 999
3 800
680
110
20

表2 部分棋型图例

棋型

连五

活四

眠四

活三

眠三

活二

眠二

单子

说明

5颗同色棋子紧挨连成一线

4颗同色棋子紧挨连成一线，
且两端无对方棋子

存在五连点，可形成连五但非
活四

差一子可以形成活四

差一子可以形成眠四

差一子可形成活三

差一子可形成眠三

在一个方向的五个连续的位置
只有本方一个棋子

图例示意图（未全部列出）

或

或 或

或

或 或

或 或

或

（3）胜负判定模块。针对 15×15的五子棋棋盘，共

计有 572种五子连珠的可能，程序已经将所有的五子连

珠情况初始化为胜利棋型数组，每次落子后会对当前棋

型进行判定，如果和任一胜利棋型一致，则判定落子方

胜利，游戏结束。

4 结语

研究设计实现一款基于α-β剪枝智能算法的人机对

弈五子棋游戏，通过不断优化，在设定搜索深度为 5
时，计算机可以战胜有一定基础的玩家，且程序计算落

子速度较快。将智能算法与五子棋相结合，使游戏更具

有挑战性。目前，虽然研究实现的五子棋游戏能够战胜

一般游戏玩家，但是仍可以进一步优化，例如，在评估

函数中根据棋型进一步优化评分标准，加入针对“四

三胜”“活三先手”等棋型的计分等。还可以根据设定

搜索深度的不同设置关卡级别，例如，设定搜索深度

为 3时对新手玩家比较友好，设定搜索深度为 5时对有

一定基础的玩家比较友好等。这些也是下一步研究的

（下转第153页）
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4.2 模拟运动定位实验

在篮球运动中，运动员发起快攻有很多种进攻路

线，其中包含了带球或无球从中线跑至三分线附近，呈

45°向篮筐切入。此时如果是在带球的情况下，则运动

员可以选择持球上篮；如果是无球跑位到这个位置，则

继续等待队友传球，配合队友上篮攻框得分。运动员快

攻实验定位结果如图2所示。

C基站

A基站 B基站
0m

15.00m

10.00m

5.00m

35.00m30.00m25.00m20.00m15.00m10.00m5.00m

图2 运动员快攻实验定位结果

5 结语

室内运动定位通过 UWB 技术对运动员进行实时定

位，充分利用 UWB 的高带宽、超强抗干扰能力、穿透

力强等优势，保证了定位的精度和稳定性，符合对动态

目标进行实时定位的要求。针对 UWB 测距算法进行推

导分析，并提出了一种改进的双向测距算法。通过实验

对每个算法进行对比，由实验结果得知，双边双向测距

算法可以将误差控制到 2 cm 内，满足了室内运动定位

的设计要求，并且可以应用于多种室内运动场合，能够

帮助教练员了解运动员跑位习惯及战术是否贯彻落实。
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