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改进UCT算法在爱恩斯坦棋中的应用
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摘　要　UCT(UpperConfidenceBoundApplytoTree)算法是蒙特卡罗搜索算法的延展,因其鲁棒性强而受到广泛

关注,且被应用于计算机博弈系统.爱恩斯坦棋是近年国内博弈大赛引进的新棋种,在竞赛中投骰子所引发的随机性

和娱乐性吸引了广大学者的目光.从全局优化着法角度出发,在爱恩斯坦棋博弈系统中引入 UCT 算法.首先,针对

当前计算机多核现状,利用并行计算方法进一步优化 UCT 算法;其次,针对 UCT 算法的最优着法需求,引入当前估

值因子(WINK)和次优节点平衡因子(UCTK),以此辅助增加估值的精确度,决策胜率与着法的优先关系,提高算法

的收敛效率;最后,构造了爱恩斯坦棋博弈系统,通过与基于极大极小算法、αＧβ 算法以及蒙特卡罗算法的爱恩斯坦棋

博弈系统进行机Ｇ机对弈,其胜率提高了２５％,并在全国计算机博弈大赛中获冠军,这进一步验证了改进算法的有

效性.
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ApplicationofImprovedUCTAlgorithminEinSteinWürfeltNicht!ComputerGame
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Abstract　UCT (UpperConfidenceBoundApplytoTree)algorithm,astheextensionofMonteCarlosearchalgorithm,

iswidelyconcernedandappliedtocomputergamesystembecauseofitsstrongrobustness．EinSteinwürfeltnicht!game

isanewkindofgameintroducedinthedomesticgamecompetitioninrecentyears,andtherandomnessandentertainＧ

mentofthrowingthediceinthecompetitionattractstheparticipationofthemajorityofscholars．Fromtheperspective

ofglobaloptimizationmethod,UCTalgorithmwasintroducedtoapplyinEinSteinwürfeltnicht!gamesystem．Firstly,

theUCTalgorithmisfurtheroptimizedbyusingtheparallelcomputingmethodbasedonthecurrentstateofmultiＧcore

computer．Secondly,thecurrentwinningfactor(WINK)andtheoptimalnodeselectionfactor(UCTK)areintroduced

tooptimizetheoptimalrelationshipbetweenthedecisionwinningpercentageandthemove．Finally,acompleteEinStein

würfeltnicht!gamesystemisconstructed．Thewinningpercentageisimprovedby２５％ bycomputerＧcomputergame

withthegamesystembasedontheMinimaxalgorithm,αＧβalgorithmandMonteCarloalgorithm,andithaswonthe

championintheNationalComputerGameContest,whichfurthervalidatestheeffectivenessofthealgorithm．

Keywords　UCTalgorithm,EinSteinwürfeltnicht!game,Parallelcomputing,Balanceoptimization

　

　　机器博弈,又名计算机博弈,顾名思义就是让计算机能够

像人类一样进行对弈[１].以IBM 深蓝、谷歌阿尔法狗两次人

机大战为代表的典型事件,不仅促进了人工智能的进步,而且

引起了全社会的极大关注,推动了人工智能的发展.机器博

弈作为人工智能的一个细分研究领域,其研究核心归结为两

个问题:１)在有限时间内实现最大的搜索深度;２)在实时对弈

中提高对当前棋局的评估精度.为解决这两个问题,通常的

做法是建立一个搜索算法和构造一个估值函数,其中估值函

数是算法的核心,算法的搜索效率直接影响机器博弈的棋力,
再加上宏大的博弈空间、有限的博弈活动的时间和计算机资

源,搜索深度成为计算机博弈搜索算法的困难所在.
爱恩斯坦棋是由德国耶拿(FSU)弗里德里希􀅰席勒大学

应用数学的教授IngoAlthöer设计的一种棋盘游戏[２],于

２０１２年出现在我国大学生计算机博弈大赛的比赛项目中.



该棋具有如下特点:１)开局时棋子的初始顺序不定,具有信息

不完全的特性;２)博弈过程中,双方需要通过投骰子来确定可

以移动的棋子,从而增加了博弈过程中的随机性;３)博弈过程

产生的吃子现象,使得合法走步较多,着法数量随之变化,从
而极大地增加了博弈树的搜索难度.这些特点虽然加大了博

弈研究的难度,但也激发了更多博弈科学家们的深入研究.

例如,文献[２]研究了 MCTS算法在爱恩斯坦棋中的应用;文
献[３]对用于爱恩斯坦棋的随机算法、极大极小剪枝算法以及

蒙特卡罗模拟树搜索算法进行了对比分析;文献[４]针对爱恩

斯坦棋的随机性特点,研究了攻防兼备的期望搜索算法.通

过分析,以上文献大多采用的是基本博弈树搜索算法,通过模

拟双方的走步预测棋局的走势,并回溯得到最优策略.但随

着搜索深度的增加以及节点拓展的增多,其搜索时间呈指数

级增长,使博弈程序存在搜索深度欠佳和搜索效率偏低的问

题.结合爱恩斯坦棋的博弈特点,本文重点研究如何在随机

性走步以及着法数量变化的情况下确定近似最优性的走步.

为此,本文引入致力于节点优选策略的 UCT 算法,并针对

UCT算法,利用并行技术、系统优化技术,从并行和平衡两个

方面开展算法优化改进工作,并以爱恩斯坦棋机器博弈为对

象进行实践验证.

１　UCT算法剖析

１．１　算法来源

UCT算法[５Ｇ６]最初是为了限制围棋博弈树的搜索范围而

产生的,是一种由蒙特卡罗树搜索与 UCB公式相结合的算

法,又称为上限置信区间算法.UCB策略产生自老虎机问

题,属于多臂匪徒模型[７],赌徒面对一排老虎机,每台老虎机

提供的奖励是随机的,赌徒通过 UCB策略决定拉动哪台老虎

机的手臂以及每个手臂被拉动的次数来获取最好的奖励[８].

其关键问题是如何获得平均收益的最大值,依据在于某个手

臂已有的平均收益值和从模拟走步的试探中获得新的收益

值,即“利用Ｇ探索”问题.其中,“利用”就是算法根据现有模

拟状况选择概率较高的节点;“探索”则是要求算法筛选出概

率低而且估值相对较高的节点,以探索其他可能的最优值[９].

针对老虎机问题,相关研究者提出了相应的上置信(Upper
ConfidenceBound１,UCB１)算法[１０],其核心计算公式为:

UCBi＝Vi＋ logN
Ni

(１)

其中,Vi 为老虎机的平均收益,表示已有的回报;N 为老虎机

所有手臂的总访问次数,Ni 为老虎机某个手臂i的访问次

数,等号右侧的第二部分表示探索得到的回报.

１．２　UCT算法

UCT算法就是利用 UCB１算法思想,针对计算机博弈搜

索过程,计算玩家博弈树的最大收益分支,并做出最终的选择

决策[１１Ｇ１２].该算法起步于根节点,搜索整棵博弈树[１３Ｇ１４]并构

建一条由若干走步所构成的博弈路径,这些走步是通过概率

计算每个候选走步的位置值并统计该位置的作用次数[１５](本
文以该位置被访问的次数替代其作用次数).如果存在未被

访问的子节点,那么这些走步就将被设置为随机选择.同时,

为保持点之间的平衡,避免过早收敛而出现仅能获得局部优

走步的困境,UCT算法还可以通过最大化地增加目前最好节

点和次优节点的概率,扩大博弈树的范围,促使全局最优节点

的产生[１６Ｇ１７].

针对上述分析,利用伪代码来描述 UCT算法:

functionUCTSearch(node)

　n_b∶＝０

　fori∶＝０tonode．childNode．size()－１do

　　n_b∶＝n_b＋node．childNode[i]．n_b

　endfor

　fori∶＝０tonode．childNode．size()－１do

　　ifnode．childNode[i]．n_b＝０

　　　dov[i]∶＝infinite

　　else

　　　v[i]∶＝－node．childNode[i]．value/node．childNode[i]．n_b＋

sqrt(log(n_b)/(node．childNode[i]．n_b)

　　endif

　endfor

　index∶＝argmax(v[j])

　returnnode．childNode[index]

endfunction

２　改进UCT算法

本文应用 UCT算法在有限时间内循环选择博弈搜索树

的不同节点序列,计算每个选中节点序列中每个节点的计算

值,实现爱恩斯坦棋博弈的良好走步.由于爱恩斯坦棋博弈

走步随机且着法数量变化较大,强烈依赖于搜索深度、模拟次

数以及估值准确度,因此在有限的时间与空间限制下,对搜索

过程中算法的收敛效率有着更高的要求.本文引入并行计算

方法,以提高模拟效率;利用平衡方法,综合考虑当前估值因

子和次优节点的平衡因子,以进一步促使博弈树最优走步的

产生.

２．１　并行计算

在 UCT算法中,各个模拟棋局是独立的,具备并行计算

条件.在目前硬件计算能力强大的情况下,博弈系统能够同

时运行多个独立线程,各线程相对独立地完成棋局模拟,并产

生各节点的收益值和被访问次数.

为了在爱恩斯坦棋博弈系统中运用 UCT 算法,首先要

创建一棵博弈树,其具体流程如下:

１)根据骰子数,以当前局面创建博弈搜索树的根节点.

２)创建线程池,最多同时模拟３个子节点.

３)应用 UCT公式计算各个分支的收益情况.其中没有

任何访问记录的节点,则标记为０.最后选择最大值节点作

为下次继续搜索的起始节点.

４)判断步骤３)所选择的节点,若节点记录的访问次数为

０,则继续重复步骤３).

５)当搜索至由博弈树的多个树枝构成的底层节点时,计
算各树枝的若干子节点并获得相应的收益值;然后对每个线

程加锁,依次反馈更新从叶子节点到根节点所经过的所有节

点路径,记录叶子节点的最终估值,解锁线程.

６)展开新的子节点作为根节点,从步骤３)开始重复,直
到时间结束或者获得相对较优的搜索值,访问次数达到上限

值或者时间耗尽时终止.

７)判断根节点下所有的合法子节点,计算所有子节点的
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平均收益,并以最高收益值作为最终选择的节点方向,即为

UCT算法得到的最终决策.
进一步分析并整理形成上述算法过程的伪代码:

function:multiThreadUCTSearch(rootNode,time,gNum,moveNum)

//模拟时间、局数限制

　whilecurTime＜timeornums＜gNumdo

　　　rootNodeCopy:＝rootNode

　　　whilerootNodenotemptydo

　　　　curNode:＝rootNode

　　　　ifmoveNum＞３do

　　　　　　//模拟３个走法

　　　　　　ThreadPool．setMaxThreads(３,３)

　　　　　　childNode[３]∶＝ThreadPool．QueueUserWorkItem
(UCTSearch(curNode),moveNum )

　　　　　　rootNodeCopy∶＝childNode

　　　　else

　　　　　　//模拟 moveNum个走法

　　　　　　ThreadPool．setMaxThreads(moveNum,moveNum)

　　　　　　childNode[moveNum]∶＝ThreadPool．QueueUserWorＧ

kItem(UCTSearch(curNode),moveNum)

　　　　　　rootNodeCopy∶＝childNode

　　　　endif

　　　endwhile

　endwhile

endfunction

２．２　平衡优化

UCT算法能在树中选择更好的走法,得益于估值函数对

候选走步的估值[１８].本文将式(１)作为候选走步的基础公

式,其中的Vi 值是基于蒙特卡罗抽样计算得到的,显然,抽样

次数越多,计算越逼近真实值,从而可信度就越高.利用

UCT算法能进一步扩展搜索范围,使算法集中于搜索博弈树

的某一树枝时,也能同时兼顾到其他树枝可能存在的次优走

步,是提高博弈程序棋力的关键方法之一.
针对上述问题,本文在 UCT算法选择扩展节点时,引入

次优节点平衡因子(UCTK)和当前估值因子(WINK)２个参

数,其物理含义就是当WINK 的值大于WINK 时,算法倾向

于深度搜索;当UCTK 较大时,算法偏向于广度搜索.借助

这２个参数,实现探索广度与深度的平衡性选择.在引入两

个因子后,式(１)被改进为:

UCTValuei＝Wini∗WINK＋
logN
Ni

∗UCTK (２)

其中,Wini 为当前节点的平均估值;WINK 表示当前估值因

子.等号右侧的第一部分表示估计值.N 表示所有节点的访

问次数;Ni 表示某个节点的访问次数;UCTK 表示次优节点的

平衡因子.等号右侧的第二部分表示试探得到的额外估计值.
通过实验发现(实验搜索时间为２０s,UCTK 和 WINK

的初值区间为[０．１,１００]),２个参数在[０．１,１]区间取值时效

果较好.通过进一步的参数调优发现(见图１):当２个参数

都为０．５时,收益值表现最差;当WINK 为１时,收益值在搜

索初期表现得较好,但后期表现不足;当UCTK 为１时,综合

表现较好;当UCTK＝１,WINK＝０．４时,结果最好.在后续

博弈系统的实际对弈中,也发现１和０．４的参数组合的稳定

性最好.

图１　不同因子组合的收益值统计

Fig．１　Profitstatisticsofdifferentfactorcombinations

３　实验结果与分析

３．１　系统实现

基于以上算法的研究,本文采用C＃语言,实现了爱恩斯

坦棋博弈系统———KnighTeamＧAN.

如图２所示,KnighTeamＧAN主要包括３个模块:１)棋盘

控制模块,包括棋盘显示、棋局计时、棋谱保存等功能;２)信息

处理模块,主要是为后台信息的交互提供支撑、计算;３)搜索

评估模块,包括搜索算法、走法生成器、估值函数等核心部分.

图２　爱恩斯坦棋博弈程序模块图

Fig．２　ModulestatisticsofEWNgameprogram

图３给出了该程序的控制界面.KnighTeamＧAN模拟对

局的棋步是随机产生的,其过程延续到棋局结束,最后计算各

棋步的收益值.在系统预定时间内,该系统能自动模拟大量

棋局并统计相应信息,同时自动产生最优走步.

图３　爱恩斯坦棋博弈系统的控制界面

Fig．３　ControlinterfaceofEWNgamesystem

３．２　实验分析

本文实验采用直方图展示 UCT算法的应用效果.在同

等硬件及软件环境下,KnighTeamＧAN的 UCT算法分别与３
种不同算法对弈１０００次,如图４、图５所示.图４中,选取的

对比算法为随机算法(Random)、极大极小算法(Minimax)、

αＧβ算法以及蒙特卡罗搜索算法(MC).实验结果表明,UCT
算法优于上述３种对比算法.图５中利用改进的 UCT算法

再次进行对比实验,可以发现改进后的 UCT 算法明显比改
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进前的 UCT算法的胜率高.

图４　基于 UCT算法与对比算法的程序对弈数据统计

Fig．４　DatastatistisofprogramgamesbasedonUCTalgorithmand

contrastalgorithm

图５　基于改进的 UCT算法与对比算法的程序对弈数据统计

Fig．５　DatastatistisofprogramgamesbasedonmodifiedUCT

algorithmandcontrastalgorithm

作者所在的计算机博弈团队,在２０１２年、２０１３年采用非

UCT算法对阵全国其他高校的计算机博弈队伍的胜率大致

维持在５０％左右;２０１４年、２０１５年使用 UCT算法后,胜率达

到８０．９％,均获得了当年的全国冠军,这体现了 UCT算法的

高效性.作者进入该团队后,提出了本文改进的 UCT算法,
并携带 KnighTeamＧAN参加了２０１６年、２０１７年的全国比赛,
打败了之前的冠军程序,并均获得了当年的全国冠军,而且在

对战全国其他高校的博弈程序时,保持了９０％以上的胜率,
如图６所示.

图６　全国博弈大赛爱恩斯坦棋的胜率图

Fig．６　WinningratestatistisofEWNinnationalcomputer

gamecontest

结束语　利用 UCT 算法,能显著提高计算机博弈程序

的搜索效率,提升博弈程序的棋力.基于爱恩斯坦棋博弈的

特点,即随机既是其观赏点,也是其博弈决策的难点,本文采用

并行计算方法加快了博弈程序的模拟运算速度,而且建立了

UCTK 和WINK２个参数,改进了 UCT算法,在搜索深度与

搜索广度上建立了动态平衡方法.实验证明,所提方法显著提

高了搜索效率和搜索准确性,并显著提升了博弈程序的棋力.
尽管改进后的 UCT 算法的应用效果显著,但在后续的

工作中,可否利用深度学习[１９]等其他计算智能方法来进一步

提高博弈程序的棋力,也是值得研究的.
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(上接第１６９页)

　　结束语　本文从评估等级的语义出发,分析了语义关联

对信息融合的影响,以证据推理方法为基础提出了一种考虑

等级语义关联的证据分组融合方法,并依此构建了一个改进

的多属性决策框架,提出了一种新的多属性决策方法.文中

通过一个案例演示了该方法的决策过程,算例结果表明了新

方法不但可以有效集结分布式评估信息,而且能够减少融合

过程中的信息流失.对比两种方法在本文算例中的应用结果

可以发现,新方法可得到一个与经典方法完全不同的决策结

果,在管理决策领域具有一定的研究价值.后续的研究工作

将进一步探索新方法的融合机制,设计一个更为高效和简洁

的决策信息融合算法,并提出一个更合理、完善的多属性决策

方法.
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