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人工智能创新实践04
基于决策树和搜索的智能系统：井字棋
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实例2：井字棋

•井字棋(Tic-Tac-Toe)是由两个玩
家轮流在3乘3的格上打自己的
符号（圈或者叉）

•最先以横、直、斜连成一线则
为胜。



北京大学陈斌 gischen@pku.edu.cn

人
工
智
能
创
新
实
践

第一款电子游戏

• 1952年，英国的计算机科学家
Alexander S. Douglas开发出了
井字棋游戏《Noughts and 
Crosses》
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游戏目标

•让自己的三个棋子连在一起
•阻止对方的三个棋子连在一起
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局面特征

•旋转对称性

•轴对称性
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局面简单

•考虑对称性，最终局面只有138种
•其中先手方（X）获胜的局面有91种，后手方获胜的局面有44种，
•平局的局面有3种
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游戏策略

•让自己获得胜利
• 当你有两粒连子的时候，把他们
连成3个

•阻止对方获得胜利
• 如果对方有两粒连子，阻止它们
构成3连

•尽量创造出能够获胜的机会
• 争取同时有两个路径能够完成3
个棋子连在一起，使得对方无法
一次性封堵。

•阻止对方创造这样的机会



北京大学陈斌 gischen@pku.edu.cn

人
工
智
能
创
新
实
践

我们如何决定下在哪里

•当先手玩家选择下在角上时，
•后手方在上图中的1/2/3哪个位
置应对最好呢？
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我们如何决定下在哪里

•如果双方玩家都采取最优策略的话
• 那么井字棋一定是一个平局

•如果双方玩家的水平都较高的话
• 那么先手方下在角落更有机会获胜

•如果双方玩家水平都不高的话
• 那么下在中心会更容易获胜。
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让AI决定下在哪里

• AI学会下棋，可没有直觉的说法
•在特定的局面下，AI会按照一定的规则给出固定的决定
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完全信息

•游戏的状态信息对所有玩家都是完全可见的。
• 井字棋、黑白棋、象棋、围棋
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不完全信息

•每个玩家有自己的私有信息，游戏的策略需要建立在对真实状态
的猜测之上

• 军棋、牌类游戏
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零和博弈

•零和博弈中双方（或多方）的
收益相加为0

•只要让其他人的收益最小化，
即可使自己的收益最大化
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非零和博弈

•非零和博弈中，所有人的收益
之和不为0，存在“合作”或
者“双赢”的可能。

•自己的所得并不与他人的所失
的大小相等，使他人收益最小
化也可能“损人不利己”

• 囚徒困境，麻将
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非零和博弈：囚徒困境

乙沉默（合作） 乙认罪（背叛）

甲沉默（合作） 二人同服刑半年 甲服刑10年；乙即时获释

甲认罪（背叛） 甲即时获释；乙服刑10年 二人同服刑5年
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非零和博弈

•只考虑一个人最佳选择并非考
虑团体的最佳选择。

•选择使对方收益最小化的策略
并不能使自己获得最大收益

•在麻将中常有为了不让一个对
手胡大牌，故意让另一个对手
胡小牌的策略
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博弈树构建

•博弈树的每个节点对应于每一个局面，每条边对应于一个动作
•在完全信息零和博弈的条件下，能够构建简单的博弈树
•如果在不完全信息、非零和博弈的情况下，博弈树较为复杂

局面
1

局面
2

局面
3

局面
4

动作1 动作2 动作3
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博弈树构建

•井字棋的博弈树
• 最高有9层
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如何判断是否有利

•当前局面如何
•接下来走哪一步棋是最有利的
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估值函数

•估值函数
• 对每一种局面给出一个估值

𝑓 =？
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估值函数

•静态子力、数量
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估值函数

•棋盘特征
• 不同位置、不同时间
• 价值不同
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围棋的估值函数

•难以通过子力数量和棋盘特征
构建

•不同局势下同一个子价值不同
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井字棋的估值函数

•玩家X还存在可能性的行、列、斜线数减去
•玩家O还存在可能性的行、列、斜线数

6-3=3 6-2=4
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选取策略

•根据估值函数选择最优策略
•最佳行动就是能够使得下一个
状态的评估值最大的行动

6-3=3 6-2=4



北京大学陈斌 gischen@pku.edu.cn

人
工
智
能
创
新
实
践

进一步改进

•采用多步搜索策略
•提高搜索的深度
•尽量接近搜索过程的终止状态
•搜索配合剪枝提高效率
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进一步改进

•改进估值函数
•针对不同棋类添加不同的估值
规则

•通过神经网络等方式让AI自己
学得策略
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最大最小值法

•零和游戏中
•玩家在可选的选项中选择将其
优势最大化的选择

•也就是说要选择令对手优势最
小化的方法
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最大最小值法

•回合制的游戏
•双方都很聪明，都会采用最优
策略

•用最大最小值法统一表示
• 轮到我方下，选择我方的最大估
值

• 轮到对方下，选择我方的最小估
值
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minimax值

•一个minimax决策树，包括max结点、min结点和终止结点

我方下

对方下
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minimax值：表示决策树上结点的估值

•对于终止结点， minimax值等
于直接对局面的估值

•对于MAX结点，选择minimax
值最大的子结点的值作为MAX
结点的值

•对于MIN结点，选择minimax值
最小的子结点的值作为MIN结
点的值
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算法过程

1. 构建决策树
2. 将评估函数应用于终局的叶
子结点

3. 自底向上计算每个结点的
minimax值

4. 从根结点选择minimax值最大
的分支，作为行动策略
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构建决策树，叶子结点估值

我方下

对方下

终局
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算法过程演示

X X

X O X

O

O X X

O

X O X X O

X

X X

O

X

O

X

O X

X

O X X X

O

X

V=3 V=4 V=3 V=1 V=2 V=1 V=1

X: max结点
O: min结点

max结点

min结点

max结点

叶结点

V=4 V=3 V=2 V=1

V=1V=3

V=3
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计算minmax值主要流程总结

•如果结点是终止结点：
• 应用估值函数求值

•如果结点是max结点：
• 找到每个子结点的值
• 其中最大的子结点值作为这个结点的值

•如果结点是min结点：
• 找到每个子结点的值
• 其中最小的子结点值作为这个结点的值
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Minimax的优化：剪枝

• Minimax需要展开整个决策树
•对于局面复杂的问题，需要很大的空间
•有部分结点跟最后的结果无关，无需展开局面和计算估值
•不计算这些结点可节省算法搜索的时间
•去掉这些节点的过程叫做“剪枝”



北京大学陈斌 gischen@pku.edu.cn

人
工
智
能
创
新
实
践

Alpha-Beta剪枝

•加速minimax搜索过程
•每个结点存储局面估值之外，还存储可能取值的上下界
•估值：minimax值
•下界（最小可能值）：Alpha值
•上界（最大可能值）：Beta值
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Alpha剪枝

• Max结点的子节点搜索时
•受到已经搜索过的值比其可能
取值大的兄弟结点影响> 3

3

8 2

a = 3

a剪枝

< 2

Max节点

Min节点

不会比3小

最多是2

看到2就无需再
搜索后面的
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Beta剪枝

• Min结点的子节点搜索时
•受到已经搜索过的值比其可能
取值小的兄弟结点影响

< 4

4

b = 4

> 8

8 b剪枝

Min节点 不会比4大

最少为8

看到8就无需再
搜索后面的



北京大学陈斌 gischen@pku.edu.cn

人
工
智
能
创
新
实
践

算法过程

1. 开始构建决策树
2. 将估值函数应用于叶子结点
3. 深度优先搜索，传递并更新α、β、结点值

• Max结点更新α值(下限)
• Min结点更新β值(上限)

4. 从根结点选择评估值最大的分支，作为行动策略
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算法过程

X X

X OX

O

O X X

O

X O

X

X O XX X

O

X

O

X

O X

X

O X X X

O

X

V=4 V=3V=3 V=1 V=2 V=1 V=1

X: max结点
O: min结点

max结点

min结点

max结点

叶结点

V=3

V=3
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算法过程

X X

X OX

O

O X X

O

X O

X

X O XX X

O

X

O

X

O X

X

O X X X

O

X

V=4 V=3V=3 V=1 V=2 V=1 V=1

X: max结点
O: min结点

max结点

min结点

max结点

叶结点

V=4V=3 V=2 V=1

V=1V=3

V=3

β=3 不超过3
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算法过程

X X

X OX

O

O X X

O

X O

X

X O XX X

O

X

O

X

O X

X

O X X X

O

X

V=4 V=3V=3 V=1 V=2 V=1 V=1

X: max结点
O: min结点

max结点

min结点

max结点

叶结点

α=4
β=3
β≤α

V=3 V=2 V=1

V=1V=3

V=3

β=3 不超过3

不小于4

看到4就无需再
搜索后面的
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算法过程

X X
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O
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X
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O X X X
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叶结点

V=3 V=2 V=1

V=3

V=3
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V=4
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β≤α

不小于3

不超过2

看到2就无需再
搜索后面的
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算法过程
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启发式算法

•在搜索过程中，启发式算法被
定义成一系列额外的规则

•经验法则
•利用一些特定的知识
•“高手怎么下，我也怎么下”



北京大学陈斌 gischen@pku.edu.cn

人
工
智
能
创
新
实
践

特点

•它常能发现很不错的解，但也
没办法证明它不会得到较坏的
解

•它通常可在合理时间解出答案，
但也没办法知道它是否每次都
可以这样的速度求解
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井字棋的启发式规则

•当X下在角落的时候，O必须下在中心

X

X

O
X O X O
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黑白棋

•当能够下在角落的时候，选择
下在角落

……
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围棋

•根据经验积累出很多布局定式
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额外的估值函数

•启发性规则反映在额外的估值
函数中

•可以和终止局面的估值函数一
起计算

( ) ( ) ( )f n g n h n= +

启发性规则估值 终止局面估值
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启发式算法总结

•与Alpha-Beta剪枝不同，不用从叶节点自底向上计算估值
•重点在于如何设计并实现启发函数，使我们能够更快地获得较优
解
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从象棋到围棋：深蓝的算法

• Alpha-Beta剪枝
•残局库（增加搜索深度）
•人类对局开局库
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Alpha-Beta剪枝之于围棋

• GNU Go
•业余5~10级左右
• CGOS上，GNU Go被当作基
准分数
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蒙特卡洛方法

•通过随机采样计算得到近似结
果

•一种通用的计算方法
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蒙特卡洛树搜索（MCTS）

•一种通过在决策空间中随机采
样并根据结果构建决策树来寻
找最优策略的方法

•决策树的构建
• 选择、扩张、模拟、反馈
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选择、扩张

•树策略：从决策树中选择并创
建新的叶节点
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模拟、反馈

•默认策略：从一个非中止状态
不断进行游戏并得到一个价值
评估
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MCTS例子
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MCTS之于围棋

• MoGo第一个使用使用蒙特卡
洛树搜索的围棋程序（2006
年），在9×9的棋盘上击败了
职业选手

• DeepZenGo是AlphaGo之前最
强的围棋程序之一，可以达到
与职业棋士差距3~4子的水平
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AlphaGo

•在MCTS的基础上，通过神经网络进行训练得到更好的树策略和
估值函数



北京大学陈斌 gischen@pku.edu.cn

人
工
智
能
创
新
实
践

结果比较
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【H4】五子棋AI

•如果规定五子棋下法如下
• 黑棋先
• 必须下在跟已有棋子挨着的位置

•请画出4层的决策树
•请定义一个局面估值函数
•用minimax法来决策下几步棋
•想出一个启发性规则估值来优
化估值函数？


