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Abstract
Computer game is one of the hot research directions in the field of artificial intelligence, which plays an important role in promoting 
the progress of artificial intelligence. Surakarta, as a kind of board game with strong strategy, has high research value in game 
research because of its complex situation and changeable moves. In order to improve the search efficiency and decision level of 
Surakarta game system, the NegaScout algorithm is introduced and optimized. NegaScout is an improved Alpha-Beta pruning 
algorithm that speeds up the search process by reducing unnecessary branch exploration through a zero-window search mechanism. 
In this paper, the NegaScout algorithm is implemented in Surakarta game system, and the situation evaluation function is combined 
to select the best move. The experimental results show that the NegaScout algorithm is superior to the traditional Alpha-Beta pruning 
algorithm in the search efficiency of Surakarta game, which can guarantee the calculation accuracy and shorten the search time 
effectively, and provide a more efficient solution for the intelligent confrontation of this game.
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NegaScout 算法在苏拉卡尔塔棋博弈系统中的设计和应用
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摘　要

计算机博弈是当前人工智能领域的热门研究方向之一，对人工智能的进步具有重要推动作用。苏拉卡尔塔棋（Surakarta）
作为一种策略性较强的棋类游戏，因其复杂的局面和多变的走法在博弈研究中具有较高的研究价值。为提升苏拉卡尔塔棋
博弈系统的搜索效率和决策水平，论文引入了NegaScout算法并进行了优化设计。NegaScout是一种改进的Alpha-Beta剪枝算
法，通过零窗口搜索机制减少不必要的分支探索，从而加速搜索过程。论文在苏拉卡尔塔棋博弈系统中实现了NegaScout算
法，并结合局面评估函数以选择最佳走法。实验结果表明，NegaScout算法在苏拉卡尔塔棋的搜索效率上优于传统的Alpha-
Beta剪枝算法，在保证计算精度的同时有效缩短了搜索时间，为该棋种的智能对抗提供了更高效的解决方案。
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1 引言

在人工智能技术飞速发展的背景下，机器博弈已成为

该领域的重要研究方向，推动了智能算法在决策和对抗方面

的理论创新。机器博弈的技术进展促进了人工智能的应用广

度，当前已在诸如国际计算机奥林匹克、全国大学生计算机

博弈大赛等竞赛中得到了广泛应用，这些竞赛旨在提升机器

博弈算法的实用性和智能水平，使计算机能够在特定场景下

接近甚至超越人类的决策水平。计算机博弈系统通常由棋局

表示、搜索算法和局面评估三大核心模块构成，分别负责描

述棋局状态、寻找最佳决策及评估棋局优劣。局面评估往往

是设计中的难点，要求通过量化和模式识别等技术手段来提

高计算机的局面判断精度。

目前，计算机博弈技术在国际象棋、围棋、五子棋等

棋类中取得了显著成果，其中部分棋种的计算机对弈水平已

超越了顶尖人类选手。然而，与这些研究深入的棋类相比，

苏拉卡尔塔棋的计算机博弈研究尚处于起步阶段。苏拉卡尔

塔棋因其独特的棋盘布局和复杂规则，对算法设计提出了更

高要求，尤其在高效搜索算法方面存在挑战。 

NegaScout 算法是一种在复杂博弈中应用广泛的优化搜
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索算法，通过改进 Alpha-Beta 剪枝，NegaScout 可以在减少

节点评估的基础上显著提升搜索效率。其核心思想是使用零

窗口搜索来优先探索最有可能的主变化路径，从而实现高效

剪枝。基于此，论文将研究 NegaScout 算法在苏拉卡尔塔棋

博弈系统中的设计与应用，通过构建基于 NegaScout 的博弈

模型提升搜索效率，以期为苏拉卡尔塔棋的计算机博弈研究

提供高效的技术支持和应用前景。

2 苏拉卡尔塔棋概要

苏拉卡尔塔棋（Surakarta）是一种源自印度尼西亚的

传统棋类游戏，以其独特的棋盘布局和规则在棋类博弈中独

树一帜。不同于五子棋、围棋等常见棋类，苏拉卡尔塔棋的

棋盘为 6×6 的方格，并在棋盘边缘设计了八条环形弧线。

这些弧线不仅是棋盘的视觉特征，也是该游戏的关键元素，

玩家可以利用弧线进行特殊的绕行移动。这种棋盘设计带来

了新颖的战术，极大增加了棋局的复杂性，使苏拉卡尔塔棋

在人工智能和计算机博弈研究中具备较高的研究价值。

苏拉卡尔塔棋的对弈双方各有 12 枚棋子，起始位置在

棋盘外层。游戏目标是通过吃掉对方所有棋子或使对手无棋

可动来获胜。棋子的移动有两种：一种是普通移动，即棋子

移动到相邻的空格上；另一种是绕行吃子，玩家可利用棋子

绕行弧线并在合适位置吃掉对手棋子。这种绕行规则的加

入，使得苏拉卡尔塔棋对棋子的路径规划和吃子时机有较高

的策略要求。

苏拉卡尔塔棋的棋局变化复杂度极高，远超一般棋类。

每回合中，玩家不仅要考虑移动策略，还需规划绕行路径，

这使得该游戏在计算机博弈中状态空间庞大，博弈树复杂度

高。因此，设计适合苏拉卡尔塔棋的高效搜索算法成为计算

机博弈的关键难点。由于其特殊规则和高复杂度，苏拉卡尔

塔棋在机器博弈研究中具有独特的应用价值。通过研究该棋

种，研究者可探索复杂局面下的搜索优化方法与策略规划。

近年来，NegaScout（负极大剪枝算法）等算法被引入苏拉

卡尔塔棋博弈中，以提升计算机的智能决策能力。

3 苏拉卡尔塔棋博弈

3.1 苏拉卡尔塔棋的棋盘设计
苏拉卡尔塔棋的棋盘设计具有独特性，主要表现为一

个 6×6 的网格布局，并结合了四个角落的弧形路径。这种

棋盘布局不仅提供了传统棋类的基本方格结构，还允许棋子

沿弧形路径移动，从而增添了游戏的策略性和复杂性。为了

方便玩家更直观地理解棋盘，设计中在棋盘外部添加了坐标

标识。横向使用字母 A—F 标识列，纵向使用数字 1—6 标

识行，使玩家在记录和分析棋局时更加便捷。此外，棋盘格

子通过清晰的线条分割，增强了可视性，使每个棋子的放置

位置更明确。

3.2 评估函数

3.2.1 初始化得分变量
函数中定义了多个变量以存储不同得分要素，包括了

用于分别存储黑棋和红棋总得分的变量。此外，还定义了多

个变量，用于分别记录黑棋和红棋的攻击和防守价值。

3.2.2 攻击与防守价值的计算
在正式进行得分计算之前，调用了两个辅助函数 ，用

于分别计算棋盘上每个棋子的攻击和防守价值。这两个函数

通过遍历棋盘并根据棋子的特定位置和周围棋子的关系（例

如棋子之间的相对位置和颜色），来决定每个位置的攻击或

防守分值。

3.2.3 棋盘遍历和得分计算
评估函数嵌套了两个 for循环，以遍历整个6×6的棋盘，

并根据棋子的颜色（1 表示黑棋，2 表示红棋）进行不同的

分值处理。每个棋子的基础得分为 100 分，若棋子位于对角

线上，则额外增加 20 分。除此之外，根据攻击和防守值的

不同（如攻击值大于等于 100，则扣除 100 分），进一步调

整双方的总得分。

3.2.4 回合调整
评估函数通过参数来判断是否为黑棋的回合，并根据

该信息调整得分。在黑棋回合时，如果棋盘上某红棋的攻击

价值大于防御价值，则黑棋得分加 100 分；反之，则对红棋

得分进行类似处理。通过这种回合依赖的动态调整，使得评

估函数能够更准确地评估当前回合的优势。

3.2.5 最终得分计算与输出
在遍历完棋盘并计算每个位置的得分后，计算最终的

黑棋和红棋总得分。若为黑棋回合，则返回黑棋、红棋的分

值差异，表示黑棋优势程度；否则，返回红棋、黑棋的分值

差异。

3.3 NegaScout 算法

3.3.1 NegaScout 算法的机制
NegaScout 算法是一种基于 Alpha-Beta 剪枝的优化搜索

算法，旨在减少博弈树搜索中的冗余计算，提高整体搜索效

率。它的核心机制是通过一个逐步收缩的搜索窗口来动态调

整搜索范围，从而避免对不必要的节点进行完全搜索。 

NegaScout 算法在每个节点的搜索过程中，首先对第一

个子节点使用一个完整的搜索窗口，这个过程类似于标准的

Alpha-Beta 剪枝。在获取第一个子节点的评估值后，算法对

接下来的每一个子节点采用一个较小的紧缩窗口（即 Null 

Window）进行搜索，以确定是否存在超出当前已知界限的

得分。如果紧缩窗口的搜索结果表明评估值超出了已知的上

下限，NegaScout 会重新对该节点进行一次完整窗口的搜索，

从而获得一个准确的评估结果。这种重新搜索的机制有效地

平衡了搜索的效率与评估结果的精度。通过初始的紧缩窗口

搜索，算法能够在多数情况下排除无关的子节点，而不必耗
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费时间对每个节点进行完整搜索。当确实有必要时，才重新

扩大搜索窗口来获取准确的评估值，这种设计显著减少了冗

余计算量。NegaScout 算法的优势在于它能够高效处理具有

大量子节点的深度搜索问题。相比传统的 Alpha-Beta 剪枝，

NegaScout 通过对后续子节点的紧缩搜索，大幅减少了无效

节点的完全探索，从而提高了整体的搜索效率。特别是在处

理分支庞大的博弈树时，NegaScout 的性能优势尤为明显。

此外，NegaScout 算法通常结合历史得分和哈希表等优化策

略。历史得分表是基于之前搜索过程中积累的经验数据，帮

助算法优先探索效果较好的走法；而哈希表用于缓存之前已

计算过的节点，以减少重复计算的可能性。这些优化进一步

提升了算法的执行效率，使得 NegaScout 在复杂博弈搜索中

表现出色。

3.3.2 NegaScout 算法的实现
在每个节点的搜索过程中，我们会首先检查当前局面

是否已达到终局状态，如果发现游戏已经结束，则直接返回

终局的评估得分。接下来，根据当前的深度确定执行着法的

棋方，并在哈希表中查找当前局面的得分，如果找到符合条

件的结果，则直接返回该得分，避免重复计算。当搜索深

度为零时，我们会视该节点为叶子节点，调用评估函数对

局面进行打分，并将结果存入哈希表中。然后，算法会生

成所有可能的走法，并通过历史得分对这些走法进行排序，

从而优先处理得分较高的走法。对于每一个可能的走法，

NegaScout 算法都会模拟该走法，并在局面上执行递归搜索。

在第一个走法之后，NegaScout 算法会使用一个较小的搜索

窗口进行紧缩搜索，并在某些条件下进行重新搜索，以确保

评估结果的准确性。在每次模拟完成后，NegaScout 算法都

会撤销之前的操作，恢复局面状态。若某个节点的得分超出

预设的上限，NegaScout 算法会立即进行剪枝操作，停止对

该节点的进一步搜索。最后，NegaScout 算法将所有可能走

法的最佳结果记录在哈希表中，根据具体的评估情况选择是

否存储为精确值或上限值，并返回当前节点的最佳得分。

4 实验结果与分析

为了评估 NegaScout 算法在博弈树搜索中的实际性能

表现，我们将 NegaScout 算法与传统的 Alpha-Beta 剪枝算

法进行了对比实验。实验的主要目标是通过测量两种算法

在相同局面和相同搜索深度下的搜索效率和效果，以验证

NegaScout 算法在减少冗余节点、提高搜索效率方面的优势。

实验结果如表 1 所示，展示了两种算法在不同搜索深度下的

节点访问数量和搜索时间。

表 1 NegaScout 与 Alpha-Beta 搜索速度对照

深度
Alpha-Beta 剪枝算法 

搜索时间 /s
NegaScout 算法搜索 

时间 /s

2 0.8 0.5

4 3.2 2.0

6 12.8 8.0

从表 1 中可以看出，NegaScout 算法在不同的搜索深度

下搜索效率均显著快于 Alpha-Beta 剪枝算法，并且在相同

深度下，NegaScout 的搜索时间明显少于 Alpha-Beta 剪枝算

法。这表明 NegaScout 算法通过紧缩窗口搜索和重新搜索的

策略，成功减少了博弈树中的冗余节点，提高了搜索效率。

5 结语

机器博弈是一个富有挑战和探索潜力的研究领域，同

时也蕴含着极大的乐趣。在苏拉卡尔塔棋的计算机博弈中，

关于博弈策略的研究与学习依然有待深入，许多未知的技术

仍等待着被发掘与应用。论文对当前苏拉卡尔塔棋机器博弈

中较为常见的两种搜索策略，即基于“NegaScout 算法”和

基于“Alpha-Beta 剪枝算法”进行了详细的介绍和对比研究。

文章设计并实现了 NegaScout 算法策略，显著提升了搜索效

率并减少了决策时间，从而增强了程序的棋力水平。这一改

进为苏拉卡尔塔棋智能对弈提供了新的技术支持。
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