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概述
◼ 搜索的定义
• 搜索是人工智能中的一个基本问题，它解决如何在一个比较大的问题空间中
，只通过搜索比较小的范围就找到问题的解的问题。

• 搜索空间示意图：

解路径

搜索空间

问题全状
态空间

S0

Sg



概述

◼ 搜索算法的描述

• 搜索算法的输入是给定的问题，输出表示为动作序列的方案。

• 给定的问题就是确定该问题的基本信息:

1.初始状态集合：定义了问题的初始状态。

2.操作符集合：把一个问题从一个状态变换为另一个状态的动作集合。

3.目标检测函数：用来确定一个状态是不是目标。

4.路径费用函数：对每条路径赋予一定费用的函数。

• 一旦有了方案，就可以执行该方案所给出的动作了。（执行阶段）



概述

◼ 分类

1.不考虑给定问题所具有的特定知识，系统根据事先确定好的某种固定排序
，依次调用规则或随机调用规则，称为无信息引导的搜索策略。（盲目搜
索）

2.考虑问题领域可应用的知识，动态地确定规则的排序，优先调用比较合适
的规则使用，称为启发式搜索策略或者有信息导引的搜索策略。



概述

◼ 搜索问题实例：传教士和野人问题
3个传教士和3个野人来到河边准备渡河，河岸有一艘船，每次至多可供2

人乘渡。为了安全起见，传教士应如何规划摆渡方案？
➢ 使任何时刻在河的两岸以及船上的野人数目总是不超过传教士的数目（但允许在河的某一

岸或者船上只有野人或者只有传教士）

• 在每次渡河之后都会有几种渡河方案供你选择，究竟哪种方案才有利于在满足所有约束条
件下顺利过河？

• 该问题的基本信息：
• 用一个三元组(M,C,B)表示状态，其中M、C分别表示在左岸的传教士、野人人数，B表示
船是否在左岸，1表示船在左岸。

1、问题的初始状态为(3,3,1)

2、目标状态为(0,0,0)。



5.1 图搜索策略

◼ 很多搜索问题都可以转化为图搜索问题

例子：传教士与野人问题的图搜索策略解法：

• 用一个三元组(M,C,B)表示状态，其中M、C分别表示在左岸的传教士、野
人人数，B表示船是否在船是否在左岸，1表示船在左岸。

• 问题的初始状态为(3,3,1)，目标状态为(0,0,0)。

• 如何通过图找到一条从初始状态到目标状态的路径，就是图搜索问题。

• 所谓的路径就是给出一个状态序列，序列的第一个状态是初始状态，最
后一个状态是目标状态，序列中任意两个相邻的状态之间，通过一个连
线连接。



5.1 图搜索策略

◼ 很多搜索问题都可以转化为图搜索问题

例子：传教士与野人问题的图搜索策略解法：

➢图中的结点代表状态

➢图中结点之间的连线代表状态之间可以相互转换（操作）

(3,3,1)

(3,2,0) (2,2,0) (3,1,0)

(3,2,1)

(3,0,0)

(3,1,1)

(1,1,0)

(2,2,1)

(0,2,0)

(0,3,1)

(0,1,0)

(0,2,1) (1,1,1)

(0,0,0)



5.1 图搜索策略

• 为了提高搜索效率，图搜索并不是先生成所有状态的连接图再进行搜索，而
是边搜索边生成图，直到找到一个符合条件的解，即路径为止。

• 图搜索算法的评价方法：在搜索的过程中，生成的无用状态越少——即非路
径上的状态越少，搜索的效率就越高，对应的搜索策略就越好。

• 图搜索算法的分类：类似于搜索的分类，图搜索可以分成：

5.2 盲目搜索

5.3 启发式搜索



5.2 盲目搜索

• 如果在搜索过程中没有利用任何与问题有关的知识或启发信息，则称之为盲
目搜索。

• 没有考虑到问题本身的特性，这种搜索具有很大的盲目性，效率不高，不便
于复杂问题的求解。

• 一般是按预定的搜索策略进行搜索：

5.2.1 深度优先搜索

5.2.2 广度优先搜索



5.2.1 深度优先搜索

基本思想：优先扩展深度最深的节点。

• 如果有相同深度的多个节点，则按照事先的约定从中选择一个。

• 如果该节点没有子节点，则选择一个除了该节点以外的深度最深的节点
进行扩展。



5.2.1 深度优先搜索

例子：N皇后问题
在一个𝑁 × 𝑁的国际象棋棋盘上摆放𝑁枚皇后棋子，摆好后要满足每行

、每列和每个对角线上只允许出现一枚皇后，即棋子间不许相互俘获。以4
皇后为例，下图给出了4皇后问题的一个解。

Q

Q

Q

Q

4皇后问题的一个解



5.2.1 深度优先搜索

例子：N皇后问题

• 为了求解该问题，我们用坐标表示一个皇后所在的位置，如上例中，1行2
列有一个皇后，则可表示成(1,2)。

• 多个皇后则用所有皇后的位置组成的表表示。下图给出的解就可以表示为
: ((1,2),(2,4),(3,1),(4,3))。

• 假设搜索过程是从上向下按行进行，每一行从左到右按列排列，则深度优
先搜索过程如图所示：

Q

Q

Q

Q

4皇后问题的一个解



5.2.1 深度优先搜索

例子：N皇后问题
（）

（（1，1）） （（1，2））

（（1，1），（2，3））

（（1，1），（2，4））

（（1，1），（2，4），（3，2））

（（1，2），（2，4））

（（1，2），（2，4），（3，1））

（（1，2），（2，4），（3，1），（4，3））



5.2.1 深度优先搜索

• 在深度优先搜索过程中，每当某一行不能摆放棋子时，就发生“回溯”返回
到一个深度较浅的节点进行试探，否则就一直选择深度深的节点进行扩展。

• 对于很多问题，这样做可能会导致“错误”的线路搜索下去而陷入“深渊”
。为了防止这样的事情发生，在深度优先搜索中往往会加上一个深度限制，
即在搜索过程中如果一个节点的深度达到了深度限制，无论该节点是否还有
子节点，都强制进行回溯，选择一个稍浅的节点扩展，而不是沿着最深的节
点继续扩展。



5.2.1 深度优先搜索

例子：八数码问题

• 带深度限制的深度优先策略求解八数码问题搜索图：
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5.2.1 深度优先搜索

例子：八数码问题

• 八数码问题搜索图：

• 深度限制为4。当达到深度限制之后，回溯到稍浅一层的节点继续搜索直
到找到目标节点。需要根据经验设置一个合理值。如果深度限制过深，
则影响求解效率；反之如果限制过浅，则可能导致找不到解。可以采取
逐步加深的方法，先设置一个较小的值，然后再逐步加大。



5.2.1 深度优先搜索

• 深度优先搜索也有可能遇到“死循环”问题，也就是沿着一个环路一直搜索
下去。

• 为了解决这个问题，可以在搜索过程中记录从初始节点到当前节点的路径，
每扩展一个节点，就要检测该节点是否出现在这条路径上；如果发现出现在
该路径上，则强制回溯，探索其他深度最深的节点。



5.2.2 宽度优先搜索

与深度优先策略刚好相反，宽度优先策略是优先搜索深度浅的节点。

• 每次选择深度最浅的叶节点进行扩展。

• 如果有深度相同的节点，则按照事前约定从深度最浅的几个节点中选择
一个。



5.2.2 宽度优先搜索

例子：八数码问题

• 宽度优先策略求解八数码问题搜索图：
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5.2.2 宽度优先搜索

宽度优先搜索与深度优先搜索的不同：

• 在问题有解的情况下，宽度优先搜索一定可以找到最优解。

• 由于宽度优先搜索在搜索过程中需要保留已有的搜索结果，需要占用比
较大的搜索空间，而且会随着搜索深度的加深成几何级数增加。深度优
先搜索虽然不能保证找到最优解，但是可以采用回溯的方法，只保留从
初始节点到当前节点一条路径即可，可以大大节省存储空间，所需存储
空间只与搜索深度成线性关系。



5.3 启发式搜索

• 如何在搜索过程中引入启发信息，减少搜索范围，以便尽快地找到解，这种
搜索策略称为启发式搜索。

• 常用地启发式搜索算法

• A算法

• A*算法



5.3 启发式搜索

A算法：

为了尽快找到从初始节点到目标节点的一条耗散值比较小的路径，我们
希望所选择的节点尽可能在最佳路径上。

• A算法评价一个节点在最佳路径上的可能性的评价函数定义为：
𝒇 𝒏 = 𝒈 𝒏 + 𝒉(𝒏)

其中，𝒏为待评价的节点；

𝒈 𝑛 为从初始节点𝒔到节点𝒏的最佳路径耗散值的估计值；

𝒉(𝑛)为从节点𝒏到目标点𝒕的最佳路径耗散值的估计值，称为启发函数；

𝒇 𝑛 为从初始节点𝒔经过节点𝒏到达目标节点𝒕的最佳路径耗散值的估计值，称为评价函数。

• 这里的耗散值指的是路径的代价，根据求解问题的不同可以是路径的长度
、需要的时间或花费的费用。



5.3 启发式搜索

A算法：

• 如果𝑓 𝑛 能够比较准确地估计出𝒔 − 𝒏 − 𝒕这条路径的耗散值的话，我们每次
从叶节点中选择一个值最小地节点扩展。采用这种搜索策略的搜索算法，称
之为A算法。

• 𝑔 𝑛 很容易计算得到，启发函数ℎ(𝑛)则需要根据问题定义。



5.3 启发式搜索

A算法实现：

• 设置一个变量OPEN用于存放那些搜索图上的叶节点，也就是已经被生成出来
但是还没有扩展的节点；变量CLOSED用于存放搜索图中的非叶节点，也就是
那些不但被生成出来还被扩展的节点。

• OPEN中的节点按照f值从小到大排列。每次A算法从OPEN表中取出第一个元素
（也就是f值最小的节点n）进行扩展。

• 如果n是目标节点，算法结束；

• 否则，扩展n。
• 对于n的子节点m，如果m既不在OPEN中也不在CLOSED中，将m加入OPEN中；

• 如果m在OPEN里，说明从初始点到m有两条路径，保留耗散值小的那条；

• 如果m在CLOSED里，也说明从初始节点到m有两条路径，如果找到的新路径耗费较小
，将m从CLOSED中取出放到OPEN中，对OPEN重新进行排序。

• 重复上面的过程，直到找到解或者OPEN为空算法失败。



5.3 启发式搜索

A算法实现：

例子：八数码问题

• 定义八数码问题的启发函数为：
ℎ 𝑛 = 不在位将牌的个数

• 将下图所示的初始状态与目标状态进行比较， 也就是初始状态的ℎ值等于4。

2 8 3
1 6 4
7 5

1 2 3
8 4
7 6 5

初始状态 目标状态



5.3 启发式搜索

A算法实现：

例子：八数码问题

• 用A算法求解八数码问题的搜索图：

• OPEN和CLOSED表的变化

（括号内是路径总的耗散值f=g+h）

𝒇 𝒏 = 𝒈 𝒏 + 𝒉(𝒏)，ℎ 𝑛 =不在位将牌的个数



5.3 启发式搜索

A算法实现：

例子：八数码问题

• 用A算法求解八数码问题的搜索图：

• OPEN和CLOSED表的变化

（括号内是路径总的耗散值f=g+h）

𝒇 𝒏 = 𝒈 𝒏 + 𝒉(𝒏)，ℎ 𝑛 =不在位将牌的个数



A算法的流程图



A*算法（A星算法）

• 假设𝒇
∗
𝒏 为从初始节点S0出发，约束经过结点n到达目标节点的最小代价值

。评价函数𝒇 𝒏 则是𝒇
∗
𝒏 的估计值。

• 𝒇
∗
𝒏 由以下两部分所组成：

• 一部分是从初始结点S0到结点n的最小代价，记为𝒈
∗
𝒏 ;

• 另一部分是从结点n到目标节点的最小代价，记为𝒉
∗
(𝒏)；

• 因此有𝒇 ∗ 𝒏 = 𝒈
∗
𝒏 + 𝒉

∗
(𝒏)



A*算法

Open表中的节点按着估价函数𝒇 𝒏 = 𝒈 𝒏 + 𝒉(𝒏)的值从小到大排序。但是由
于对启发函数h没有任何限制，A算法不能保证找到最优解。经研究发现，满足
以下三个条件，能保证得到最优解。

1. 𝒉(𝒏)是𝒉 ∗ (𝒏)的下界： 𝒉 𝒏 ≤ 𝒉
∗
(𝒏)（这样能满足启发函数的单调性，

保证找到𝒇 𝒏 的最小值）。

2. 搜索空间中的每个节点都具有有限个后继。

3. 搜索空间的每个有向边的代价均为正值。

𝒈
∗
𝒏 ：初始结点到结点n的最小代价

𝒉
∗
(𝒏)：节点n到目标节点的最小代价；（一定存在）

一般来说𝒉
∗
(𝒏)并不知道，那么如何判断𝒉 𝒏 ≤ 𝒉

∗
(𝒏)是否成立呢？这

就要具体问题具体分析。例如，如果要找一条从A点到B点的距离最短的路径，
我们可以用当前节点到目标节点的欧氏距离作为启发函数。虽然不知道𝒉

∗
(𝒏)

，但由于两点间距离最近，肯定就满足𝒉 𝒏 ≤ 𝒉
∗
(𝒏)。



A*算法

• p(n)为不在位的棋子与其
目标位置的距离之和，因
为两点间距离最短，则有
p(n) ≤𝒉 ∗ (𝒏),满足限制
条件。

• w(n)是不在目标状态中相
应位置的数码个数，w(n)
也小于h*(n),但是p(n)比
w(n)更有启发性信息，因
为前者构造的树比后者结
点少，效率更高。

• 所以在这里选择𝒉(𝒏)= p(n)



5.4 博弈搜索

• 博弈一向被认为是富有挑战力的活动，如下棋、打牌、作战、游戏等等。这里
讲的博弈是二人博弈，博弈双方的利益是完全对立的。

（1）对垒的双方MAX和MIN轮流采取行动，博弈的结果只能有3种情况：MAX胜、
MIN败；MAX败，MIN胜；和局。如果胜利记为+1分，失败为-1分，平局为0分，
则双方在博弈结束时的总分为0，称此类博弈为零和博弈。

（2）在对垒过程中，任何一方都了解当前的格局和过去的历史。

（3）任何一方在采取行动前都要根据当前的实际情况，进行得失分析，选择对
自己最为有利而对对方最不利的对策，不存在“碰运气”的偶然因素，即双方
都很理智地决定自己的行动。



• 博弈例子——分钱币：假设有7枚钱币，任一选手只能将已选好的一堆钱币
分成两堆个数不等的，两位选手轮流进行，直到每一堆都只有一个或两个钱
币不能再分为止，哪个选手遇到不能再分的情况则输。

• 用数字序列加上一个说明表示一个状态，其中数字表示不同堆中钱币的个数
，说明表示下一步由谁来分，

• 如（7，MIN）表示只有一个由七枚钱币组成的堆，由MIN走，

• MIN有3种可供选择的分法，即（6，1，MAX），（5，2，MAX），（4
，3，MAX），其中MAX表示另一选手，不论哪一种方法，MAX在它的基础上
再作符合要求的划分。

5.4 博弈搜索



(7,MIN)

(6,1,MAX) (5,2,MAX) (4,3,MAX)
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(7,MIN)

(6,1,MAX) (5,2,MAX) (4,3,MAX)

(5,1,1,MIN) (4,2,1,MIN) (3,2,2,MIN) (3,3,1,MIN)

(4,1,1,1,MAX) (3,2,1,1,MAX) (2,2,2,1,MAX)

(3,1,1,1,1,MIN) (2,2,1,1,1,MIN)

(2,1,1,1,1,1,MAX)

⚫图中已经将双方可能的方案全部
表示出来了，而且从图中可以看
出，无论MIN开始时怎么走，MAX
总可以获胜。
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⚫图中已经将双方可能的方案全部
表示出来了，而且从图中可以看
出，无论MIN开始时怎么走，MAX
总可以获胜，取胜的策略就是粗
箭头表示。

⚫实际情况，对于任何一种棋，我
们都不可能枚举出全部情况，因
此，只能模拟人“向前看几步”
，然后做决策，决定是否对自己
最有利，然后按照一定的估算方
法决定走哪一步棋。

(7,MIN)

(6,1,MAX) (5,2,MAX) (4,3,MAX)

(5,1,1,MIN) (4,2,1,MIN) (3,2,2,MIN) (3,3,1,MIN)

(4,1,1,1,MAX) (3,2,1,1,MAX) (2,2,2,1,MAX)

(3,1,1,1,1,MIN) (2,2,1,1,1,MIN)

(2,1,1,1,1,1,MAX)
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5.4.1博弈—极大极小博弈

• 最常用的分析方法是极大极小分析法，其基本思想是：

① 设博弈的双方一方为MAX，另一方为MIN。然后设计算法为其中一方（例如MAX）寻
找一个最优行动方案。

② 为了找到当前的最优行动方案，需要对各个可能的方案所产生的的后果进行比较并
计算可能的得分。

③ 为了计算得分，需要根据问题的特性信息定义一个评价函数，用来估算当前博弈树
末端结点的得分。

④ 当末端结点得分估算出来后，以博弈交替取MAX和MIN向上传递，直至计算出顶端结
点得分。

⑤ 如果一个行动方案能获得较大的倒推值，则它就是当前最好的行动方案。



• 极大极小过程是考虑双方对弈若干步之后，从可能的走法中选一步相对好的
走法来走，即在有限的搜索深度范围内进行求解。

• 需要定义一个静态估价函数f,以便对棋局的态势做出评估。 这个函数可以
根据棋局的态势特征进行定义。假定对弈双方分别为MAX和MIN，规定：

• 有利于MAX方的态势：f(p)取正值

• 有利于MIN方的态势：f(p)取负值

• 态势均衡的时候：f(p)取零

其中p代表棋局。

5.4.1博弈—极大极小博弈



• MINMAX基本思想：

(1)当轮到MIN走步的节点时，MAX应考虑最坏的情况（即f(p)取极小值）。

(2)当轮到MAX走步的节点时，MAX应考虑最好的情况（即f(p)取极大值）。

(3)评价往回倒推时，相应于两位棋手的对抗策略，交替使用（1）和（2）两
种方法传递倒推值。

• 所以这种方法称为极大极小过程。

5.4.1博弈—极大极小博弈



5.4.1 博弈—极大极小博弈

右图所示是向前看两步，共4层的博弈树，用 表示MAX，用 表示MIN，端
结点上的数字表示它对应的评价函数的值。在MIN处用圆弧连接。



5.4.1 博弈—极大极小博弈

右图所示是向前看两步，共4层的博弈树，用 表示MAX，用 表示MIN，端
结点上的数字表示它对应的评价函数的值。在MIN处用圆弧连接。



• 实际上，再看右边的路线时，当发现赢面可能为1就不必再去看赢面为12、20、
22的分支了，因为已经可以确定右边的路线不是最好的。这个过程就是剪枝，
可以避免不必要的计算。

5.4.1 博弈—极大极小博弈



5.4.2 𝛼-𝛽剪枝算法

• 极大极小方法是把搜索树的生成和估值这两个过程完全分开.只
有在已经生成树之后才开始进行估值,这一分离导致了低效率的
策略

• 游戏状态随游戏招数成指数增长

• -剪枝技术是极大极小方法的改进,是一种提高博弈树搜索效
率的方法

• -剪枝技术是一种边生成节点,边计算估值和倒推值的方法,从
而剪去某些分枝.



5.4.2 𝛼-𝛽剪枝算法

• 执行深度优先搜索直到第一个叶节点

α=-∞
β=3

β =+∞
α=3 β =+∞

α=3

β =3
α=-∞

β =+∞
α=3

3 2
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β =3
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β =+∞
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5.4.2 𝛼-𝛽剪枝算法

β =+∞
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5.4.2 𝛼-𝛽剪枝算法

β =+∞
α=3

β =3
α=-∞

β =+∞
α=3

β =2
α=33 2 2
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例题：

• 初始化时，令 α=−∞，β=+∞，
也就是 −∞≤v≤+∞。到节点A时
，由于左子节点的倒推值为3，而
节点A是MIN节点，试图找倒推值小
的走法，于是将 β值修改为3，这
是因为3小于当前的β值（β=+∞
）。然后节点A的右子节点的倒推
值为17，此时不修改节点A的 β值
，这是因为17大于当前的β值（
β=3）。之后，节点A的所有子节
点搜索完毕，即可计算出节点A的
倒推值为3。



例题：

• 节点A是节点B的子节点，计算出
节点A的倒推值后，可以更新节
点B的倒推值范围（也就是α和
β值）。由于节点B是MAX节点，
试图找倒推值大的走法，于是将
α值修改为3，这是因为3大于当
前的α值（α=+∞）。之后搜索
节点B的右子节点C，并将节点B
的α和β值传递给节点C。



例题：

• 对于节点C，由于左子节点的倒
推值为2，而节点C是MIN节点，
于是将β值修改为2。此时
α≥β，故节点C的剩余子节点
就不必搜索了，因为可以确定
，通过节点C并没有更好的走法
。然后，节点C是MIN节点，将
节点C的倒推值设为 β，也就
是2。由于节点B的所有子节点
搜索完毕，即可计算出节点B的
倒推值为3。



例题：

• 计算出节点B的倒推值后，节点B是
节点D的一个子节点，故可以更新节
点D的倒推值范围。由于节点D是MIN
节点，于是将β值修改为3。然后节
点D将α和β值传递给节点E，节点E
又传递给节点F。对于节点F，它只
有一个倒推值为15的子节点，由于
15大于当前的β值，而节点F为MIN
节点，所以不更新其β值，然后可
以计算出节点F的倒推值为15。



例题：

• 计算出节点F的倒推值后，节点F是
节点E的一个子节点，故可以更新节
点E的倒推值范围。节点E是MAX节点
，更新α，此时α≥β，故可以剪
去节点E的余下分支。然后，节点E
是MAX节点，将节点E的倒推值设为
α，也就是15。此时，节点D的所有
子节点搜索完毕，即可计算出节点D
的倒推值为3。



例题：

• 计算出节点D的倒推值后，节点D是
节点H的一个子节点，故可以更新
节点H的倒推值范围。节点H是MAX
节点，更新α。然后，按搜索顺序
，将节点H的α和β值依次传递给
节点I、J、K。对于节点K，其左子
节点的倒推值为2，而节点K是MIN
节点，更新β，此时 α≥β，故
可以剪去节点K的余下分支。然后
，将节点K的倒推值设为2。



例题：

• 计算出节点K的倒推值后，节
点K是节点J的一个子节点，
故可以更新节点J的倒推值范
围。节点J是MAX节点，更新
α，

• 但是，由于节点K的倒推值小
于α，所以节点J的α值维持
3保持不变。然后，将节点J
的α和β值传递给节点L。由
于节点L是MIN节点，更新
β=3，此时α≥β，故可以
剪去节点L的余下分支，由于
节点L没有余下分支，所以此
处并没有实际剪枝。然后，
将节点L的倒推值设为3。



例题：

• 此时，节点J的搜索子节点搜
索完毕，计算出节点J的倒推
值为3。由于节点J是节点I的
子节点，故可以更新节点I的
倒推值范围。节点I是MIN节点
，更新 β=3，此时，α≥β
，故可以剪去节点I的余下分
支。然后，将节点I的倒推值
设为3。
至此，剪枝完成。



5.4 博弈搜索

• 20世纪40年代中期，S.M.乌拉姆和J.冯∙诺伊曼提出蒙特卡洛方法。它是一
类随机模拟方法的总称。

• 2006年，蒙特卡洛树搜索方法使围棋程序性能有了质的提高，在9路围棋（
9 × 9大小的棋盘）上战胜了人类职业棋手。



5.4 博弈搜索

⚫ 蒙特卡洛随机模拟方法

• 基本思想：对于当前棋局，随机地模拟双方走步直到分出胜负为止。通
过多次模拟，计算每个可下棋点的获胜概率，选取获胜概率最大的点走
棋。

• 蒙特卡洛树搜索方法：边模拟边建立一个搜索树，父节点可以共享子节
点的模拟结果，以提高搜索效率。过程分为：

• 选择：以当前棋局为根节点，自上而下地选择一个落子点；

• 扩展：向选定地节点添加一个或多个子节点；

• 模拟：对扩展出的节点用蒙特卡洛方法进行模拟；

• 回传：根据模拟结果依次向上更新祖先节点的估计值。
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