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用於電腦對局遊戲桌機網格的通用遊戲發展之

軟體框架 

 

研究生：劉浩雲 指導教授：吳毅成 

 

 

國立交通大學資訊科學與工程研究所 

 

 

摘要 

本篇論文審視了本實驗室過去研發之棋譜編輯器與電腦對局遊

戲桌機網格系統，重新設計出一套軟體框架，能提供電腦對局應用

的發展者，快速開發用以檢視人工智慧搜尋紀錄的棋譜編輯器、簡

單地開發運用電腦對局遊戲桌機網格的演算法、快速地電腦對局遊

戲桌機網格的工作端移植到各類作業系統。這個框架能夠使電腦對

局應用問題的發展更為容易。 
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Abstract 

 In this thesis, we review the tools and environment developed in our 

lab, such as the game record editor and computer game desktop grid, 

and propose an improved software framework for facilitating game 

development. The software framework supports convenient game record 

editor development for computer game AI analysis, job-level search 

algorithm development, and CGDG worker OS portability. 
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第一章 緒論 

電腦對局遊戲（Computer Games）經過多年的發展，其人工智慧程式

已有逐步追上甚至超越人類的程度。能夠達到這樣的成就，各種輔助工

具軟體與環境絕對功不可沒。 

另一方面，業界早已開始採用包含 OOP、agile programming[3]、

extreme programming[9][11][13][15]、test-driven programming[4][12][16]等

等各種開發技術，藉由軟體工程，我們能將學術用軟體也保持在一個容

易維護的狀態，如此更能增加學術研究的效率。 

在這篇論文中，我們將說明我們是如何重新設計與重構過去開發的輔

助工具，並將其框架化，來使它們易於維護且具有延展性。 

1.1 研究動機 

為了電腦對局遊戲的發展，我們過去開發了一些工具，如棋譜瀏覽器

[17]、計算網格[5][7][25]等等用來輔助電腦對局遊戲人工智慧的開發。然

而這些工具在沒有有系統的設計下增減功能，而變得難以維護，而且我

們發現有越來越多的需求是在原本的結構下難以發展的。 

我們過去自主開發的工具包含棋譜編輯器[6]與電腦對局遊戲桌機網

格[21]。棋譜編輯器是用來顯示棋譜的輔助工具；電腦對局遊戲桌機網格

則是用來提供遠端運算的系統環境。下面小節將逐一介紹它們與重新設

計它們的原因。 
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1.1.1 棋譜編輯器（Game Record Editor） 

過去我們為了六子棋[22][23]研究開發了一款編輯器程式，而在我們

開始進行圍棋、象棋等的研究後，它也被改成能適合其他棋類。 

 

圖 1：棋譜編輯器 

在發展其他棋類編輯器的過程中，我們發現在不同棋類間是有相當的

共通性，於是我們就希望能將編輯器改寫成能夠快速的改成適合其他棋

類的框架，使其他棋類能更容易的套用進來。 

1.1.2 工作層級搜尋演算法（Job-Level Search Algorithm） 

除了基本的棋譜閱覽功能，編輯器還支援連接到電腦對局桌機網格，

並能容易地創造工作、手動分派工作到網格系統內，甚至能夠將上述流
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程根據工作層級搜尋演算法（Job-Level Search Algorithm）給自動化。 

工作層級搜尋（Job-Level Search）是一種將演算法平行化的方法

（Methodology），是由吳教授等人提出[24]，原本用於平行化證明數搜尋

（Proof Number Search）[1][2]的方法。後來發現工作層級搜尋（Job-Level 

Search）的概念是能夠套用在其他很多種演算法上，如蒙地卡羅樹搜尋

（Monte-Carlo Tree Search）[8]及 alpha-beta 搜尋[10]等。 

有鑑於此，我們也希望各類演算法能快速的改用工作層級的方式，因

此在編輯器上，我們也期望提供一個框架使得工作層級搜尋演算法能夠

快速的發展。 

1.1.3 電腦對局遊戲桌機網格（Computer Game Desktop 

Grid） 

如上所述，電腦對局桌機網格[21]是用來提供遠端運算的平台，其由

三者所組成：仲介者（Broker）、工作者（Worker）、使用者（Client）。使

用者經由連線到仲介者送出工作，而仲介者再轉送工作給工作者；同樣

地，工作者的工作結果也會經由仲介者送回使用者。 
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圖 2：電腦對局遊戲桌機網格概念圖 

過去已有一個能在 Windows 與 Linux 執行的工作者軟體，但其程式

碼是分別為 Windows 與 Linux 維護一份，如此導致工作者難以被轉移到

其他作業系統，且也造成維護的困難。 

另外，由於在過去，電腦對局桌機網格並沒有錯誤容忍的能力，我們

便提出多重仲介者的構想，冀望使這平台能夠提供錯誤容忍、可延展、

以及負載平衡的能力，仲介者的修改主要在[14]，此篇論文主要在說明包

含工作者與使用者（前面所提的編輯器即是使用者的一例）的終端兩方

之修改。我們也在這裡發現使用者與工作者是有著一些相似處。 

因此，我們期望工作者能有一個方法來快速地轉移到其他作業系統，

並且能輕鬆地維護；另外在工作者與使用者間，也希望能重複利用它們

之間相似的模組。 
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1.2 研究目標 

我們希望能提供一整套的軟體框架，使用它，發展者可以： 

 簡單的發展各種棋類的棋譜編輯器。 

 簡單的將工作者移植到各種作業系統上。 

 簡單的快速發展各類工作層級搜尋演算法。 

為了能提供上述功能，框架內包含下列元件： 

 用來連接電腦對局桌機網格的函式庫。 

 設計棋譜編輯器用的應用程式介面。 

 支援工作層級搜尋演算法的應用程式介面。 

 用以移植工作者至不同作業系統的應用程式介面。 

1.3 本文大綱 

在第一章我們會介紹此篇論文之研究動機與欲完成的目標，第二章中

則簡介過去開發的輔助工具與環境，第三章會說明我們的框架是如何設

計的，並在第四章搭配一些簡單的個案分析，說明套用這框架後開發會

變得有多容易，最後在第五章下一個結論，並說明未來的研究方向。 
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第二章 背景 

本章節將會說明本篇論文之研究背景，簡單介紹過去發展的輔助工具，

並說明在這些工具上存在的問題。在 2.1 節我們會介紹過去發展的編輯器

與其提供的功能，而在 2.2 節我們會介紹電腦對局遊戲桌機網格，特別著

重在其中的工作者與通訊協定的問題。 

2.1 棋譜編輯器（Game Record Editor） 

在發展電腦對局遊戲之人工智慧時，棋譜編輯器是很重要的，它能使

開發者方便分析人工智慧所產生之棋譜樹與紀錄等等，甚至能夠支援創

建開局庫、與電腦對局遊戲桌機網格連結等等附加功能。 

過去我們先找到一款開原的五子棋編輯器，將之修改成能給六子棋使

用的版本，稱作 Connect6Lib[6]。後來再基於它修改出象棋、圍棋等等版

本的編輯器。它包含棋盤顯示、樹顯示、一些輔助的分頁、以及用來提

供如棋盤轉向等等功能的各種工具列。 

如圖 3，左下是棋盤顯示區，在這區會畫出棋盤與棋子，可以快速地

知道盤面狀況如何。在右下的樹顯示區則會畫出棋譜樹的模樣。右中的

分頁視窗支援很多方便的功能，像是編輯當時指定的節點的註解等等。

最後是上面的大量工具列，支援對電腦對局遊戲桌機網格的操作、資料

庫操作等等功能。 
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圖 3：Connect6Lib 

Connect6Lib 以我們的眼光來看，已經越來越難維護，舉例來說，在

棋盤顯示畫棋盤、棋子的函數被分割成六子棋版、圍棋版、象棋版，在

這樣的狀況下，想再加入其他棋類會越來越困難。 

2.2 電腦對局遊戲桌機網格 

電腦對局遊戲桌機網格系統（Computer Game Desktop Grid）是研究

室發展的一套專門用來解決電腦對局遊戲領域問題的系統[21]，其為一種

計算型的網格系統，同時也是一個志願型計算系統，包含使用者、仲介

者、工作者。 

在第一章我們已介紹過電腦對局遊戲桌機網格，這邊我們將只著重在

工作者與系統的通訊協定對開發者造成的麻煩做說明。 
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2.2.1 工作者（Worker） 

工作者安裝於一般家用桌上型電腦上，在對電腦使用者造成最小限度

的干擾下進行高度動態的工作執行以及管理，並即時將結果以串流技術

回傳至仲介者處。 

實作上，工作者經由 Socket 與仲介者溝通，同時，對工作者創建的

應用程式行程則是用標準輸入與標準輸出的重新導向，也就是說，以輸

出來說，應用程式端只需經由標準輸出來發出訊息，工作者便會將其經

由仲介者送至對應的使用者端。 

 

圖 4：工作者概念圖 

過去我們已經分別為 Windows 與 Linux 開發了工作者，但是由於開

發時的思慮不夠周詳，導致程式碼在不同的作業系統上各維護了一份，

造成維護上的麻煩，且若我們需要將工作者移植到其他作業系統上會相

當辛苦。 
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2.2.2 通訊協定與連線機制 

以終端開發者的角度而言，電腦對局遊戲桌機網格內有些細節是相當

繁瑣的，譬如說通訊協定的內容與連線機制等等。 

由於多重仲介者計畫，整個電腦對局遊戲桌機網格有些機制與通訊協

定上的修改。以終端要連線到仲介者為例，相對於以前的直接連線，在

多重仲介者架構下，需要先問整個系統該連線到哪台仲介者，接著才回

到原本單一仲介者狀況。 

另外整個通訊協定是基於 XML 設計的，因此對開發者來說，他必須

知道各種 Tag 與其內容，瞭解通訊協定的細節對其他組織的開發者也是

種負擔。 

 

圖 5：CGDG 通訊協定範例 
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第三章 框架設計 

本章節將會說明本篇論文之框架設計，以及各項元件的設計。 

3.1 系統架構（Architecture） 

本小節將詳細說明系統架構，圖 6 為整個框架內的元件與其層級關係

圖，包含棋譜編輯器框架（含工作層級搜尋演算法支援）、電腦對局遊戲

桌機網格函式庫（CGDG library or libCGDG）、工作者框架。 

 

圖 6：系統架構圖 

CGDG library 提供一個函式庫來與電腦對局遊戲桌機網格進行連線、

溝通、工作交換等等，而棋譜編輯器與工作者框架皆使用 CGDG library。

編輯器框架內則分成兩大部分：遊戲模組與工作層級模組，細節將在下
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面小節再介紹。工作者內的模組則分成與作業系統相關和與作業系統不

相關的兩個種類，同樣的也在後面再詳細介紹。 

3.2 棋譜編輯器框架之設計 

我們將整個框架分成兩個大模組： 

 遊戲模組。即為基本的棋譜編輯器本體。 

 工作層級模組。掛在遊戲模組上，提供給工作層級演算法開發。 

整個棋譜編輯器框架採用的設計哲學為：盡量減少不同遊戲或演算法

間的重複程式碼，具體來說，那些重複的程式碼會被我們放到一個基底

的類別，各遊戲或演算法的發展者只需繼承此基底類別來發展他們的需

求就能快速地完成一個棋類編輯器或工作層級演算法。 

3.2.1 遊戲模組（Game Module） 

在遊戲模組中，我們採用 MVC 設計模式來開發。 

MVC（Model-View-Controller），中文翻譯為模型、視圖、控制器，

是一種在軟體工程中使用的軟體架構模式[19][20]，其概念如圖 7。在MVC

中，主體邏輯與使用者介面被分開，使發展者能獨立地發展、測試、及

維護各自的部分。 
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圖 7：MVC 概念圖 

模型即為主體邏輯。以棋譜編輯器為例，用來儲存棋譜的資料結構，

以及那些用來修改此資料結構的子程序等，就是模型的一部分。 

視圖是用來顯示主體邏輯，也就是模型，應該是什麼樣子。同樣以棋

譜編輯器為例，當前盤面該如何顯示就是視圖該做的。 

控制器負責將使用者介面的控制單元與模型及視圖中的子程序對應

起來。舉例來說，當使用者介面中的「存檔」按鈕被按下時，控制器會

去呼叫負責存檔的子程序。 

 

圖 8：遊戲模組結構圖 

遊戲模組包含模型與視圖。模型包含一個一般化的樹與序列化功能，

而視圖包含三個小視圖，棋盤視圖、樹視圖以及分頁視窗。另外之所以

控制器在這邊沒有被提及是因為我們採用 Microsoft Foundation Class
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（MFC）做開發，而 MFC 內並沒有一個顯而易見的控制器類別，控制器

四散在模型與視圖類別內的訊息映射表內，故我們在此不多述。 

3.2.1.1 模型（Model） 

模型內有兩個最主要的組件，棋譜樹的本體與序列化功能。如上所述，

我們將一些可能不同的地方以多型的方式來留給發展者去定義。而另外

有提供一些方便的基本功能，如樹的遍歷等等給發展者使用。 

在主體資料模型中，會需要一個資料結構來儲存棋譜，一般的棋譜只

有一條路徑，但我們需要能看任何搜尋過程中訪問的點，而能夠處理這

種需求的資料結構即為多元樹。我們希望整個樹結構能夠被所有遊戲類

型使用，所以我們將樹定義得盡量一般化，並將多元樹轉成二元樹。 

 

圖 9：棋譜樹概念圖 
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棋譜樹是由很多的節點所構成，其中節點會有連向其他節點的連結，

其結構會在下一段更仔細的描述。另外，我們還提供了一個工具方便發

展者來做樹的遍歷，叫做 NodePointer。 

 

圖 10：節點資料結構圖 

在節點的資料結構內，包含了ㄧ些基本的資料結構來儲存一個棋步，

如座標、顏色、棋子的類型等等，另外還有各個方向的連結用來維持樹

的結構。連結有兩類，垂直向的與水平向的，如圖 10。垂直向的連結用

來依棋步手順來訪問樹，水平連結則用以拜訪當下的盤面的其他走法。

而對棋步節點來說當然只有垂直的連結。此外，我們也限制了該連結的

可視範圍，發展者不會碰到這些連結，這樣也能降低發展者開發時的負

擔。 
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圖 11：NodePointer 概念圖 

通常樹與節點的結構對發展者來說是不重要的，所以我們提供一個像

STL 的 Iterator 的機制來讓發展者使用，叫做 NodePointer，如圖 11。使

用者可以不用自己改連結，而是利用NodePointer來在樹結構上進行移動、

賦值、結構改變等等行為。 

最後是序列化功能，我們使用 Smart Game Format 來儲存棋譜。SGF

是一種用來儲存棋譜的一般化檔案格式。在序列化時會不一樣的地方是

如何解釋一個棋步，因此我們提供能進行序列化功能的基本類別，而將

棋步解釋留給發展者。 

3.2.1.2 視圖（View） 

視圖是用來顯示當前盤面的狀態，它包含三個子視圖元件： 

 棋盤視圖，用來顯示當前盤面。 

 樹視圖，用來顯示樹的樣子。 
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 分頁視窗，一個可以方便發展者掛上更多附加功能，像註解視窗的工

具。 

各種子視圖也被抽象出一個基底類別，若有需要，發展者可以覆寫他

們來給予新的定義。 

其中棋盤視圖的複雜度是高於樹視圖與標籤視窗的，因為它負責繪出

各種棋盤與一些其他的輔助顯示。若是六子棋，則其棋盤視圖要負責繪

出圍棋棋盤、棋子，還要顯示盤面上的活四等等。若是象棋則要畫象棋

棋盤與棋子。 

樹視圖負責顯示棋譜樹的樣子，它用類似檔案瀏覽器顯示資料夾下有

什麼檔案的方式，來顯示棋譜樹，讓使用者可以展開或收起一個節點。

以六子棋為例，其樹視圖需要在節點顯示棋子位置；象棋則是要顯示棋

步描述，如圖 12。 

 

圖 12：樹視圖範例圖 

分頁視窗提供了一個能夠簡單的加入其他附加功能的介面。過去想要

在編輯器內加入一頁新的功能需要知道很多分頁操作的細節，而現在可

以經由分頁視窗來簡單的加入其他顯示。 
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目前基本的分頁視窗包含有： 

 註解視窗（Comment Window）。顯示節點的註解。 

 主控台視窗（Console Window）。顯示偵錯資訊。 

 快速輸入輸出視窗（QuickIO Window）。快速地合併一串棋步進入樹

內。 

3.2.2 工作層級模組（Job-Level Module） 

工作層級模組提供一個能簡單實作自動化送出工作的應用程式介面。

我們會分兩個部分來說明： 

 工作層級演算法：說明如何快速實作工作層級搜尋演算法。 

 遊戲策略：說明如何快速套用演算法至某特定棋類。 

3.2.2.1 工作層級演算法（Job-Level Algorithm） 

所謂的工作層級是指在演算法運作時，將搜尋節點作為一個工作丟到

電腦對局遊戲桌機網格，並等待其結果回來的一種方式，如圖 13（NCTU6

是我們的六子棋人工智慧）。由[25]，我們從工作層級證明數搜尋中歸納

出整個階段分三類觸發事件：使用者要求開始執行、有空閒工作者、工

作結果回傳。 
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圖 13：工作層級搜尋演算法概念圖 

初始化發生於使用者要求執行演算法時，這時需開始做演算法的初始

化工作；當有空閒工作者時，這時需決定該選擇哪個節點包裝成工作並

送到網格系統中，並進行更新；當結果回傳時，需更新該工作對應的節

點並確認是否做收尾工作。 

我們採用了 Template Method 設計樣式，將這些共通行為全部定義成

八個純虛擬函式，利用覆寫的方式讓各演算法發展者可以清楚地切割演

算法的行為。八個函式分別為： 

 Initialize：進行初始化。 

 Select：選擇要作為工作送出的節點。 

 Pre-Update：預先更新樹，避免下次仍會選到同個點。 

 Dispatch：包裝工作並送出。 
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 Parse：將送回的資料放入資料結構中。 

 Update：根據送回的資料更新搜尋樹。 

 CheckFinish：確認是否完成。 

 Finalize：進行收尾的工作。 

 

圖 14：初始化階段 

 

圖 15：空閒工作者階段 

 

圖 16：工作結果回傳階段 
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3.2.2.2 遊戲策略（Game Policy） 

當我們執行一個 Job-Level演算法時，會有些資料屬於演算法層級的。

舉例來說，此節點下的哪個子節點是應該下一個被訪問的；但同時也會

有一些是只跟遊戲人工智慧有關的，像是特徵數量或盤面的估計值等等。

要我們將這些全部都設計在一個結構內是不可能的。所以我們將這些資

料分成兩類：遊戲的資料與演算法的資料。 

 

圖 17：資料觀點 

而要讓演算法能適用各棋類，它們必須知道該棋類人工智慧的資料；

以演算法的角度來說，知道演算法的資料很自然，但因為演算法與遊戲

應該分開的，所以演算法不應該知道遊戲人工智慧的資料。若我們照之

前的作法用繼承解決這問題的話，演算法數量會有爆炸性的成長。 
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因此，我們將人工智慧資料的處理對每一演算法，內部會有一個稱作

遊戲策略（Game Policy）的物件來處理關於遊戲的資料。它會負責處理

關於遊戲的資料，並作為一個代理人來進行一些關於遊戲的決定。如果

有需要，遊戲策略也能依需求，來取出屬於遊戲人工智慧的資料。如此

一來，演算法就能從遊戲內獨立出來。 

3.3 電腦對局遊戲桌機網格函式庫之設計 

如前面所述，工作者與使用者等電腦對局遊戲桌機網格終端是有能共

用的部分，如圖 18。另外對終端發展者來說，處理像是通訊協定等細節

是很惱人的。為了讓發展者不用處理那些細節，我們將連線與通訊等等

工作抽成一個函式庫叫做 libCGDG，寄望能簡化開發流程並將連接上電

腦對局遊戲桌機網格的工作與應用程式分開。 

 

圖 18：終端模組可重複利用性 

libCGDG 分成與作業系統相關與無關兩部分，如圖 19，使它能容易



 

 

22 

地與一些其他的像 MFC、X-Window 等視窗程式框架結合，並支援發展

者開發他們自己的應用。libCGDG 使用事件驅動模型來設計，如此可以

避免讓使用者還要處理並行性（Concurrency）的問題。 

 

圖 19：libCGDG 階層圖 

與作業系統無關的部分，libCGDG 提供了兩個介面，一個是用來送

指令給 Broker，另一個是用來接收從 Broker 送來的訊息。發展者需實作

接收用的介面來收訊息並進行像送出工作等等發展者所希望的操作。 

 

圖 20：libCGDG 程序流 

在與作業系統相關的部分，若我們想讓 libCGDG 能在所有平台上執

行，會遇到一些相依於平台的限制，包含如何使用 Socket、如何讓 Socket
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做輸入輸出等等。我們將 Socket 行為包裝成一個介面，並對不同作業系

統實作 Socket 與事件輪詢迴圈。當有 Socket 事件發生時，會去呼叫各事

件的處理函數，從而向上通知發展者，如圖 20。圖 21 是其資料流。 

 

 

圖 21：libCGDG 資料流 

3.4 工作者框架之設計 

工作者實際上須提供的功能都跟過去的工作者程式並無二致，故我們

只是重構過去的程式，使其能容易地維護。在工作者框架內，我們採用

單執行緒事件導向模型，使工作者實作人只需要定義當特定事件發生時

該進行對應的行為即可。內部模組分成兩大類： 

 與作業系統無關之模組（圖 22 上面的紅圈）。 

 與作業系統相關之模組（圖 22 下面的紅圈）。 
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圖 22：工作者模組圖 

與作業系統無關之模組只會有一份程式碼複本；與作業系統相關之模

組則在不同作業系統都會維護一份。若有需要將工作者搬到其他作業系

統時，只需將與作業系統相關之模組抽換掉即可。下面會再詳述兩類模

組內所包含的類別。 

3.4.1 與作業系統無關的模組（OS Independent） 

與作業系統無關的模組負責進行較高階的操作，比如說應用程式行程

管理、與仲介者的溝通、應用程式下載等等，共有以下類別： 

 BrokerAgent 

 BrokerAgentController 

 ApplicationManager 
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 PollEngine 

 Pollable 

 Mediator 

BrokerAgent、BrokerAgentContrller、ApplicationManager 是最高階的

類別，他們負責處理各事件發生時該做的事情。BrokerAgent 負責扮演與

仲介者溝通的橋樑，由它負責接受仲介者送來的指令，且也經由它向仲

介者發指令。而由於電腦對局遊戲桌機網格使用多仲介者，故需要

BrokerAgentController 來做 BrokerAgent 物件的管理。ApplicationManager

負責應用程式的下載、執行應用程式、應用程式行程的管理。 

Pollable 與 PollEngine 將事件輪詢迴圈其本身給包裝起來，對工作者

的發展者來說，他只需要去跟 PollEngine 登錄有興趣的事件與其對應處

理函式即可。Pollable 則提供各類可輪詢的物件或事件一個詢問介面，

PollEngine 經由此介面去詢問是否有事件發生。 

Mediator 實作了同名的設計樣式，用以降低類別間耦合度，在類別增

加且互相又有關聯性的時候，程式會變得難以維護，使用 Mediator 可以

使耦合度降低，使程式碼容易維護。 

3.4.2 與作業系統有關的模組（OS dependent） 

這部分的類別，為了效能上的考量，我們不使用繼承來處理不同作業

系統的模組抽換，而是使用 C++的模板。我們在編譯時決定實際使用的

類別，經由模板進行具現化，如此可以減少使用虛擬函式造成的執行期



 

 

26 

負擔。 

與作業系統相關的模組內共有以下類別： 

 Process 

 Pipe 

 Socket 

 Timer 

 Event 

 FileSystem 

 SystemInformation 

 SharedMemory 

他們各自定義了在不同作業系統上對應的功能該如何使用。Process

負責行程的創建、移除、親和性與優先權的設定等等。Pipe 用來重新導

向應用程式行程的標準輸入與標準輸出。Socket 提供與網際網路的連接

能力。Timer 提供計數器的能力。Event 包裝了事件本身該怎麼被詢問。

FileSystem 提供檔案系統的存取能力。SystemInformation 讓我們可以拿出

像中央處理器能力或記憶體大小等等系統資訊。SharedMemory 提供存取

共用記憶體的方法。 
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第四章 個案研究 

在本章節中，我們會用井字遊戲示範該如何快速地實作編輯器，另外

用另一個範例，六子棋版的工作層級證明數搜尋，來示範如何快速地實

作工作層級搜尋演算法，並快速地套用在任意棋類遊戲上。 

4.1 井字遊戲之編輯器實作範例（Editor for 

Tic-Tac-Toe） 

要實作出一個編輯器，開發者需要繼承 BaseEditorDoc、BaseSgfParser、

BaseBoardView、BaseTreeView、BaseTabWindow 等等類別，並覆寫他們

純虛擬函式（若有），詳細的 UML 類別圖請見圖 23 與圖 24。以井字遊

戲為例，假設不需要額外的分頁視窗，則實際要實作的類別有： 

 TicTacToeEditorDoc：繼承 BaseEditorDoc，此為模型本身。 

 TicTacToeSgfParser：繼承 BaseSgfParser，從檔案讀出棋譜的功能。 

 TicTacToeSgfSerializer：繼承 BaseSgfSerializer，寫入檔案的功能。 

 TicTacToeBoardView：繼承 BaseBoardView，畫出棋盤、棋子。 

 TicTacToeTreeView：繼承 BaseTreeView，顯示棋步敘述。 
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圖 23：遊戲模組模型之類別示意圖 

 

圖 24：遊戲模組視圖之類別示意圖 

最後實際要覆寫或需要定義的函式，如在棋譜樹中增加一個棋步節點，

或是畫出棋盤等等，我們放在表 1。 
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TicTacToeEditorDoc::addOnePiece(…) 

TicTacToeSgfParser::parseMove(…) 

TicTacToeSgfSerializer::serializeMove(…) 

TicTacToeBoardView::drawBoard(…) 

TicTacToeTreeView::getText(…) 

表 1：井字遊戲編輯器之需覆寫函式表 

4.2 六子棋用工作層級證明數搜尋演算法之實

作範例（Job-Level PNS for Connect6） 

在這小節，我們會用六子棋版的工作層級證明數搜尋作為例子，分別

說明： 

 如何實作一個工作層級演算法。 

 如何將已有的演算法套用到特定棋類。 

4.2.1 工作層級證明數搜尋演算法本身之實作 

要 實 作 一 個 工 作 層 級 搜 尋 演 算 法 ， 發 展 者 需 要 繼 承

BaseJobLevelAlgorithm 來定義他的演算法，以這裡的例子即為

JobLevelProofNumberSearch，並覆寫它內部的八個虛擬函式，如表 2。 
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JobLevelProofNumberSearch::initialize(…) 

JobLevelProofNumberSearch::select(…) 

JobLevelProofNumberSearch::preupdate(…) 

JobLevelProofNumberSearch::dispatch(…) 

JobLevelProofNumberSearch::parse(…) 

JobLevelProofNumberSearch::update(…) 

JobLevelProofNumberSearch::checkFinish(…) 

JobLevelProofNumberSearch::finalize(…) 

表 2：工作層級證明數搜尋演算法之需覆寫函數 

另外需要定義一個 PNS 的遊戲策略之介面 PnsPolicy，讓各棋類發展

者能經由此介面定義該棋類的策略，比如說，如何經由人工智慧送來的

資訊選下一個的點來送工作。 

4.2.2 六子棋遊戲策略之實作 

最後，當六子棋的發展者想要套用 JobLevelProofNumberSearch 時，

他需要實作 PnsPolicy 來定義他的遊戲策略 Connect6PnsPolicy，再覆寫所

有純虛擬函式即可。實際要覆寫的函式由於有些繁雜，在此就不列出。 
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4.3 比較 
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86688 27854 6658 1178 8215 8843 3535 2192 836 

表 3：棋譜編輯器之行數統計 

在最後我們做了一個統計，如表 3，實際完成的井字遊戲編輯器程式

碼僅有 836 行，相較棋譜編輯器的遊戲模組，其程式碼高達 27854 行，

是非常大的差距；而過去發展的 Connect6Lib，其程式碼混雜，在粗略的

估計後，純編輯器部分約占四萬行。 

另一部分，工作層級證明數搜尋演算法共 1178 行，而棋譜編輯器的

工作層級模組共 6658 行，但這還不包括 libCGDG 有 6904 行；另外

Connect6Lib 關於工作層級的部分，其程式碼在粗略估計後，大約占兩萬

行，所以框架化的確帶給我們不少好處。 
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第五章 結論 

本章節將會說明本篇論文之結論，並列出可加強之部分，提出未來工

作方向以供繼續發展。 

5.1 研究結論 

 

圖 25：編輯器目前已實作之遊戲與演算法 

本篇論文主要貢獻在於設計了一個整合了電腦對局遊戲桌機且能容

易的發展各種棋類研究的軟體框架，此軟體框架具備下列能力： 

1. 定義了一個能快速開發任何棋類編輯器的應用程式介面：發展者在繼

承各種基底類別，並覆寫需要修改的虛擬函式就能快速地完成各種棋

類編輯器。現在已經有六子棋、五子棋、圍棋、象棋的編輯器正在使

用中，參見圖 25。 
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2. 定義了一個能快速發展各類工作層級演算法，並能快速地套用在各棋

類的應用程式介面：我們定義了工作層級搜尋演算法的骨架，發展者

只需覆寫該八個純虛擬函式就能完成實作一種工作層級搜尋演算法。

現在已有證明數搜尋、蒙地卡羅樹搜尋、人工智慧競賽等演算法正在

運作中，參見圖 25。 

3. 提供一個用來連線到電腦對局遊戲桌機網格的函式庫：我們在編輯器

與工作者皆使用這個函式庫，增加程式碼的再利用程度。 

4. 定義了一個能快速移植工作者到各作業系統的應用程式介面：藉由它，

我們可以很快速的發展各作業系統上的工作者，增加能支援的平台。

目前已有 Windows 和 Linux 版本正在使用中。 

我們相信這樣的一個軟體框架，能使各種輔助工具容易維護且容易的

拓展到各種方向，對電腦對局遊戲領域發展有極大的幫助。 

5.2 未來工作 

本軟體框架提供了研究與發展者一個良好的環境，但這只是個開始。

棋譜編輯器端，要能支援非完美資訊遊戲（Imperfect Information Game）

甚至推廣到一般化的搜尋。在工作者端，希望能做更細節的控制，如記

憶體控管、硬碟容量管理等等。如此使此環境更臻成熟，解決更多電腦

對局，甚至是一般化的搜尋議題。 
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