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摘　要 :开局库是一种为了增强计算机的博弈水平而必不可少的辅助手段 ,开局阶段的着法采用查询数据库的方式

生成 ,从而避免耗时的搜索、评估和出现战略性错误.研究了中国象棋机器博弈系统中应用开局库的一些技术问题.

介绍了开局库的计算机自动生成方法 ,对统计开局库作了详细的探讨和论述 ,提出了理想开局库的设计思想以及开

局库评估系统的必要性.
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Abstract :The opening2book is a necessary assistant met hod for improving t he game performance and avoi2
ding expensive search and evaluation f unctions , and some tactic mistakes in t he beginning period. In this

paper , some relative technologies about opening2book in Chinese comp uter chess game system are dis2
cussed. First , t he met hod of automatically creating an opening2book are int roduced. Then , t he design and
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　　中国象棋历史悠久 ,魅力无穷.整个博弈过程是

双方各占棋盘的一半地盘开始进行对弈 ,分为开局、

中局、残局 3个阶段 ,将对方的“老将”(王)“将死”为

止.中国象棋棋有“蹩马腿”等独特的规则限制 ,因此

开局阶段注重的是大子的出动速度 ,抢占重要位置 ,

以争取主动.

中国象棋开局类型多样 ,一般先走的红方多采

用进攻型开局 ,分为急攻、缓攻等 ,黑方多采用防守

型开局 ,分为积极防御、消极防御等[1 ] .

中国象棋的开局变化极多 ,每一种着法都能产

生出一些新的变化.单就中炮开局就有中炮对屏风

马、中炮对反宫马、中炮对左 3 步虎等数十种变化.

其各个开局又都有自身的变化.这些开局都遵循开

局的规律 :“明车”即车路要通 ;“活马”即马与兵阵的

配合合理 ,使马能有活动的空间 ;“好炮位”,即炮要

占住子力疏密适中的要点 ,封锁对方进攻路线 ,配合

其他子力展开进攻[1 - 2 ] .另外当进行快棋赛时 ,棋手

还会选择一些冷门开局 ,使局面很快“脱谱”,迅速进

入到中、残局.所以中国象棋开局阶段是整个对弈过

程中变化最多的阶段 ,开局的好坏对之后的中、残局

意义重大.

研究中国象棋的机器博弈系统 ,开局阶段是个

重点.首先 ,开局变化多 ,且各个局面相对来说没有

明显的优劣差异.因此如果用搜索和评估选择开局

着法的话 ,那么计算机所选择的着法常常贻笑大方.

另外 ,开局阶段是棋手排兵布阵、施行战略的基础 ,

而计算机一般只按照一些子力评估的分值进行选

择 ,很可能盲目地抢先 ,造成其后的失利.所以 ,为了

解决这个问题 ,必须认真借鉴各种经典的和成熟的

开局着法 ,设计开发博弈系统的开局库 ,应用开局战

术.

1　开局库的重要性

开局库顾名思义是存储着开局着法的数据库.

在对弈的开局阶段 ,系统不用调用搜索引擎进行搜



索 ,而从开局库内搜索着法.这对于整个博弈系统来

说有 3点好处 :1)防止战略性错误 ;2)形成较为稳妥

和有利的局面 ;3)节省了大量的搜索时间.

利用一个对局来说明这 3 点.现用安装在配置

相同的计算机上、采用相同搜索引擎的 2 个博弈系

统进行对弈 ,其中红方使用开局库 ,黑方不使用开局

库 ,记录数据如表 1所示.

表 1　使用与不使用开局库对弈结果

Table 1　The result of comparing use2opening2book with nonuse

回合 红方着法 红方用时/ s 黑方着法 黑方用时/ s

1 炮八平五 0. 01 马 2进 3 113. 33

2 马八进七 0. 01 车 1平 2 1. 02

3 车九平八 0. 01 马 8进 7 4. 06

4 兵七进一 0. 01 炮 8平 9 43. 12

5 炮二平四 41. 02 车 9平 8 17. 57

6 马二进三 1. 02 车 8进 5 13. 00

7 车八进五 50. 46 卒 7进 1 1. 02

8 车一进一 39. 10 炮 2平 1 39. 05

9 车八进五 1. 02 马 3退 2 1. 02

10 象七进九 6. 53 车 2平 4 37. 58

从表 1可以看出使用开局库的耗时明显小于不

使用开局库的耗时.此时棋盘情况如图 1所示.

图 1　测试后局面

Fig. 1　The picture of testing

此局为五六炮对屏风马局 ,红方子力紧密 ,防守

积极 ,进攻稳健 ,形势较好 ;黑方子力松散 ,双炮力量
不大 ,只有一过河车对红方的进攻造成了一些影响.

以后红方补士 ,黑方反架中炮跳马呈反宫马 ,但黑方
出子速度已经赶不上红方 ,红方占优.红方从第 5回
合开始脱谱 ,以后转为搜索引擎进行搜索.

开局库在开局阶段为中后局节省了大量时间.

并且着法与人类棋手类似 ,前 4回合过后形成了“明
车、活马、好炮位”的优势局面.而未使用开局库的黑

方局面有些未尽人意.另外黑方不能像人类棋手一
样全面考虑局面 ,所走着法在开局库中找不到 ,这也

是红方过早脱谱的原因.

2　开局库的计算机自动生成

由计算机自动生成开局库是国际象棋系统很早

就研究出来的一种生成开局库的方法.其原理是将

所有的局面视为存在于博弈树[3 - 5 ]上的分枝 ,生成

开局库时从“树根”即根节点开始向下展开 ,通过某

种计算选择出若干个路径进行扩展 ,从而将开局阶

段的着法全部录入开局库内.根据计算扩展路径的

方式可分为 2 种主要的方法[3 - 4 ] ,一是最优扩展方

式 ,一是脱谱扩展方式.

2. 1　最优扩展法的基本原理

已经知道所有着法都连在博弈树的节点上 ,要

生成一个完善的开局库就需将“树”上那些的令人满

意枝干上的节点写入开局库.然而一个节点下会有

很多个子节点.扩展开局库 ,要做的就是判断选取哪

一个子节点.最优扩展法就是一种根据局面优劣来

判断是否扩展的方法.这种方式需要给每一个节点

上附加一个优先值 ,以表示该着法的优劣.根据评估

算法对局面的评价给各个节点的优先值赋值 ,然后

就能够由优先值的大小来判断是否扩展了.优先值

越大则扩展的可能性就越大.扩展方式可以选择阈

值扩展 ,即优先值达到某一阈值时就进行扩展 ;也可

以选择固定数目扩展 ,即按照优先值大小向下扩展

固定数目的节点.

2. 2　脱谱扩展法的基本原理

最优扩展方式的优先值是根据对当前局面的评

估来计算的 ,还不能完全表明着法的实际效果.脱谱

扩展法 ( drop2out expansion)便是对最优扩展法进

行改进而产生的.国际象棋多数软件的开局库就是

采用这种方式制作的 ,例如国际象棋程序 Ot hello

(奥赛罗) [3 ]和 Amazons[4 ]等.

对于某一叶子节点 ,其优劣性不能直接看出来 ,

因为即使当前局面令计算机满意 ,可是继续向下的

情况就有可能失去控制 ;当前不太占优的局面也许

后续着法会是相当好的.所以根据后续结果来对叶

子节点做出判断就有更大的说服力.脱谱扩展法的

基本思想是给叶子节点制定一个表 ,按照搜索与评

估相结合的方法来判断后续着法的情况 ,当达到要

求层数时 ,对搜索到的后续着法进行评估.通过这种

方式来给先前叶子节点一个较合理的优先值 ,然后

选择一个优先值较高的路径进行扩展.

3　统计开局库的设计与使用

除了计算机自动生成开局库方式以外 ,还有一

种生成开局库的方式就是从以往人类或计算机对局

棋谱中提取开局着法.通过这种方式生成的开局库

称作“统计开局库”.顾名思义 ,就是对以往棋谱通过
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统计计算提取着法形成的开局库.下面将对统计开

局库的一些问题做详细论述.

3. 1　统计方式设计

现在很多棋谱都提供了与对局相关的很多信

息 ,这样就有了统计所需的样本.与局面优劣相关的

信息总的来说有如下几点 :

1)一个着法所走过的次数.次数越多 ,这个着法

就可能越好.

2)棋手的棋力.特级大师的着法肯定会比普通

棋手的着法好.

3)下棋的时间.最近的着法一般会比以前的着

法好.

4)对局结果.赢棋方的着法可能会更好.

5)通过人为注释棋谱优劣 ,判断棋谱优劣.

从以上信息在某种程度上可以判断出着法的优

劣 ,其中第 1) 、4) 、5)条更有说服力.具体统计过程

如图 2所示.

图 2　着法统计流程图

Fig. 2　The flow chart of the moves statistic

其实不必将所有的局面全部录入开局库内 ,只

需要选择一些比较好的着法.这同样也是根据统计

信息实现的.定义变量 WinCount 表示一个着法赢

过的次数 ,定义变量 LossCount 表示这个着法输过

的盘数 ,为胜率 ,作为阈值 ,根据阈值来决定是否将

此着法录入开局库.阈值公式为

P =
WinCount

LossCount + WinCount
. (1)

　　现通过实际录入过程来说明阈值的作用. 取

1 000个对局棋谱 ,共 39 000 个局面 (节点) ,来制作

统计开局库 ,胜率从 0 开始每增 10 %进行测试 ,记

录胜率与录入节点数量的关系 ,其示意图如图 3 所

示.由图可看出 ,选取合适得胜率阈值将减少录入局

面的数量.

3. 2　数据结构设计与应用

开局库作为博弈系统的数据库 ,要求其查询效

率尽量的高 ,因此其数据结构要合理、精简.由此选

择哈希技术实现开局库的设计. 1970 年 Zobrist 教

图 3　胜率与开局库节点数关系示意图

Fig. 3　The relation between the win2rate and

the note2number

授为棋类搜索发明的算法 ,被称为“Zobrist 哈希技

术”,其数据结构称为“哈希表”.此算法的思想是创

建一个 hash [ chessman ] [ location ]的数组 ,数组中

每一个元素都是一个 64 位随机数.对中国象棋来

说 ,就是 hash[14 ] [ 90 ] .求当前局面的哈希值 ,就是

将棋盘上所有棋子在数组中对应的 64 位数做异或

运算 ,生成这一局面的唯一标识数.哈希技术有 2个

明显的优点 :1) 64位数使得局面冲突的可能性非常

小 ,基本可以唯一标识当前局面 ,可以用作哈希表的

索引 ;2)不用每一次展开节点时都计算局面的哈希值.

只要在搜索开始时做初始化运算 ,在着法执行过程中

通过异或运算求出变动的棋子及其位置即可.

开局库数据结构定义如下 :

typedef st ruct {

　　Hash position ; 　　　/ / 64位哈希值

　　int stat u played ; / / 32位局面权值

　　}BOO K KE Y;

此结构包含了一个着法的信息.开局库即为若

干该种数据组成. Hash position 为局面的哈希值 ,

共 64位 ,将局面按“簇”存储 ,根据哈希值的高 15位

值将局面分为若干簇 ,簇数量为 215个 ,所以哈希值

的高 15位可作为哈希表的簇索引 ,即一级索引 ,索

引数量共为 32 768个.然后在相应簇中通过哈希值

即可搜索到相应局面 ,哈希值可视为二级索引 ,这种

方式大大提高了搜索开局库的效率 ;

int　statu played表示局面权值 ,各位的意义如表 2.

表 2　开局库局面权值各位说明

Table 2　The illumination of the opening2book variables

位长度 标识 第几位 含义

1 红胜 31 标识红方胜

1 和棋 30 标识和棋

1 黑胜 29 标识黑方胜

5 自定义 24～28 自定义优劣

24 使用频率 0～23 着法使用频率
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图 4　开局库内部结构

Fig. 4　The inter2st ructure of the opening2book

　　设计后的开局库内部结构如图 4所示.

开局库内表示的是单个局面的信息 ,并没有涉

及到上一局面的情况 ,所以开局库在使用中采用如

下方法实现搜索.

将当前棋局转换为哈希数 ,用作棋局的存储与

查询.哈希数的最大优点就在它求的是 64位数的异

或和 ,当在着法 (涉及所走棋子、棋子起始位置、棋子

目标位置、所吃棋子等变量)的作用下 ,棋局发生了

变化 ,只要将相应变化棋子的哈希数再异或一次 ,便

可以转变成新局面对应的哈希数. 具体实现如式

(2) .

Hn+1 = H n ·qn+1 , H0 = H (0) , (2)

H n = ©
32

j = 1
Random64 ( k j , ( PM

n ) j ) . (3)

式中 :qn + 1表示着法算子 (即当前着法) , H (0)表示

初始局面 , Hn 表示 n步后的局面 , ©为异或算子 , k j

表示相应的棋子 , ( PM
n ) j 表示第 j 个棋子 n 步后在

棋盘上的位置.

通过式 (2)可以从当前局面 ( H n )计算出若干个

后续局面 ( Hn + 1 ) ,然后就能够以 H n + 1的高 15 位为

一级索引搜索到局面所在簇中 ,再以 Hn + 1作为二级

索引在相应簇中对局面进行搜索 ,大大提高了搜索

效率.

4　“理想”开局库

4. 1　“理想”开局库的提出

统计开局库在使用中要从众多的着法中按照统

计信息来选择出一个分值最好的着法.这是统计开

局库的设计特点决定的.因此开局库搜索过程中就

要进行一些必要的计算.

大家都能注意到 ,象棋大师在对局时也好似有

一个开局库 ,他们的开局要比计算机有效率.他们不

可能记住太多的棋谱 ,但并不影响行棋速度.该走哪

步棋已经成为自身本能的反应.那么计算机能否也

制作一个“反应”式的开局库 ,并且不需要录入太多

的局面和着法 ,这将是研究的目标.

4. 2　“理想”开局库的设计

“反应”式开局库 ,就是要求计算机接收到对方

走棋信息以后 ,不用计算而立刻就走出对着.那么开

局库内部结构必然是一对一的关系 ,一个局面唯一

地对应于另一局面 ,并且对手的着法尽量都能在开

局库中搜索到.所以在博弈树上的节点不用全部展

开 ,而只展开对方尽量多的叶子节点.己方叶子节点

只要展开一个.考虑到先手和后手的不同 ,这种开局

库由先手开局库和后手开局库组成 ,其树结构形式

如图 5和图 6所示.

图 5　“理想”开局库 (先手)树结构示意图

Fig. 5　The sketch map of the desired opening2book

st ructure (red)

图 6　“理想”开局库 (后手)树结构示意图

Fig. 6　The sketch map of the desired opening 2book

st ructure (black)

明确了“理想”开局库的结构 ,接下来需要讨论

的是生成问题.如果采用计算机自动生成“理想”开

局库 ,虽然在局面数量上有所减少 ,但策略以及形式

问题还是解决不了.所以为了保证能够吸收人类棋

手的经验 ,还是要利用统计开局库的结果 ,将统计出

的最好的着法作为己方的扩展方向 ,即可保证开局

策略正确.但是统计开局库的局面数量有限 ,这样的

“理想”开局库很容易脱谱 ,所以也要进行必要的计

算机自动生成.“理想”开局库设计流程如图 7所示.

4. 3　“理想”开局库的问题

通过以上讨论可以看出 ,“理想”开局库是在计

算机自动生成开局库与统计开局库基础上开发的 ,
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图 7　“理想”开局库设计制作流程图

Fig. 7　The flow chart of design the desired opening 2book

应该能够比较完整地搜索完开局阶段的着法 ,而不

容易脱谱.甚至可以通过已有棋谱制作某个大师的

开局库 ,能够完全地保持大师的行棋风格 ,对于学棋

者来说也是一个不可多得的导师.

但是“理想”开局库也有缺点 ,就是对局着法唯

一 ,不经过任何计算直接走开局库内的着法 ,实现了

“反应式”搜索 ,但是如果不能保证着法的最优 ,或者

说没有一个明确的策略的话 ,那么局面就有可能失

去优势.而且象棋本就是一种变化的策略游戏 ,如果

单个局面的最优着法存在且唯一 ,就无形中承认了

象棋有解这种观点 ,对于今后的发展是不利的.所以

还要对开局库进一步研究 ,使其能够自行决定如何

适当变化开局着法.

5　结束语

讨论了中国象棋人机博弈系统开局库部分的设

计方法 ,对计算机自动生成开局库、统计开局库以及

“理想”开局库进行了探讨 ,论述了各方法的优缺点 ,

提出了开局库应该以为中后局奠定良好基础为目标

的设计思想.最后论述了开局库自学习的设计思想 ,

并阐述了建立开局评估体系的重要性.

中国象棋的局面发展是变化莫测的 ,期待能够

通过研究尽量开发出更加完善和精确的开局库 ,不

断推动中国象棋的发展.
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