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1 引言
博弈游戏是一种人类复杂逻辑思维活动的反

映。机器博弈研究的主要内容是让计算机拥有人的

思维去进行博弈游戏，它的研究既简单方便、经济适

用，又包含丰富的内涵，变化无穷的逻辑思维[1]。所

以就像果蝇被遗传学视为最理想的遗传学研究载体

一样，机器博弈也被称为人工智能学科研究的载体。

一个完整的机器博弈系统主要包括棋局表示，

着法生成器，搜索引擎以及评估函数。棋局表示是

指对比赛过程中形成的棋局的描述，主要内容包括

棋子、空格、箭、走棋；着法生成器的作用是在已形成

的棋局下生成可行的着法，这一部分的内容包括对

下棋规则的描述并根据规则生成所有可行着法，着

法生成器是搜索对象的产生器。搜索引擎的目标是

在可行着法中搜索最优着法，这是机器博弈的核心

部分，是模拟人类思维的最佳体现。评估函数是用

来对棋局进行评估的，是搜索算法的前提，评估函数

的好坏直接影响搜索结果的准确性。

为了提高亚马逊棋机器博弈系统的性能，本文

从改进评估函数入手，通过对亚马逊棋中 territory、

position、mobility三个主要评估特征的计算分析，改

进了mobility评估特征的计算方法，并且根据阶段特
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点分阶段地设计三个评估特征的权重，得到一个改

进的分阶段的亚马逊棋评估函数，最后通过实验结

果验证了本文改进的评估函数有效地提高了博弈系

统的性能。

2 亚马逊棋简介以及研究现状

2.1 亚马逊棋简介
亚马逊棋是由阿根廷沃尔特Zamkauskas于1988

年发明的双人抽象策略游戏，是圈地游戏家族中的

一员，和国际象棋是远亲。亚马逊棋的棋盘由 n ´ n

（比赛时10×10）的格子组成，对弈双方各有4个皇后，

棋盘初始摆放位置如图 1所示，横坐标由 10个大写

英文字母 A~J 表示，竖坐标由阿拉伯数字 1~10 表

示。当轮到一方走棋时，该方只能且必须移动属于

它的四个皇后中的一个，每一个着法分两步完成，第

一步是移动皇后，与国际象棋中皇后的走法相同，可

以在八个方向上任意行走，但不能穿过阻碍（包括皇

后和箭）；第二步是放箭设障碍，在第一步移动完成

后，在移动棋子的当前位置释放一个箭，箭的释放方

法与棋子的移动方法相同，参见图 2，白方棋子的着

法：（1，D）→（7，D）→（7，B），从（1，D）→（7，D），是完

成第一步移动皇后；第二步（7，D）→（7，B）是放箭设

障碍，箭用黑色方格表示。在比赛的整个过程中，双

方棋子按照下棋规则可以移动，但是箭一旦被设置

在某处就不能再移动。当某方四个皇后均不能再移

动时，则表示该方已经输掉了比赛。

2.2 亚马逊棋棋局评估研究现状
在机器博弈系统中，搜索算法直接影响博弈系

统的性能。评估函数又是搜索算法的基础，要进一

步提高搜索结果的准确性，除了提高搜索算法的搜

索能力之外，更要完善评估函数。本文的主要工作

就是对亚马逊棋评估函数的改进。

通过亚马逊棋的下棋规则可以看到，在亚马逊

棋博弈中，博弈一方的最终目的是用本方的棋子以

及箭将对方的棋子堵死，使其不能移动，由此产生了

两种走棋策略。思路一是堵策略，即将对方棋子堵

死在有限的区域里面，让对方无棋可下，这种策略进

攻性强；思路二是占领土策略，我方棋子自行为自己

圈定一个较大的领地，在这个领地里，对方棋子无法

入侵，而我方棋子却有很大的自由活动范围，当对方

棋子在域外未能占领足够大的领地时，也会因无棋

可下而输掉比赛，这种策略注重防守。

这两种走棋策略思想体现在评估函数中，可以

用两个评估特征表示，一个是占领地的特征 territory，

另外一个是灵活度特征 mobility。关于这两个特征

在 Jens.Lieberum[2]以及乔治、黄鸿的文章 [3]中有很详

尽的介绍。Jens.Lieberum 在他的文章 [2]中还考虑了

皇后及箭的位置 position对局面的影响，并提出一个

可以描述比赛进度的计算公式w，最后给出基于比赛

进度w的评估函数，评估因子的权重系数是由一系列

与w相关的权重函数组成。按照 Jens.Lieberum的方

法，必须设计5个恰当的函数来作为相应评估因子的

权重系数。现实中要优化这 5个权重函数是很困难

的，而且描述比赛阶段的w并不是一个万能的公式，

它只适用于某些博弈系统下的棋局特点，不能通用

在所有的博弈系统中。

3 亚马逊棋机器博弈系统评估函数的设计
在分析亚马逊棋博弈整个过程后，作者认为可

以将亚马逊棋比赛过程划分成三个阶段，开局、中局

以及残局，划分根据及划分方法请详见参考文献[4]。

然后根据在不同的阶段，领地 territory、位置position、

灵活性mobility这三个特征对棋局的评估所起的作

用即重要程度不同，设计出一个分阶段的评估函数：

value = a × t1 + b × t2 + c × p1 + d × p2 + e × m （1）
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图1 亚马逊棋的初始棋盘
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图2 亚马逊棋的走棋规则
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其中 t1、t2 为 territory特征值，分别代表双方基于Queen

以及 King 走法的对空格的控制权的评估值；p1、p2

为位置 position特征值，分别表示双方基于Queen以

及King走法相对空格的位置优劣的评估值；m是双

方棋子的灵活性评估值；a、b、c、d、e 为相应的权重

值。下面叙述这些值的计算方法。

3.1 territory特征值的计算
参照文献[2]，对 territory特征值的计算涉及两种

走棋方式，一个是 Queen 走法，另外一个是 King 走

法。Queen走法是指移动的八个方向上只要没有跨

越障碍（障碍包括棋子和箭）就可以移动；而King走

法是指一次移动距离是1，也就是只能走步到相邻的

空格。QueenMove 值代表对于一个空格（即没有棋

子和箭），某方的四个棋子通过Queen的走法走到此

空格最少需要移动多少步；KingMove值表示对于某

一个空格，某方的四个棋子通过King的走法走到此

空格最少需要移动多少步。如图3、图4所示，图4左

上方（10，A）空格内左上角的数值 2 表示白方通过

Queen走法最少需要 2步可以到达此处，右下角的数

值 4表示黑方需要 4步，同样在图 4中该空格中的数

值2和7表示King走法时的情况。

如上所述，通过计算每一空格的 QueenMove 和

KingMove值，大体可以看出棋局的优劣。当白方棋

子比黑方棋子用更少的步数到达某一空格时，认为

白方控制了这个空格，这样通过对全局每一个空格

的计算，可以算出每方控制的空格数目，从而大体确

定局势的优劣。下面给出计算公式：

ti =å
a

Δ(D1
i(A)D2

i (A)) （i=1或2） （2）

Δ(D1
i(A)D2

i (A))=

ì

í

î

ï
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0 (D1
i(A)=D2

i (A)=¥)

k (D1
i(A)=D2

i (A)<¥)

1 (D1
i(A)<D2

i (A))

-1 (D1
i(A)>D2

i (A))

A代表当前棋局中未被占领的空格，i取1表示基

于Queen走法，取2表示基于King走法，D1
i(A)、D2

i (A)

的值分别表示白方、黑方到空格 A 的 QueenMove 及

KingMove值。在第二种情形下，D1
i(A)=D2

i (A)<¥时，

对该空格A的控制权由先走棋那一方决定，k代表的

是先行方的优势大小，取值范围大于 - 1小于1，当先

行方是白方时，k取大于 0，否则小于 0。计算结果 ti

表示分别采用QueenMove或KingMove时，白方和黑

方对所有空格占有情况的综合评估得分。

3.2 position特征值的计算
从 ti 计算公式可以得知基于 territory的评估仅仅

反映了双方对空格的控制权归属，但未能反映对空

格的控制权差值大小以及控制权差值大小所反映的

位置特征。实际上双方对一空格控制权的差值能反

映出一方是否具有地理位置的优势。距离空格较近

一方控制权大，而距离空格较远的一方控制权小，处

于地理位置上的劣势。同样地，这种地理位置优劣

评估即对于 position 特征值的计算也涉及 Queen 和

King两种走步方式，可以利用 territory特征评估中使

用的QueenMove和KingMove。参照文献[2]，position

特征值 Pi 计算公式为：

p1 = 2å
A

(2
-D1

1(A)
- 2

-D2
1 (A)

) （3）

p2 =å
A

min(1max(-1(D2
2(A)-D1

2(A))/6)) （4）

在公式（3）中，P1 值以Queen走步方式体现双方

棋子在控制空格 A 上的位置优劣。当 D2
1(A)-D1

1(A)

的值越大时，相应的 2
-D1

1(A)
- 2

-D2
1 (A)

值也相应大。 P2 值

以 king走步方式体现双方棋子在控制空格A上的位

置优劣。从公式（4）可知只有 D2
2(A)-D1

2(A) 绝对值

大于等于6时，对该空格的控制权的位置优势值才能

取得1。
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3.3 mobility灵活度特征值的计算
在文献[2]中灵活度是用来衡量棋子向相邻八个

方向移动的灵活性大小的。棋盘中的每个空格和棋

子都有一个灵活度值，棋子灵活度的计算依赖于棋

子可达空格的灵活度。图 5中空格内的值代表该空

格的灵活度值，而棋子皇后左上角的数字则表示该

棋子在此棋局下的灵活度数值。空格的灵活度值为

与该空格相邻的空格数。例如：图5中左上角（10，A）

空格因为有3个相邻空格，所以该空格的灵活度值为3。

棋子的灵活度值则与棋子采用Queen走法一步之内

能到达的空格的灵活度值有关。下面是某个棋子 a

灵活度值的计算方法：

步骤1 计算棋盘中所有空格的灵活度值。

步骤2 记录棋子a采用 Queen走法时一步之内

能到达的空格。

步骤3 对步骤2记录的每个空格，计算空格的灵

活度值除以棋子 a采用King走法到达该空格的步数

的值，然后将这些值累加，即得到当前棋子a的灵活度。

例如对于图5中位于左上角（8，D）位置的白色棋

子，它的灵活度计算公式为：F（a）=7/1+6/1+5/1+3/1+

3/1+5/2+4/2+7/2+4/2+5/3≈35。

按照以上算法，可以计算出双方所有棋子的灵

活度，再根据公式（5），就可以对整个棋局上双方棋

子灵活度态势做出评估。

m =å
w

F(w) -å
b

F(b) （5）

其中w、b分别表示黑白双方的棋子，F(w)、F(b) 分别

表示白方及黑方棋子的灵活度。如果m>0时，表示

该棋局中白方棋子灵活度大；当m<0时，表示黑方棋

子灵活度大。

这种通过计算棋子周围可达空格的灵活度，将

这些空格灵活度的累加值作为棋子灵活度的计算方

法首先要对棋盘中每个空格计算灵活度，每个空格

灵活度的求取也要通过棋盘的扫描，这个过程消耗

的时间太多，在限制时间的比赛条件下，机器博弈系

统会因为在评估函数消耗时间过大而导致最后搜索

结果的不理想，一个好的评估函数不仅要保证评估

结果的准确性还要考虑评估的时间消耗。灵活度评

估是为了保证棋子有着法可走而不被过早堵死，基

于这个思想，文本提出一个更简单更省时的计算方

法，即统计当前棋局双方棋子可行着法数目，将一方

的可行着法数目作为该方的灵活度。

不管是文献[2]中描述的灵活度评估方法还是本

文新提出的计算方法，都存在这样一个问题：开局阶

段，经灵活度评估，一方的灵活度值比对方的灵活度

要高很多，但是却出现了该方某个棋子过早被堵死

的情形。为解决这个问题，本文在计算灵活度值的

同时还计算了一个最小灵活度值并将该值加到灵活

度评估特征里面，这个最小灵活度值是指一方四个

棋子中的可行着法数目最小的那个值。加了这个值

的灵活度评估可以防止一方某个棋子过早堵死的情形。

3.4 系数在比赛阶段中的重要性分析
以上 t1、t2、p1、p2、m 这五个评估因子都是针对棋

局某一方面特征的评估，而亚马逊棋棋局特点在不

同比赛阶段差异很大，所以五个评估因子的权重的

取值不能固定不变而应该是随着比赛阶段而改变。

t1 在整个比赛过程中的作用是越来越大，特别是

进入中局、残局阶段。在比赛初期，走步比较少，设

置的箭也相对应较少，双方棋子对棋盘上空格的控

制权还是比较均等的，所以 t1 评估作用相对比较小，

但随着比赛逐渐进入中局、残局阶段，每一个空格的

控制权在哪一方越来越明显，而且进入残局阶段后，

整个棋盘被划分成彼此独立的小区域，每个空格都

只被一方棋子控制，这时候 t1 的评估作用最大。所以

t1评估因子的权重在开局最小，中局变大，残局取最大。

t2 在整个比赛过程中的作用越来越小，而进入

残局阶段后，作用几乎为零。虽然 t1 和 t2 都是对空

格控制权的评估，但是因为评估时基于的走步方式

不一样，他们在各阶段的重要性也不一样。 t2 基于

King走法的评估，这个评估值的作用是保证我方棋

子在附近的区域圈地并防止对方棋子进攻我方棋子

附近的领地，在开局阶段时这点非常重要，所以在 t2

的评估值在开局阶段比 t1 更重要，而进入残局阶段，

任何一块空格领域只被一方棋子占领，领地也被圈

分完，也不存在阻止对方棋子进攻的问题。所以 t2

评估因子的权重取值应是开局阶段最大，中局次之，
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图5 灵活度计算
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残局时权重可以取很小或者忽略。

c1 和 c2 的作用也体现在开局阶段，c1 和 c2 是基

于双方棋子相对目标空格位置的评估，涉及到棋子

的分布状况，棋子的分布状况只有在开局阶段比较

重要，这个时候比赛双方棋子要尽量在整个棋盘上

均匀分布，实验发现当他们的权重大的时候，整个棋

盘上的棋子分布比较均匀。在残局，棋局分布已成

定局，不用考虑棋子位置的分布情况，所以残局不用

考虑这个评估因子。

m 在比赛整个过程中的重要性也越来越小。通

过灵活度因子的分析知，mobility评估因子在比赛初

期作用最大。一般情况下，一个棋子在比赛过程中

越早被堵死，对该方越不利。在到了中后局，已过了

布局阶段，棋子的分布已成明朗，棋子的灵活度对于

棋局的影响越来越小了。所以m评估因子的权重在

开局最大，中局次之，残局不考虑灵活度了。

4 评估函数的算法实现
本文亚马逊棋的评估函数的计算算法为：

假设我方为白方，输入当前棋局（用一个 10×10

的二维数组表示）。具体算法如下：

步骤 1 对棋盘上的每个空格计算 QueenMove、

KingMove值。

步骤2 对棋盘上的每个棋子计算mobility值。

步骤3 按照计算公式（2）（3）（4）（5）分别求出 t1、

t2、p1、p2、m 值。

步骤4 根据公式（1）计算value值。当value>0时，

表示该棋局对我方有利；当value<0时，表示对黑方有

利，值越大代表优势越大。

具体实现，设置前 20步为开局阶段，21~49为中

局阶段、50步以后为终局阶段。通过实验得到各阶

段评估因子的权重取值如表1所示。

将该评估函数应用到一个性能稳定的亚马逊棋

博弈系统中，取名为“分阶段评估函数”，分别将它与

未考虑阶段特点的系统，这里称为“原始固定权重评

估”，以及文献[2]中使用的w阶段描述，这里称为“含

w描述评估函数”的系统进行对弈，每对程序分先手

和后手，每次对弈 20局，考虑到对弈时间因素，根据

每步走棋时间T取值得到以下对弈结果（表2~表4）。

实验结果表明，分阶段评估函数的博弈系统要优于

原始权重评估及含w描述评估函数的系统，评估时间

越短，使用分阶段的评估函数，系统性能相对后两者

优势更大。实验还统计了使用三种不同评估函数的

系统在搜索时间T内评估的平均节点数目以及搜索

深度，发现使用本文提出的评估函数的系统评估的

节点数目最大并且博弈树搜索深度更大，这是导致

“分阶段评估函数”性能优于其他两个系统的根本原因。

5 结论
本文以 territory，position，mobility 为主要特征，

结合亚马逊棋的阶段特点，设计并实现了一个分阶

段的评估函数，虽然通过实验验证了本文提出的评

估函数是可行的，并且一定程度上能提高亚马逊棋

的博弈系统的性能，但是许多参数来自实验值，还需

进一步优化。下一步拟采用机器学习方法，进行评

估因子权重取值问题的研究，另外除了考虑上面三

个主要特征外，评估函数还将考虑加入新的评估特征。

参考文献：
[1] 徐心和，徐长明.计算机博弈原理与方法学概述[C]//中国

人工智能进展，2009：1-13.

[2] Lieberum J.An evaluation function for the game of am-

azons[J].Theoretical Computer Science，2005，359（2）：

230-244.

评估特征

评估因子

权重系数

开局

中局

残局

t1

a

0.14

0.30

0.80

t2

b

0.37

0.25

0.10

p1

c

0.13

0.20

0.05

p2

d

0.13

0.20

0.05

Mobility

m

e

0.20

0.05

0.00

阶段

Territory Position

表1 评估因子权重系数取值

先手VS后手

原始固定权重评估VS分阶段评估函数

分阶段评估函数VS原始固定权重评估

含w描述评估函数VS分阶段的评估函数

分阶段的评估函数VS含w描述评估函数

Score

6∶14

14∶6

10∶10

14∶6

表2 实验结果（T=30 s）

先手VS后手

原始固定权重评估VS分阶段评估函数

分阶段评估函数VS原始固定权重评估

含w描述评估函数VS分阶段的评估函数

分阶段的评估函数VS含w描述评估函数

Score

4∶16

15∶5

8∶12

14∶6

表3 实验结果（T=20 s）

先手VS后手

原始固定权重评估VS分阶段评估函数

分阶段评估函数VS原始固定权重评估

含w描述评估函数VS分阶段的评估函数

分阶段的评估函数VS含w描述评估函数

Score

2∶18

17∶3

3∶17

18∶2

表4 实验结果（T=10 s）
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过程的能耗数学模型，得出了规定时间内分配所有

任务到一台服务器且使能耗降低到最小的最优速度

的结论，提出了三种绿色任务调度方法分别是

STF-OS、LTF-OS 和 RT-OS 算法，并对三种算法做了

仿真实验。实验数据表明，利用最优速度的三种绿

色任务调度算法能有效地减少能耗；在降低能耗方

面，STF-OS、LTF-OS和RT-OS算法比STF-MS、LTF-MS

和RT-MS算法更有效；三种绿色任务调度算法由好

到坏排序是STF-OS、LTF-OS和RT-OS。
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