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中国象棋机器博弈的时间自适应分配策略研究
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摘 　要 :时间分配问题在象棋比赛中是十分重要的策略问题 ,在机器博弈中也是如此。好的策略可以把宝贵的时间

资源用在“刀刃”上 ;此外 ,好的时间分配策略还要有好的自适应性 ,亦即对大多数比赛 ,无论其限时的长短、步数的

多寡 ,该策略都能合理利用时间。在分析和建立了时间分配的数学模型的基础上 ,介绍了自适应时间分配与调整的

策略和算法。时间分配问题与搜索和评估密切相关 ,也影响着机器博弈的风格。
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Abstract :Time Allocation is a typical and important st rategy problem in chess matches , so does in comp ut2
er games. A good st rategy can allocate time for each searching - step to make the best use of it . Furt her2
more , a good allocation st rategy should be adaptive , namely , fit ting most contest s , regardless of t he

lengt h of time limit , or t he number limit of step s. Based on analysing and establishing t he mat hematic

model of time allocation , t his paper int roduces an adaptive algorit hm of time allocation and adjust nemt .

The met hod ties up with t he searching and evalation module , and also affect s the style of comp uter games.
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　　正式比赛过程中 ,时钟是不可或缺的. 每走完一

步都要按时钟 ,将计时切换到对手一方. 时间是参赛

选手的宝贵资源 ,也是杀手 ,因时间没有利用好而输

棋屡见不鲜. 例如 ,优势情况下因为超时而输掉比

赛 ,或者输了棋还剩余很多时间 ,均说明没有很好地

利用时间资源. 因此 ,深入研究中国象棋机器博弈的

时间分配问题[1 ] 很有意义 ,对其他棋类博弈也应有

借鉴意义.

时间的分配策略可以分为 2 大类 :静态分配策

略和动态分配策略. 首先介绍时间分配问题的数学

模型 ,然后介绍了几种简单的静态分配策略 ,分析其

优缺点 ,接着介绍时间的动态分配策略. 最后 ,在“平

均配时”模型的基础上 ,重点介绍了机器博弈的时间

自适应分配策略.

1 　时间分配的数学模型

目前 ,中国象棋的国内外赛事中 ,常常采用包干

计时的方式. 例如 ,每方基本时间 60 min ,每走一步

加时 30 s[2 ] .

文中将以包干计时为例 ,说明时间的数学模型 ,

以便更准确地刻画时间分配.

1) 红方第 k 步后的总时间

Tred
total ( k) = T0 +α·k.

式中 : T0 为各方基本时间 ,α为每步加时.

2) 红方前 k 步的总计用时

Tred
used ( k) = ∑

k

i = 1
u( i) .

式中 : u( i) 表示第 i 步着法用时 , i = 0 ,1 , ⋯, k.

3) 如果用 Tred
used 表示红方本局总计用时 ( KF 为

总步数) ,那么还有

Tred
used ( KF) = Tred

open + Tred
mid + Tred

end .



式中 :下标 open , mid , end 分别代表了红方在开

局、中局和残局阶段的耗时.

Tred
open =βopen ·Kopen ,

Tred
mid =βmid ·Kmid ,

Tred
end =βend ·Kend .

式中 :β为该阶段的每步平均耗时 , Kopen , Kend则为开

局和残局阶段的按谱走棋的步数. 在有开局库和残

局库的情况下 ,查库的时间消耗几乎可以忽略不计

(常常按表的时间要比查库的时间长得多) . 可见 ,开

发内容丰富的开局库与残局库的优越性. 按库中棋

谱中给出的着法走得越多 ,亦即开局库越晚“脱谱”,

残局库越早“入谱”越有利. 因为不仅很少耗时 ,而且

还可以赢得更多的“每步加时”.

4) 红方第 k 步后的剩余时间

Tred
left ( k) = Tred

total ( k) - Tred
used ( k - 1) - u( k) .

式中 : Tred
used ( k - 1) 为红方 k - 1 步总计用时 , u ( k) 为

红方第 k 步用时. 应该说这是最被关心的.

2 　时间的静态分配策略

时间的静态分配策略是根据事前给出的常量

(博弈树搜索的深度、已经访问过的局面数、所耗时

间) ,来决定何时停止搜索的策略.

2 . 1 　搜索时间、搜索节点数、搜索深度之间的关系

为分析搜索时间、搜索节点数与博弈树搜索深

度之间关系 ,选 3 个具有代表性的局面 (开局、较复

杂的局面、较简单的残局局面) 进行了测试 ,得出关

系曲线如图 1～3 所示.

图 1 　时间与节点数关系图

Fig. 1 　Relationships between used2time and

the number of nodes

图 2 　博弈树深度与时间关系图

Fig. 2 　Relationships between used2time and

tree’s depth searched

图 3 　博弈树深度与节点数关系图

Fig. 3 　Relationships between depth of t ree and

the number of nodes searched

从图中不难看出 :

1) 同一局面下时间与节点数大致成线性关系.

与残局相比 ,初始局面和中局局面单位时间所搜索

的节点数要少 ,这是因为后者局面复杂 ,评估函数开

销较大.

2) 伴随着深度的增加 ,博弈树搜索所花费的时

间呈指数增长. 且尤以中局花费的时间的增长速度

最快 ,残局的增长速度最慢.

3) 伴随着深度的增加 ,要搜索的博弈树节点的

数目呈指数增长. 以中局节点数目增长最快 ,残局增

长速度最慢.

2 . 2 　静态分配策略

1) 固定时限制 :比较符合人类棋手的习惯. 缺点

是在中局搜索复杂局面的层数太浅 ,而简化的残局

常常可以搜得非常深.

2) 固定层数 :复杂局面每出一步棋 ,要花费较多

的时间搜索 ;而简单局面 ,如残局则很快出步.

3) 固定节点数 :不容易估计 ,复杂局面搜索层数

浅 ;简单局面搜索得过深.

静态分配策略的优点在于简单 ,易于实现. 缺点

是不灵活 (需要事前固定搜索时间的长度 ,或搜索深

度 ,或节点数) 、分配不公 (无法兼顾简单局面与复杂

局面) 、无法预测是否会超时或者有大量时间剩余.

上述方法应用于比赛显得太过粗糙 ,但在象棋程序

的开发与调试阶段 ,还是非常有用的.

3 　时间的动态分配和调整策略

时间的静态分配策略缺乏自适应性 ,而动态分

配和调整策略则根据其策略目标 ,为每一步着法分

配不同的搜索时间. 其中 ,极为简单、有效的办法是

“平均配时”模型.

3 . 1 　“平均配时”模型分析

作为棋手或机器 ,下棋过程中必然时刻面对 2

个问题 :

1) 下阶段时间分配 :估计还有多少步 ,大致时间
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分配.

2) 本步可以花费多少时间.

显然这是没有统一答案的 ,只能根据具体棋类

特点和经验进行处理.

对于时间控制的“平均配时”模型 ,常常就是估

计一个系数 N ,则本步的用时时间便为

u( k) = Tred
left ( k - 1) / N .

　　按照当前机器博弈国际赛事的规则 ,没有每步

加时 ,则不难写出剩余时间的演化方程 :

Tred
left ( k) = Tred

left ( k - 1) - Tred
left ( k - 1) / N =

(1 - 1/ N) Tred
left ( k - 1) .

　　这是一个递减等比级数. 如果假设每方 30 mi n

包干 ,则在图 1 中给出了 N 为不同值时各步计算时

间的变化曲线.

图 4 　不同 N 值下步数与剩余时间的关系曲线图

Fig. 4 　The functions of time left w. r. t

moves for different N

分析图 4 中的曲线不难看出 :

1) 由于曲线最终趋近于零 ,但永远不会到达零 ,

理想状况 (无延迟 ,无误差) 按此方式设定时间是永

远不会超时的. 所以 ,具有一定的弹性 ;

2) 各步分时是“前松后紧”, N 值越小“前松后

紧”的程度越严重 ;

3) 由于基本是按“平均”的思想分配时间 ,因此

弹性不足 ,即缺少对于局面的自适应性 ;

4) 实际用时比起设定值而言是“只少不多”,所

以此种分时方法偏于保守.

3 . 2 　自适应时间分配策略

时间的自适应分配策略由 2 部分组成 :预估计

分配和自适应调整.

3 . 2 . 1 　预估计分配

根据总时间和所用去的时间对本步搜索的用时

进行分配 ,也就是给出一个期望搜索时间 Et. 可以

通过“平均配时”模型计算 Et. 只要 N 值选取得当 ,

就可以基本保证不会超时.“平均配时”模型还仅仅

从时间的数量上考虑 ,未涉及着法质量等因素. 国际

象棋 Craf ty 和 Fruit 都采用“平均配时”模型计算

Et 的大小.

3 . 2 . 2 　搜索技术对时间分配的影响

迭代深化[3 - 5 ] 技术的发现 ,对于带有时间限制

的博弈树搜索有很大帮助.

迭代深化的过程 :先搜索深度为 2 层的博弈树

(第 1 次迭代) ,然后搜索深度为 3 层的博弈树 (第 2

次迭代) ,接着 4 层 (第 3 次迭代) , ⋯,直到所分配的

时间耗尽为止. 时间用完时 ,程序会选择最后一次迭

代的结果.

迭代深化的额外好处在于它方便着法排序. 因

此 ,迭代深化一般都和历史启发等着法排序算法结

合运用. 程序知道在前一次迭代之中哪个着法是最

好的 ,在每一次新的迭代中都优先搜索主要变例

(p rincipal variation) . 前期迭代的额外时间开销不

但没有浪费 ,反而会有更高的回报. 这是因为着法按

照从好到坏的顺序排列了 ,使博弈树由于高剪枝率

而更接近于最小树.

对于时间控制问题 ,采用迭代深化技术还可以

根据 2 次相邻迭代评估值的变化 ,及时判断时间需

求的变化 ,以便调整时间分配.

此外 ,配合迭代深化采用着法排序对于精细的

时间控制也大有裨益. 着法按照从好到差的顺序基

本有序 ,所搜索的迭代深度为 d 的第一个子根节点

在很大程度上可以对应该深度搜索的最佳着法. 也

就是说 ,如果第一个子根节点着法搜索完毕且令人

满意 ,且分配的时间用完了 ,就可以退出搜索 ,而不

必完成全部子根结点着法的搜索.

3. 2. 3 　自适应时间调整策略

机器下棋的时候 ,其棋力往往取决于搜索的深

度和评估的准确性[ 6 - 7 ] . 若评估是比较准确的 ,花在

一步棋上的时间越多 ,所得着法的质量就越好. 众所

周知 ,一根链条的张力取决于它最薄弱的那一节 ,全

局时间是有限的 ,如何将时间恰当地分配给各个着

法 ,使每个着法都有相对“均匀”的质量 ,从而达到全

局最优 ,则是时间分配策略的最终目的.

时间的预估计分配 ,显然还只是局限于找到一

个初步具有自适应性的事前分配的策略. 统一的数

学公式计算各步着法的时间并不符合各个着法的需

要 ,只能发挥避免超时的作用. 有时 Et 用完 ,所得的

着法质量不能令人放心 ;而有时又不需要耗时 Et 就

能得到相当满意的着法. 为此 ,需要随时调节 Et 的

大小. 增设一个新变量 M t ,一旦用时超过了 M t ,搜
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索就要无条件停止. 显然 ,

Et red < Mt red < Tred
total ( k) - Tred

used ( k - 1) ,

u( k) < Mt ted .

　　M t 通常都是 Et 的若干倍. 那么 (0 , M t) 便是

Et 的自适应调节范围.

一般只有在第一个子根节点着法是最佳着法 ,

且在多次迭代中都证明其足够好 (如 ,没有 Fail2low

过) 的时候 ,才不需调整 Et 的大小.

在采用迭代深化的搜索算法的程序中 ,设搜索

深度为 d 时 ,得到的当前最佳着法的评估值为 Eva .

而迭代深度为 d - 1 的最佳着法评估值为 Last _

eva . 则 Last_eva2Eva 反映了由 d - 1 层迭代到 d 层

的过程中 ,评估值变化的剧烈程度. 为区别预估计分

配的 Et ,用新变量 T 表示调整之后的搜索时间 ,初

始时有 T = Et. 那么 ,用分段函数表示调整之后的时

间

T =

2 Et , 0 < Last_eva2Eva < 30

4 Et , 30 ≤Last_eva2Eva < 70

Mt , 70 ≤Last_eva - Eva

注 :分段函数中的评估值参照车 (静态子力值

1 000) 、马 (静态子力值 400) 、炮 (静态子力值 440) 、

兵 (静态子力值 60) 取值.

从以上函数还可以看出 ,由于时间的预估计分

配策略趋于保守 ,所以局面变差的时候 ,自适应调整

策略可以视情况而成倍地增加搜索时间. 与之相反 ,

减少搜索用时应该是很谨慎的. 一般只在没有风险

或风险很小时 ,才减少搜索用时. 下面列举几种这样

的情况 :

1) 换子. 对方子吃掉本方有根子 ,变为无根子的

时候 ,绝大多数情况都要吃掉对方子 ,几乎不需要多

加考虑. 但为了安全起见 ,可以稍用点时间继续推演

几步. 如 ,令搜索时间 T = Et/ 4 .

2) 本方只有一个着法可选 ,也同样不需过多思

考 ,因为搜得再深也是徒劳. 如 , 令搜索时间 T =

Et/ 10 .

3) 循环探测模块探测出了循环着法 (长将、长捉

等) ,不再搜索 ,立刻出着.

4) 能在未来连续几招之内将对方将死的着法称

为杀棋. 找到杀棋或自己被对方杀 ,不再继续搜索 ,

立即出着.

在进行自适应调整策略的时候 ,要先判断是不

是遇到了特殊情形. 如果是 ,先按特殊情形调整 ,因

为它们往往可以提前结束搜索 ;否则 ,按照分段函数

进行调整.

此外 ,调整还可以依据其他的条件. 比如 ,尽管

连续的 2 次迭代之间的估值变差程度较大 ,但由于

本方原来的优势大 ,变化之后还是优于对手 ,那么可

以将时间延长的幅度适当缩小. 总之 ,应该根据程序

执行过程中一些指标的变化灵活调整.

自适应的调整策略严重依赖于评估. 如果评估

不准确 ,或者由于评估模块的大量改动 ,可能会引起

搜索用时的非正常波动. 在对机器博弈软件的调试

过程中 ,曾发现由于评估的改动 ,导致一些平缓局面

在迭代深化的搜索过程中的 Last _eva - Eva 变化

剧烈 ,从而使每步用时大量增加 ,最终超时 ,这是需

要注意的.

4 　时间控制策略的实现

为了进行时间控制 ,需要按前面讲述的过程进

行检查. 若每搜索一个局面就检查一次 ,开销将非常

巨大 ,完全不符合象棋程序设计精打细算的特点. 通

常采用一个固定的节点数作为检测的单位 ,比如平

均搜索速度约为 100 000 节点/ s 的引擎 ,依据精度

要求设置每隔 1 000、5 000、10 000 个节点检查一

次.

还应注意到 ,时间分配与调整问题一方面与搜

索和评估紧密相关 ,另一方面还与个人经验和喜好

紧密相关 ,很难说哪个具体的时间分配和调整的方

案是最佳的. 更确切地说 ,不同方案展现出不同的下

棋风格.

5 　其他优化措施

在对手思考的时候 ,机器也可以猜测对方的应

着 ,并按照对方应着继续思索. 如果猜测正确 ,那么

就极大地节省了时间 , 这种方法称为后台思考

( Ponder) . 它相当于把对手的时间挪为己用 ,实践证

明是非常有效的.

丰富开局库 ,开局晚脱谱 ,也是节省时间的办

法 ;此外 ,中国象棋残局库尚不普及 ,目前大多数已

有的残局库或多或少都存在不尽人意之处. 开发出

实用的中国象棋残局库 ,在残局时利用残局库也有

同样的作用. 使用数据库实质是将在线计算转化为

离线计算 ,变相地延伸了比赛时间.

6 　结束语

总结了合理分配和利用时间的方法 ,并建立了

时间控制模型. 实践表明 ,对于时间模型和配时策略

应该给予足够的重视 ,这是在有限资源的条件下提
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高棋力的一个有效措施. 此外 ,时间分配和调整也是

对弈风格的一种体现.
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