
摘要

摘 要

计算机博弈是博弈领域长期的奋斗目标，也是人工智能学科极具挑战性

的研究课题之一。凭借计算机的高速运算能力和设计严谨的算法，计算机可

以在人机对弈中表现出相当高的“智能”。

国际象棋已经有了“深蓝”这样震惊世界的成果，更加复杂的中国象棋

计算机博弈水平却远远落后。

一款象棋博弈程序的实现主要被分为两大部分：界面(程序辅助)+引擎

(人工智能)。本文将介绍如何实现一款中国象棋博弈程序。其中包括：搜索

算法、局面评估、哈希表、历史启发、局面库以及中盘研究；打谱；复盘等

功能的实现。

关键词：中国象棋；人工智zfj‘匕v-,；博弈树；PVS搜索算法；局面评估；
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Abstract

ABSTRACT

Computer Game is the aim of game fields for long，and is the one of the

challenging topics in artificial intelligence research．With tlle computer's

lligh-speed computing power and W色ll-structured algorithms，the performance of

computer can be very“smart’’in Man．machine chess．

Though we have chess like“Deep Blue”which shocked the world，the more

complicated Chinese Chess levels are far behind．

The implementation of Chess game program shall be divided into two parts：
interface(program assisO+engine(artificial intelligence)．7nlis article will

introduce how to implement a Chinese Chess Game program．About：search

Algorithm、Research of Situation Assessment、HashTable、Historical inspiration、

Situation Library and Mid—Cap Research、Make Situation、Recovery disk as the

realization of functions such．

Key Words：Chinese Chess；artificial intelligence；Game Tree；PVS search

Algorithm；Research of Situation Assessment；
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第1章引言

1．1计算机博弈概述

计算机博弈是人工智能学科和计算机学科的交叉研究方向之一。自从计算机

诞生以来，许多著名学者都曾经涉足于这一领域的研究工作。计算机之父冯·诺

依曼(WbnNeunann)就提出了用于博弈的极大极小定理【11，信息论的创始人香浓

(Claude E．Shannon)教授，又给出了极大极小算法[21，著名的计算机学家阿兰·图

灵(A．Turing)也曾做过机器博弈的研究【31。伴随着计算机硬件的飞速发展，

Alpha．Beta剪枝算法的提出”1、极小树的证明【5t、负极大值算法的给出151、迭代深

化思想的实现f61，都使得机器博弈有了长足进展。以IBM“深蓝’’为代表的划时

代成果，表明计算机的弈棋能力已经可以和人类精英较量。如今，机器博弈已经

成为一个独立而重要、颇有发展前途的学术研究领域，但是它在中国的发展还很

落后。计算机博弈通常只被看作是一种科技活动，而常常被学术界所忽视，也正

是由于缺少学术研究的有力支持，才使得这一方向的发展比较缓慢，尤其是在中

国内陆。机器博弈作为计算机学科的一个分支，在吸收其他学科的成果方面明显

不够，．如对策论、系统论、控制论等。作为人工智能学科的“果蝇"①，机器博

弈由于缺少计算机学科的有力支持，其研究成果也只能作为初级的游戏产品。

1．2计算机棋类博弈分析

尽管目前有的棋类的计算机水平已经高出了人类大师，如国际象棋，但是计

算机间的较量仍然持续不断，各种人机大战也接二连三。因为计算机的智能也需

要不断地提高。而那些水平还不高的计算机博弈项目，如中国象棋、日本将棋和

围棋，更是倍受人们的青睐。

计算机棋类博弈基本属于完全信息的动态博弈。也就是对弈双方不仅清楚当

前的局面，了解对手以往的着数，而且了解对手接下来可能采取的着数。尽管双

方可能采取的着法数以十计、百计，但毕竟还是有限的。计算机可以通过展开一

颗根在上、叶在下的庞大的博弈树描述这一过程。再利用自身在时间、空间上的

强大能力进行巧妙的搜索，从而找到可行解及近优解，即给出当前的着法。

①摩尔根与果蝇[PPT／OL]，Tomas Hunt Morgan and drosophila

http：／／basic．shsmu．edu．cn／jpkc／Marx_philosophy／yxyzx／256，1，Thomas Hunt Morg柚
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显然，计算机的搜索能力是计算机智力水平的重要体现。其实，人类在求解

各种问题的时候，解析求解还是次要的。人们大量采用的方法，人类智能的体现，

主要也是在头脑里搜索。脑袋转的快、‘主意多，智商就高。

棋类博弈软件的设计，首先遇到的难题便是数据结构的选择。其中包括棋盘、

棋子、棋局和着法的编码与存储。良好的数据结构可以节省大量的存储空间，可

以提高存取的效率。为了适应博弈树的展开与搜索，常常还要同时给出棋局的多

种数据格式。如棋局状态、棋子位置、比特棋局和比特向量，还要用到哈希变换

和哈希表等。

棋局的静态评估是机器博弈的另一个难点，它不仅需要棋类对弈的基本知

识，而且用到直接量化、模式量化’、随机评估、模糊评估等一系列手段。对于象

棋可以给每个棋子和棋位打分，而对于围棋则要进行定式的抽取和模式的匹配。

棋类博弈的高手主要应在这方面提供更多的专业知识。

搜索算法是机器“思维"的核心。包括着法生成，博弈树展开，各种剪枝搜

索和各种启发式搜索。现有的成果非常丰富，也是今后研究工作的重点。

编程语言，程序设计方法、软件工程、并行计算等都是算法实现的重要技术，

需要和博弈原理有机结合，才能编写出高水平的博弈软件。
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第2章中国象棋在计算机中的表示

2．1基本功能模块

中国象棋要在计算机上实现，首先要解决的就足界面和操作问题。程序应该

挺供给用户～个基本的游戏界面并且能够实现下棋，悔棋等千H关的操作。

圈2】程序界面

由此，我们给程序规划了以下几个基本功能模块

一、初始化部分

private void InitGame0

{

r j
』!gJ-!“
—!!J——二J

』叫乜签]

)

lnitGame0负责的是游戏的韧始化。我们把有关中国象棋的棋局初始化过程放

在了这里fII『。初始化的内容包括：l、引擎部分用到的相关变量初始化(包括棋

予位赶(拱盘数组)，当前下棋方标志、选中棋子标志、游成模式、棋局过程数

组等)：2、程序辅助部分用到的帽关控件的初贻化(包括对上一步、下一步按钮

的状态显示，棋局过程列表框显示等)。

"挝瑟④l_÷』盖髫上甲11』笛国甲氩__I．一|门^溶⋯箩忿警嘞一塞浆◇擎卜y||I卜．L澎
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二、绘图部分

void DrawQP() void DrawKuangO void DrawValue0

{ { {

⋯⋯； ⋯⋯； ⋯⋯：

) } )

·DrawQP0函数和DrawKuang()匪1数负责的是程序界面的绘图。在这里要完成

棋盘、棋子的显示，下棋起始位置和目标位置的提示框的显示。

由于程序中的棋盘、棋子等都是以位图的形式给出的。所以在DrawQP()'i呈j数

里所做的工作主要都是在贴位图。

需要注意的是由于位图文件不能像GIF文件那样有透明的背景并且棋子是圆

形的而位图文件只能是矩形的，所以如果直接贴图的话会在棋盘上留下一块白色

的边框——棋子的背景。因此，要想让棋子文件的背景“隐藏”需要通过一些“与”

和“异或”操作来屏蔽掉棋子的背景。在这里使用到了一些API函数：如

CreateCompatibleDC()、TransparentBlt()、SelectObject()等。另外为了对颜

色更好控制，还需要编写一个颜色转换函数，能够将颜色值(Color对象)转换

成RGB值。

DrawValue()i函数负责的是游戏过程中局面分数的显示，它能够把当前局面每

一个棋子的得分画在棋子的下方并且显示局面分差。这样方便我们观察棋局过程

棋子分数的变化，来理解计算机选择下法的依据，从而判断局面评估函数参数是

否设置得合理。这也是程序中重要的一个辅助部分。

三、行棋部分(鼠标事件响应)

程序中下棋的操作是通过鼠标在棋盘(panel_qipan控件)上的点击实现的，

我们为该控件添加鼠标事件的消息，可得到如下函数：

pfivate void panel_qipan_MouseClick(object sender,MouseEventArgs e)

{

⋯⋯：

)

当用户在窗体棋盘面板按下鼠标左键时，程序就会调用该函数来进行处理。其

中第二个参数e是我们在程序中所要用到的，它给出了当鼠标被按下时鼠标指针

相对于棋盘的位置坐标。通过对这一信息进行转换我们可以得知用户的走法，并

且调用相关的规则函数判断该走法是否合法。
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． 第2章中国象棋在计算机中的表示

在MouseClick函数里我们处理以下几种游戏模式：

1、人机对战

2、打谱练习

3、复盘模式

4、局面评估

5、中盘研究

6、空模式

在大多数模式中，主要的操作为：

1、如果用户点击鼠标的位置落在己方的棋子上，表示用户选中了该棋子，

下一步将移动该子进行走棋(也可能用户下一步将会选择己方另外的棋子，总之

这一操作会记录下用户所选的将要走的棋子)。

2、如果之前用户已经选过了棋子，那么这一次的点击(如果不是另选本方

的其它棋子的话)表达了用户的一次走棋过程。在收到用户传达的走棋信息后，

我们先判断该着法是否合法(是否符合中国象棋的游戏规则)；如果合法，则执

行该下法。如此，在MouseClick函数里，我们实现了游戏的操作部分(当然每走

一步棋，还还需要调用绘图函数来显示棋盘局面的更新)。

以上三部分并非程序所实现的全部，而仅仅是与我们的程序密切相关的部

分。此外还有其它部分对程序同样必不可少，比如游戏规则函数、‘棋局过程显示

等，但在此不多做介绍。

2．2棋局表示

计算机下棋的前提是要让计算机读懂象棋。所谓读懂，即计算机应该能够清

楚地了解到棋盘上的局面(棋盘上棋子的分布情况)以及下棋方所走的每一种着

法。因而首先我们需要有一套数据结构来表示棋盘上的局面以及着法。

当前主要有两种棋盘表示法：一种是棋盘数组，另一种是位棋盘。位棋盘最

初是国际象棋(8木8，刚好64bits)里引入的，其最大的优点就是超高的运算效率与

空间节省。所以大多数博弈软件都是用位棋盘作为基本的数据结构。但中国象棋

是10"9的棋盘，不易用位棋盘表示。这里采用了最传统的同时也是最为简单的

棋盘数组。即用一个10"9的数组来存储棋盘上的信息，数组的每个元素存储棋

盘上相应位置是何种棋子。这种表示方法简单易行(缺点是效率不是很高)。按

此方法棋盘的初始情形如下所示：
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public byte[，]ChessBoard
2 new byte[1 0，9】

{

{11，10，12，·13，14，13，12，10，11

{0，0，0，0，0，0，0，0，0

{0，9，0，0，0，0，0，9，0

{8，0，。8，0，8，0，8，0，8

{0，0，0，0，0，0，0，0，0

{0，0，0，0，0，0，0，0，0

{1，0，1，0，1，0，1，0，1

<0，2，0，0，0，0，0，2，0

{0，0，0，0，0，0，0，0，0

{4；3，5，6，7，6，5，3，4

)；

其中“0”表示无棋子；“1”表示黑卒，“2”表示黑炮，“3”表示黑马，“4"

表示黑车，“5”表示黑象，“6”表示黑士，“7”表示黑将；“8”表示红兵。“9”

表示红炮，“10”表示红马，“1l”表示红车，“12"表示红相，“13”表示红仕，

“14"表示红帅。

此外这个数组也表明了我们对棋盘进行了如图2．1所示的显示，并约定红方

棋子总处于棋盘的上方。

对于着法的表示，我们直接借用棋盘数组的下标来记录着法的起点和目标

点。至于是什么棋子在走，以及是否吃子、吃的是什么子，我们在着法结构中并

不记录。这些信息由外部读取棋盘上起点、终点的数据获得。着法结构定义如下，

其中还包含了对着法的历史得分的记录项，以供后面要用到的“历史启发”所使

用。
。

public struct chessPoint／棋子位置结构public struct chessMove／／棋子走法的结构

{ {

public intx；publicchessPoint from；／／起点．

public inty；publicchessPoint to； ／／目标点．

)publicint score；／／该走法的历史得分

)
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有了对棋盘局面和着法的表示之后，程序才能够完成以下操作：

1、生成所有合法着法；

2、执行着法、撤销着法：

3、针对某一局面进行评估。

因而，棋局表示好比是整个程序(计算机下棋引擎部分)的地基，之后所有

的操作都将建立在其基础上。

2．3悔棋(还原)

悔棋和还原是棋类软件中较为基本的功能。要实现悔棋和还原功能，首先我

们要明确哪些信息应当被保存以供悔棋和还原所使用。

在我们的程序中保存了如下信息：

public int stepNum，tempNum； ／／棋局步骤数&&中盘步骤数

public byte[】stepQZ=new byte[MAXNUM]； ／／记录某步棋吃掉的棋子

public chessMove[】mList=new chessMove[MAXNUM]；／／记录棋局的过程数组

在对弈过程中，每一回合我们都将棋局信息保存至mList数组及stepQZ数组

中，以供后续所用。并且在stepNum变量中记录当前的棋局步骤数。另外考虑到

人机对战时棋局的完整性，悔棋的时候需要撤销2次着法；还原的时候则只需要

执行1次着法。

在悔棋中我们主要完成了以下工作：

1、下棋步骤数减

2、从mList数组和stepQZ数组中取出上一回合的棋局信息，恢复到前一局

面；

3、将显示着法名称的列表框中的本回合的着法名称删除。

而在还原中我们所做的刚好和悔棋相反：

1、下棋步骤数加一：

2、从mList数组和stepQZ数组中取出下一回合的棋局信息，恢复到后一局

面；

3、将被还原的着法名称重新添加到列表框中。

以上便是悔棋和还原功能所完成的具体操作，其代码分别写入上一步和下一

步按钮的事件处理函数中。此外，根据游戏模式的不同(人机对战、中盘研究、

复盘模式)，对应函数的处理方式也有所区别。
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2．4保存(打开)棋局

当我们完成一盘经典的棋局，或者在研究人机博弈时棋局过程的合理性时，

都会需要把该棋局的过程保存下来。这里需要说明的是通常象棋程序处于程序效

率的考虑并不保存所有棋局的过程信息，而只是保存之前一步的下棋信息。然而

我们在编写程序时考虑到程序的可读性和稳定性以及对现在计算机的配置来说

这点开销基本上不会对程序的效率产生什么影响。因此保存了全部的信息。

针对现实中很多经典名局都是以中残局开局这一特点，再结合打谱功能，我

们定义了以下一些数据结构来实现：

public byte[，]BeginBoard=new byte[10，9】； ／／起始棋盘备份数组

public string[】tempstep=new string[MAXNUM]； ／／复盘棋局的临时数组

public string[]step=new string[MAXNUM]； ／／记录棋局的步骤数组

在执行保存操作时，把棋局的初始状态预先保存到BeginBoard数组中，并将

棋局的过程数组mList转换成象棋棋局的标准格式(如车3平4、炮2进1)保存

到step数组，然后将初始下棋方，初始棋盘BeginBoard数组，棋局步骤step数

组等相关数据写入到对应的文件中去。

在执行打开(复盘)操作时，则从对应文件中读取棋局的初始状态保存到

BeginBoard数组中，读取棋局的过程保存到step数组并对其进行数据转换再保存

到mList数组，然后通过上一下、下一步按钮操作来实现复盘的功能。

在程序中，保存(打开)棋局通过菜单操作和一个专门的ChessFile类来实现，

相关函数都以类成员函数的形式存在。

2．5打谱、中盘研究

检测一个象棋博弈程序是否优秀一个很重要的手段就是将其与一些经典名

局进行对比，观察其搜索到的最佳下法是否和大师们的评断相近似。考虑到很多

经典名局开局的特殊性，在本程序中我们增加了打谱功能，能够在棋盘上实现棋

子的摆放和取消。

此外很多比赛中都有大师现场评棋。期间大师们会对棋局的走势做一个推演

以此来判断未来的棋局孰优孰劣。所以我们也添加了一个中盘研究功能：在棋局

过程及复盘中可以随时切入中盘模式，完成推演后回到棋局的中断处继续棋局。

这两个功能也是本程序中重要的两个创新点。然后结合程序的搜索棋局功能

我们可以很方便的测试评估函数的合理性。

8
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第3章算法设计与实现

3．1着法生成

博弈的规则决定了哪些走法是合法的。对有的游戏来说这很简单(如五子棋：

任何空白的位置都是合法的落子点)。但对于象棋来说，存在马走日，象走田等

一系列复杂的规则。

计算机要搜索出它下一步要走的着法，首先就必要列出当前局面它所有可以

走的着法。这就需要我们首先判断当前轮到谁下棋(黑方或者红方)，然后通过

对整个棋盘同色棋子的扫描，结合落子规则函数的判断，归纳出所有的着法并加

以保存。对于象棋游戏来说，每一个局面所能够产生的着法大概是40-60种。考

虑到计算机搜索时需要往下搜索若干步，我采用了一个chessMove结构的二维数

组负责存储：public chessMove[，】moveList=new chessMove[8，100]；其中8为最

大搜索层数，100是每步棋最多100种可能的下法。这样就保证了程序不会有溢

出异常。相关代码在MoveGenerator类中实现。

走法生成是博弈程序中一个相当复杂而且耗费运算时间的模块。不过通过良

好的数据结构可以显著的提高生成的速度。

3．2局面评估

局面评估是本文中最主要的研究方向。对于计算机来说，直接通过棋盘信息

判别走法的好坏并不精确。除了输赢这两种局面可以可靠的判断外，其他的判断

都只能做到大致估计。而现在计算机性能普遍提高较快，绝大多数机器通过合理

的搜索算法都能够很轻易的搜索到当前局面的5～7层之后。这时评估函数是否合

理，细腻，准确就成了衡量一个博弈程序优劣的最重要的指标。在象棋程序中如

果说搜索算法是心脏，负责驱动整个程序；那么局面评估就是大脑。负责对搜索

的内容进行判断和评价。因而搜索算法与局面评估构成整个下棋引擎的核心。

首先，先介绍一下在局面评估中需要考虑的因素。不同的棋类可能要考虑的

因素略有差异。在中国象棋中所要考虑的最基本的几个因素包括如下5点：

1、棋子的基本价值 一

棋子的基本价值是指某一棋子本身所具有的价值。通俗地讲就是一个棋子它

9
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值多少分。例如，车价值500分的话，那可能马价值350，卒价值100等等。所

以在评估局面时，我们首先要考虑双方的子力总和的对比。比如红方拥有士象全

加车马炮，而黑方只有残士象加双马，则红方明显占优。

2、棋子的控制区域价值

棋子的控制区域，是指某一方的棋子在棋盘上所占据(控制)的位置(范围)。

例如：卧底炮、过河卒、以及巡河车等都是较好的棋子位置状态，价值增加；而

边马、离将等则属较差的棋子位置状态，价值降低。

3、棋子的灵活性价值

棋子的灵活性指的是棋子的可移动性。例如：起始位置的车机动性较差，所

以我们下棋讲究早出车。同样被拌马腿的马机动性也较差(对于一步也不能走的

棋子，可以认为其机动性为零)。棋子灵活性越强，其价值越高。

4、棋型价值

棋型指的是棋子之间的相互作用构成的特殊阵型。如连环炮，连环马等。其

无论是攻或守都能够起到特殊的效果，价值增加。

5、棋子的相互关系(包括攻击(被攻击)关系和保护(被保护)关系)

这一点的分析最为复杂，因为一个棋子与其它子之间往往存在多重关系。例

如二个马可能在对方的炮的攻击之下同时它又攻击着对方的车并且受到己方的

保护。能够对局面做出准确的判断这点尤为关键。

在我的程序中，估值函数最后返回的是每一方的总分的差值，而各方的总分

就是上面所提到的几个因素的打分的总和。

对于棋子的基本价值打分和控制区域打分，只要遍历棋盘，当遇到棋子时简

单地去查事先定义好的“棋子基本价值表"和“控制区域价值表”，取出相对应

的值进行累加即可(这些值的具体设定参考了前人的程序并作了适当的调整，今后

仍应根据电脑下棋所反映出的实际问题对这些值作适当修改)。

对于灵活性打分，需要求出各个棋子总共有多少种走法，然后根据各个棋子

所不同的灵活性价值每多一种走法就加一次相应的分数。

对棋子问相互关系以及棋型的打分，我定义了如下的关系数组进行描述：

byte[，，]attackQZ=new byte[1 0，9，5】； ／／统计受到的攻击(棋子类型)

byte[，，]defenseQZ=new byte[1 0，9，5】； ／／统计受到的保护(棋子类型)

int[，】attackNum=new int[10，9】； ／／统计受到的攻击次数

int[，】defenseNum=llew int[1 0，9】； ／／统计受到的保护次数
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chessPoint[，，】attackPoint=new chessPoint[10，9，5】；／／受到的攻击(棋子位置)

chessPoint[，，】defensePoint=new chessPoint[1 0，9，5]；／／受到的保护(棋子位置)

因为考虑到实战中几乎不可能出现同时有超过四个棋子攻击／保护一个子的

情况，故数组第三维下标设定为5并且从1开始使用(贴近现实使用习惯)。

当遍历一遍棋盘之后，基本价值打分、控制区域打分和灵活性打分都可以完

成，而关系数组也保存了相关数据。之后，再根据关系数组来具体考察棋子的相

互关系和棋型，进行附加值打分。分析关系时：

首先，对王的攻击保护应分离出来单独考虑。因为对王的保护没有任何意义，

一旦王被吃掉整个游戏就结束了。并且一些特殊的攻击要加以标记(如双炮将军、

马后炮等)。+

其次，对一个普通棋子进行分析的时候要注意如下几个问题：

1、当前轮到那方下棋(对方还是己方)。

2、攻防实力对比，当攻击者子力之和小于被攻击者子力之和时，攻击方将愿

意换子。例如：一个车正遭受一个炮的攻击，那么任何对车的保护都将失去意义

——对方肯定乐意用一个炮来换一个车。

3、程序中是否需要考虑双方兑子之后的控制区域及机动性变化情况(搜索

继续展开节点后会考虑这些因素，只是在临界(叶子接点)时效果受影响。例如：

程序设定的搜索深度为5层，而在第6层可能会出现一个将死的局面。

综上所述，局面评估的时候需要使用大量的棋类知识。但与此同时也会使程

序的运行速度减慢。在高层搜索的时候，所产生的叶子节点数量以百万，千万计，

这就意味着评估函数要被反复而大量的调用。合理的选择是我们要考虑的重要问

题。一般来说：

Performance(性能)=Speed(速度) ×Knowledge(知识)@

此外，评估函数中所使用的参数应反复调试以求合理。通常可以采用机机对

战等各种形式加以验证。

3．3搜索算法

搜索算法是下棋引擎的核心之一。它如同程序的心脏，驱动着整个程序。搜

索算法的好坏直接影响着程序执行的效率。而如何使计算机在单位时间内完成尽

可能多的运算是衡量一个搜索算法好坏的标志。

。D．Machie于1977年提出(A Theory ofAdvice，Machine Intelligence 8，1 977)．转自参考文献[38]
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关于博弈程序中的搜索算法，前人已经形成了的Alpha-Beta。、Pvs。、SSS+。

等成熟的搜索算法(还有众多的增强、变种算法)。鉴于目前我的知_【}{储备、时

问、精力等均达不到推陈出新、另开炉灶的要求，再加之前人的算法已相当完善，

所以在我的程序叶1直接借攀了PVS搜索算法并配合哈希表和历史启发等优化手

段。算法的基本原理如F：

◇i
●⋯●

‘!⋯ ●翱黼_“^m■
●《施月■j±●

幽3I博弈树

在中国象棋里我们可以用一棵“博弈树”(一棵n叉树)来表示下棋的过程

(树中每一个节点代表棋盘上的一个局面)，对每一个节点根据不同的走法又产

生不同的新节点，如此递推直到再无可选择的走法(棋局结束)。博弈树的模型

如图3．I所示，我们可以把其中连接节点的线段看作是着法，不同的着法产生不

同的局面。

现在让计算机来下棋，它应当选择一步对它最有利酌着法(最终导致它取胜

的着法)。获得最佳着法的方法就是“试走”每一种可能的着法，比较它们所产

生的不同后果，然后从中选择能够产生对自己最有利的局面的着法。

结合前面所讲的局面评估，那么我们可以通过比较局面分值的大小来判断局

面的优劣。假定甲乙两方下棋，甲胜的局面是一个极大值(一个很大的正数)．

那么乙胜的局面就是一个极小值(极大值的负值)，和棋的局面则是零值(或是

接近零的值)。如此，当轮到甲走棋时他会尽可能地让局面上的分值大，相反轮

到乙走棋时他会选尽可能地让局面上的分值小。反映到搏弈树上，即如果我们假

设奇数层表示轮到甲方走棋，偶数层表示轮到乙方走棋。那么由于甲方希望棋盘

t的分值尽可能大，则在偶数层上我们会挑选分值壤大的甘点(偶数层的节点是

勰警：：嚣熊辫嚣：：i；套；!j；鍪；：龆‰嚣者。S。im。”]：。195。9愁麓
。8‘。6“咖罐柳挺“ss8+算挂但存杯一甚缺确‘。。喵8”和。8。81。州对355‘算法馘丁一砦修‘4
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甲走完一步棋之后的棋盘局面，反映了甲方对棋局形势的要求)。同样，由于乙

方希望棋盘上的分值尽可能小，那么在奇数层上我们会选择分值最小的节点。这

就是“极小．极大"(Minimax)@的基本思想。这样搜索函数在估值函数的协助下

可以通过在奇数层选择分值最大(最小)的节点，在偶数层选择分值最小(最大)

的节点的方式来搜索以当前局面为根节点、限定搜索层数以内的整棵树来获得一

个最佳的着法。

然而不幸的是，博弈树相当庞大(成指数增长)，因而搜索限定层数内的整

棵树是一件相当费时的工作。对于中国象棋而言，每步棋着法数目大约是40--60

种左右。假定为40种的话，那么搜索4层需要计算250万个节点，搜索5层需

要计算1亿个节点，搜索6层需要计算40亿个节点!幸运的是，Alpha-Beta搜索

使得我们能在不影响搜索精度的前提下大幅减少节点数量。．

Alpha．Beta算法的基本思想是：某些局面如果确定能够产生出一个很糟糕的

局面因而根本没有再继续考虑的价值，则应当立刻停止对其剩余子节点的分析

(如果选择了它则必将得到那个糟糕的局面)这样一来便可以在很大程度上减少

搜索的工作量，提高搜索效率，这称为“树的剪枝"。

图中[】表示要取子节点中的最大值；o表示要取子节点中的最小值
图3．2 Alpha-Beta剪枝

@“极小一极大”(Minimax)最早是由John yonNuoma(1903—1957，美籍匈牙利数学家)在60多年前完整

描述的：

1、假设有对局面评分的方法，来预测棋手甲(我们称为最大者)会赢，或者对手(最小者)会赢，或

者是和棋。评分用数：≯表示，正数代表最大者领先，负数代表最小者领先，零代表谁也不占便宜；

2、最大者的任务是增加棋盘局面的评分(即尽量让评分最大)：

3、最小者的任务是减少棋盘局面的评分(即尽量让评分最小)：

4、假设谁也不会犯错误，即他们都走能让使局面对自己最有利的着法。
13
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下面用图3．2来进一步说明“树的剪枝”。为了简便，将博弈树进行了简化(每

个节点只有三个分支)。假定棋盘上的局面发展到了节点A，现在轮剑红方走棋。

首先，我们考察A节点的子节点B。B节点要取子节点中的最小值。依次考

察B节点的各个子节点，查看它们的分值。我们会发现B节点的第一个子节点返

回10，第二个子节点返回．5，第三个子节点返回2。则B节点一定会选择返回值

为。5的那个节点。即如果A节点选择了产生B节点的走法，那么下一步，B节点

就会选择使得棋局发展成为分值为．5的那个节点所表示的局面。

我们再来分析A节点的第二个子节点C，+C节点与B节点同属～层，它依然

要取子节点中的最小值。依次查看节点C的各个子节点的值，其第一个子节点返

回了．8⋯⋯这时已经不必再继续考察C节点的剩余子节点了，因为不管C节点的

剩余子节点有怎样的分值，它只能传回．8或者比．8更小的值。而与前面已经分析

过的B节点所传回．5相比较，作为A节点要取子节点中的最大值，显然更不愿

意看到．8的局面。所以C节点肯定不会被选择，因此就没有必要继续搜索。由此，

我们就在不影响搜索质量的前提下避免了搜索“无价值的”C节点剩余子节点的

工作，从而节省了大量时间，为在同样机器配置下搜索更多的层数提供了可能。

“极小．极大”的思想再加上“树的剪枝”，这就是Alpha-Beta搜索算法的核

心。Alpha．Beta算法的基本代码如下：

int AlphaBeta(int depth，int alpha，int beta)

{

if(depth----o)return EvaluateO；∥如果是叶子节点则返回估值
CreateAllMoveO；／／产生所有合法着法

while(each move m)／／遍历所有着法

{

MakeMove()；／／执行着法产生新局面

int score=一AlphaBeta(depth一1，一beta,一alpha)；／／递归调用搜索新局面

UnMakeMove0；／／撤销着法恢复到前一局面

if(score>alpha) alpha=score；／／保留最大值

if(score>=beta) break；／／剪枝

}

return alpha；／／返回极大值

)
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PVS(也称极小窗口Minimal Windows Search)搜索算法是Alpha-Beta的～

种变体。此算法基于如下假设：假定第一步是最佳的下法，．搜索其后继者，直到

更好的另一节点。在每一个中间节点中，第一个分枝都以完整窗口(a，b)进行搜

索并产生一个值v，后继的分枝则以一个极小的窗口(v，v+1)进行搜索。如果猜

测被证明不准确(failhigh)，随后就需要以(V+l，b)为窗口进行搜索；如果猜测

是(faillow)则剪枝；否则表示猜测命中。以此达到高效搜索的目的。PVS算法

的基本代码如下

int NegaScout(int depth，int alpha，hat beta)

{

if(depth一0)return Eveluate0；

CreateAllMove0； MakeMoveO；

best=．NegaScout(depth一1．一beta,-alpha)；∥调用全窗口搜索第一个结点

’UnMakeMoveO；

for(each move m、

{

。if(best<beta)／／如果不能Beta剪枝

{
‘

if(best>alpha)alpha 2 best；

MakeMove0；．

score=-NegaScout(depth—l，一alpha-1，一alpha)；／／极窄窗口搜索

if(score>alpha&&score<beta)／／fail—high

best=-NegaScout(depth-l，一beta,-score)；∥重新搜索

else if(score>best)best=score；／／窄窗搜索命中

UnMakeMoveO；

)

}

return best；

)
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第4章算法的优化

通过设计好的搜索算法和局而评估，我们已经可以让计算帆产生搏弈的过

程。但如果能加I二一蝗附加的手段进行优化，计算机所体现出来的智商会大大的

提高。

4．1哈希表应用

计算机在搜索过程中时有可能会出现以下局面，如幽4

辫辫饕
嚣淄嚣
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蘸
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田

从圈中我们可以看出：从A节点开始，有两个分枝(B节点和c节点)。B
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节点又有子节点D，C节点有子节点E。在再往下D节点又存在子节点F，E节

点存在子节点G。节点F和G在同一层，却又是两个完全相同的局面。这时我们～

在搜索G节点的时候完全可以利用已经搜索过的F节点的结果，而没有必要浪费

时间重新搜索一次G。

将已经搜索过的节点结果保存起来，在以后的搜索过程中先在表中进行查

找，如果找到了则直接使用该值，找不到则正常搜索。可以提高搜索的效率。

考虑到存放数据和查找数据速度要尽可能的快(否则将得不偿失)，哈希表

是一种很好的选择。其基本算法如下：

int AlphaBeta(int depth，int alpha，int beta)

{

score=SearchHashTable0；／／至lJ哈希表中查找该局面是否出现过

if(搜索命中)return score；

if(depth—O)

{

AddHashItem(score)；／／添加结果到哈希表节点

return Evaluate()；／／由局面评估函数返回估值

⋯⋯：

}

}

为了能更快速的进行局面的存放和查找，每一个保存的节点应该是敖列存放

的。C拌中有一个现成的HashTable类可以使用，我们要解决的问题是：如何迅速

确定该节点在哈希表中的位置。为此我定义了一个32位的10"9二维数组和一个

64位的10"9二维数组，它们的值都由随机函数产生。通过对32位二维数组的计

算得到该节点在哈希表中的下标，再通过对64位二维数组的计算生成一个验证

码，确定节点与局面是否相同。在搜索的过程中，每一个搜索过的节点都把得分

保存到哈希表中去，而在搜索节点之前则先在表中查找一下该节点是否存在：如

果存在，直接取出结果；否则正常搜索。

4．2历史启发

在各类搜索算法中，改进搜索算法的目的在于将不必搜索的分枝从搜索过程

中排除(剪枝)。而剪枝的效率几乎完全取决于节点排列的顺序。在节点排列顺

17
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序处于理想状态下，Alpha．Beta搜索算法需要遍历的节点数仅为完全遍历节点数

平方根的两倍左右。也就是说如果一般情况搜索5层局面需要遍历l亿个节点，

那么理想状态下的Alpha．Beta搜索只需要遍历约2万个节点(狭义理解速度提高

了5000倍)。如何调整节点的顺序是提高搜索效率的关键。

我们可以将一些具体的棋类知识加入其中，例如：优先展开车马炮所产生的

节点，优先展开攻防关键棋子所产生的节点等等。但这一方法需要通过一系列复

杂的判断。‘

我们还可以使用历史启发【71(History Heuristic)进行增强排序。该方法脱离

了对具体棋类知识的依赖：在搜索过程中，每找到一个好的走法，就将该走法对

应的历史得分增加。这样一个被多次搜索且被确认好的走法，其历史得分会较高。

当搜索中间节点时，将产生的节点集合(步骤数组)按历史得分预先做一个排序，

从而在搜索时引发更多的剪值以实现高效。好的走法可以定义如下：

1、由其产生的节点引发了剪枝。

2、是同层节点中最好的走法

这一方法的实现需要我们解决两个问题：

首先，如何将一个走法映射到历史得分的数组中?考虑到整个象棋棋盘是10

行9列的显示，我们可以使用起始和目标坐标作为存取这个数组的两个下标。汶

样就只需要90*90的一个二维数组即可。

另一个问题是如何确定历史得分的权重?也就是说当一个好的走法被发现

时，应该给它加多少分合适呢?一般而言，当该节点越靠近根节点的时候，所对

应的局面相似程度就越高，搜索得到的值也就越可靠。所盼在程序中设定每发现
depth

一个好走法就给其历史得分加上2(depth是当前层数)。

4．3开局库与残局库

中国象棋经过千百年的演绎和发展，涌现出许多干锤百炼的经典招数。无论

我们的搏弈程序如何优秀，由于其受到诸多因素的影响，搜索出来的大部分着法

都很难与之相媲美。特别是开局和残局。如果我们能将这些开局方法和残局手段

加以引入，可以大大的提高博弈的质量。

大多数棋谱类书籍中都能找到几十种常用的开局方式。将这些经典开局搜集

起来集中保存，我们可以建立一个5～10步的开局数据库。这样博弈时就可以先

在开局库中找出类似的局面，直接获得其着法，加快开局的速度和质量。
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开局库的数据库不必很大，我们也可以在其中使用哈希方法，只存放某一局

面的哈希值以及对应的走法。有时候某一局面有着多种不错的走法，这时我们可

以把一系列开局走法归为一组，前面的走法随机选择一种，后继的走法则在该组

中优先选择。这样可以保持一个一致的策略。此外还可以增加一个胜率统计的字

段，通过统计不同开局的胜率来自动选择成功率较高的开局。

残局与开局不同，残局的局面极少相同。我们建立的残局库可以使用回朔分

析(Retrograde Analysis)的方法生成一个数据库。将所有6子(6子以下)残局

的结果保存在数据库中。在棋局的过程中一但出现了棋子数量少于或等于5个的

局面，就可以直接在库中取出其最终的结果。这样搜索的精度就大大的提高，同

时也可以提早发现一些必胜／必败的结局。但7子(7予以上)残局库受存储空间

和数据库查询速度等因素的影响j较难实现。．

残局库的具体实现上依然可以使用哈希技术。唯一不同的是哈希表所使用的

随机数组应该做为常量保存在残局库中，在程序启动时不再生成该数组，而是从

库中取出使用。这样在搜索过程中生成的哈希值才能和残局库中保存的局面相契

合。
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第5章算法分析与比较

在程序完成后测试中发现，编写此类的Windows应用程序还是应该选择更贴

近底层的C／C++语言。C群开发环境在运行速度上比VC++开发环境要慢许多。．据

本人测试(Pentium(R)4 CPU 2．80GHz+512M内存)，在C++环境下搜索7万个节

点只需要2～3秒，但C拌．net环境下却要花费30～40秒。这使得我的程序无法快速

的搜索到更高层。表5．1是几种搜索引擎在开局时搜索不同深度的平均节点数。

表5．1算法分析比较

1 2 3 4 5’．

Alpha-Beta搜索 45 523 10689 72954

PVS搜索 45 552 5302 46361

综合搜索 45 164 1567 6895 55623

。与我所搜集到其他同类程序相比，相同搜索深度下，搜索的节点数大约减少

了17％左右。而且由于在程序中添加了多种辅助手段用来测试评估函数，所以局

面评估更为精细。特别是开局时脱离开局库也能准确的模仿名家开局。

但由于我对在C撑使用WindowsAPI函数的不熟悉，导致我在界面及辅助功能

部分花费了大量的时问和精力。因而没能够对计算机引擎部分作更深一步的挖掘

和研究。对于诸如机器学习(Machine Learning)、位棋盘(BitBoard)、迭代加深

(Iterative Deepening)、水平效应(Horizon Effect)、并行搜索等当今棋类对弈程

序中所采用的先进技术和思想，在我的程序中并未涉及。这在一定程度上影响了

程序中引擎的工作效率。

而在局面评估模块中又缺乏对面向对象思想的贯彻和使用。由于本人最初在

编写局面评估部分时一心只想尽快看到成果，因而从一开始就按照自己先前的程

序习惯(面向过程)来编写代码。到了开发后期，又缺少时间和精力来用面向对

象思想重新改写程序，最终导致局面评估部分与类“无缘’’。这也是我的一大遗

憾。
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6．1结论

第6章结论与展望

首先在导师的热心帮助下，最终顺利实现了程序。整个程序近‘5000行代码，

内容涉及人工智能的基本理论以及开发C拌应用程序的一些基础知识。无论是在程

序难度上还是规模上都是之前所未遇到过的。该程序的iliON完成为我积累了相当

可观的运用理论知识解决实际问题的经验。特别是当程序运行过程中发现错误的

时候，找出问题所在并解决问题更是一个提高实际编程能力的过程。得益于此次

编写中国象棋对弈程序，我对人工智能有了一个较全面的认识——这为我以后进

一步学习或研究的方向也提供了一定的参考。此外，我还实践了用C拌编写基本的

Windows应用程序，为今后从事类似应用程序开发也起到了一定的帮助作用。

6．2进一步工作的方向

本文的研究虽然取得了初步的成果，但依然任重道远，尚有许多需要进一步

深入进行的研究工作，研究内容主要包括以下三个方面：

1、局面库的存储及管理方式；2、搜索树的并行处理方式的研究；3、使用

面向对象的思想对局面评估部分做更深入的细化，优化各项参数。

在程序内借鉴了国际象棋中采用各种方法和取得的成果，包括开局库、残局

库等。这些库的运用给程序节省了很多时间，但也吃掉了很多存储资源。6子残

局库需要大于10G的硬盘空间。我拟定的一项研究内容是对局面库的存储方式进

行研究，以确定是否存在更好的方案来有效地降低局面库的存储空间。．

另外‘，可以提高处理器利用率的树结构深度并行搜索方法也非常值得研究；

也是我们所面临的一个关键问题。一般的小型机服务器大都配有多个处理器，从

成本角度来看，可以使用多台微机来进行局面处理，这样就很容易搭建多处理器

环境，给并行搜索的研究带来方便。

此外，．使用VC++开发环境重新改写程序。从面向对象出发，首先定义一个

棋子类，然后派生出具体的车马炮等子类，以此来做个体／整体的评估。从而实现

在类的对象中对局面做出准确的描述。
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附录

附录A搜索算法代码

namespace中国象棋博奕{

class NegaScoutEngine：SearchEngine／／搜索引擎派生类．o极小窗口搜索引擎类

{

public override int SearchAGoodMove(ref byte[，】position，ref byte qz，ref

chessMove qzMove，ref string step，int now)／／搜索函数{

int qzNum=O；

for(int i-0；i<=9；i++)

for(intj=O；j<_8；j++)

if(position[i，j】!=0)qzNum++；N统计棋子个数

MaxDepth=SearchDepth； ／／设置搜索层数

if(qzNum<20)MaxDepth++；／／棋子较少时自动增加搜索深度

if(qzNum<10)MaxDepth++；／／棋子极少时自动增加搜索深度

int score=NegaScout(ref position，MaxDepth，now,一9999，9999)；

if(score--9999 lI score 2=一9999){System．Windows．Forms．MessageBox．Show(”

您获得了胜利!”)；remm 1；}／／游戏结束

qz=position[bestMove．to．X，bestMove．to．y]；／／将吃掉的棋子传出

step
5 new ChessFile0．ParseStep(position[bestMove．fromix，bestMove．from．y]，

bestMove．from．X， bestMove．from．y， b'estMove．to．x， bestMove．to．y， new

MoVeGenerator()．IsFront(position，position[bestMove．from．x， bestMove．from．y】，

bestMove．from．X，bestMove．from．y))；／／转换该步走法为标准格式传出

qzMove=bestMove； ／／将最佳走法传出

MakeMove(refposition，bestMove)； ／／使用最佳走法修改棋盘

return 0；l

protected int NegaScout(ref byte[，]position，int d，int now,int alpha,int beta)

／／PVS递归搜索函数，n为距离叶子结点的层数{

int score； ／／当前局面得分

int count； ／／当前局面走法总数
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byte nowQZ； ．／／当前操作的棋子

int best； ／／极窄局面得分

score=IsGameOver(position，now)；

if(score!：0)return score；／／棋局结束，返回极大／极小值

if(d==01 ∥叶子结点，最后一层搜索retum p_Z．Eveluate(position，now)；

count=p_MG．CreateAllMove(position，d，now)；

nowQZ=MakeMove(refposition，pMGmoveList[d，O])；／／产生第一个节点

best=．NegaScout(}ef position，d—l，3一now,一beta,-alpha)；

UnMakeMove(ref position，p_MG．moveList[d，0】，nowQZ)；

if(d—MaxDepth)bestMove=p_MG．moveList[d，o】；／／根部时保存最佳走法

for(inti=1；i<count；i抖){

if(best<beta)／／如果不能Beta剪枝{

if(best>alpha)alpha
2
besti

nowQZ=MakeMove(refposition，p_MG．moveList[d，i】)；／／产生新局面

score=-NegaScout(ref position，d一1，3一now,-alpha一1，：alpha)；

if(score>alpha&&score<beta){

best=-NegaScout(refposition，d．1，3．now,一beta，一score)；N重新搜索

if(d二MaxDepth)bestMove=p_MG．moveList[d，i】；∥根部时保存最佳走法
else if(score>best){

best=score；／／窄窗搜索命中

if(d—MaxDepth)bestMove=p_MG．moveList[d，i】；∥根部时保存最佳走法
UnMakeMove(refposition，p_MG．moveList[d，i】，nowQZ)；／／恢复原来局面})

return best；)))
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附录B局面评估代码

namespace中国象棋博奕

{

class Eveluation ／／估值核心基类

{

int[】baseValues。new int[15]{0，150，400，350，600，300，250，1000，150，400，

350，600，300，250，1 000)；／／棋子的基本价值数组

int[】moveValues 2 new int[15]{0，5，3，5，3，2，2，10，5，3，5，3，2，2，10)；／／棋子

的灵活性价值数组

int[，．PositionValue—B=new int[10，9]／／兵：过河分值+l～5，攻击九宫分值+5

{／／棋子的控制区域价值数组

(0，0，

{5， 10，

{4，8，

{3， 6，

{2，4，

{1， 2，

{0，0，

{0，0，

{0，0，

{0，0，

}；

int[，]PositionValue—P 2 new int[10，9]／／炮：九宫内分值．5，卡自己象眼分值．2，

在象位或士位分值一3 卡对方象眼分值+2，河内挡将帅面分值+l

0，-3，一3，0，-3，一3，0，

2，0， 2， 一3，2，0， 2，

0，0， 一3， 一3，-3，0，0，

2，0， 2，0， 2，0， 2，
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0，0， 1， 1， 1，0，0，
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{0，一2，

{0，0，

{0，-2，

{0，0，

)；

)，

)，

)，

int[，]PositionValue—M=new int[10，9]／／马：边马分值-5，九宫内分值一5，象位

士位分值．3，卡自己象眼分值．2过河分值+10，卡对方象眼分值+2，攻击九宫分

值+5，河内挡将帅面分值+1

15， 12， 15， 12，

20， 22， 7， 22，

20， 17， 20， 17，

20，22，20，22，

15，15，20， 15，

-3， 1， 1， 1，

0，一1， 1，-1，

0，．-．4，-7，一4，

0，一6，-4，一6，

一8，一10， -10，-10，

15，10，5)，

20，22，5>，

20，15，5)，

20，17，’5)，

15，12，5>，

一3，0，-5)，

0，-2，-5)，

0，0，-8>，

0，-2，一5)，

-8，一5，一5 }

int[，】PositionValue—C=new int[10，9]／／车：河内挡将帅面分值+1，九宫内分值

．5，卡自己象眼分值．2，卡对方象眼分值+2象位士位分值．3，攻击九宫分值+5，

巡河分值+10，车不出分值．10
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public int[，]valueBoard=new int[1 0，9]； ／／当前局面得分

pfivate byte[，]tempBoaLrd=new byte[10，9】； ／／棋盘副本

pfivme int grade=3；／／估值等级(1：初级估值2：中级估值3：高级估值)

public int black，red； ／／当前双方得分

pfivme int nowTum； ／／当前局面轮到谁下棋

pfivme chessMove cm=new chessMoveO；／／记录关系棋子的位置

public int[，】baseValue=new int[1 0，9】；

public int[，】posValue=new int[1 0，9】；

public int[，】attackValue=new int[1 O，9】；

public int[，】defenseValue=new int[1 0，9】；

public int[，】moveValue=new int[1 0，9】；

public int[，】appendValue=new int[1 0，91；

／／基本价值

∥区域价值

／／攻击价值

／／保护价值

∥灵活性价值

∥棋形附加价值

public int[，】old—baseValue 2 new int[1 0，9】；

public int[，】old_posValue=new int[1 0，91；

public int[，】old—attackValue。new int[1 0，9】；

public int[，】old—defenseValue 2 new int[1 0，91；

3l

／／基本价值

／／区域价值

∥攻击价值

／／保护价值
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public int[，]old—moveValue=new int[1 O，9】； ／／灵活性价值

public int[，】old_appendValue=new int[10，9】； ／／棋形附加价值

byte[，，】attackQZ=new byte[10，9，5】；∥统计受到的攻击(棋子类型)

byte[，，】defenseQZ=new byte[10，9，5】；／／统计受到的保护(棋子类型)

int[，1 attackNum=new int[10，9】； ／／统计受到的攻击次数

int[，1 defenseNum=new int[1 0，9]； ／／统计受到的保护次数

chessPoint[，，】attackPoint=new chessPoint[10，9，5]；／／受到的攻击(棋子位置)

chessPoint[，，】defensePoint=ileW chessPoint[1 0，9，5】；N受到的保护(棋子位置]

／／public void setGrade(int曲{grade=g；) ∥设置估值等级

public void GetValueBoard(ref int[，】valueChess){valueChess
2 valueBoard；)

／／返回估值得分数组

public double attackGrade=1．0／15；／／攻击等级系数

public double defenseGrade=1．0／20：／／防御等级系数

public int Eveluate(byte[，】chessBoard，int now)／／估值函数{

tempBoard=chessBoard；nowTurn
2
now；

Array．Copy(attackValue，old__baseValue，90)；

Array．Copy(defenseValue，old__posValue，90)；

Array．Copy(attackValue，old__attackValue，90)；

Array．Copy(defenseValue，old．_defenseValue，90)；

Array．Copy(moveValue，moveValue，90)；

Array．Copy(appendValue，old__appendValue，90)；

baseValue=new int[10，91；

posValue=new int[10，91；

attackValue=new int[1 0，91；

defenseValue=new int[10，91；

moveValue=new int[10，9】；

32
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appendValue=new int[1 0，9】；

attackQZ=new byte[10，9，5】；

defenseQZ 2 new byte[10，9，5]；

attackNum 2new int[1 0，9】；

defenseNum=new int[1 0，9]；

attackPoint 2 new chessPoint[1 0，9，5】；

defensePoint=new chessPoint[1 0，9，5]；

valueBoard=new int[1 0，9】；

im qzNum
2
0；

for(inti=0；i<：9；i++)

for(imj=O；j<-8；j++)

if(tempBoard[i，j】I-0)qzNurn++；／／统计棋子个数

if(qzNum<20){attackGrade=1．0／10；defenseGrade=1．0／15；>

if(qzNum<10){attackGrade=1．0／15；defenseGrade=1．0／10；)

for(int i=O；i<=9；i++)

for(intj=0；j<=8；j++)∥对局面打分并保存在数组valueBoard中{

if(tempBoard[i，j】一0)continue；

baseValue[i，j】_baseValues[tempBoard[i，j]]；

switch(tempBoard[i，j】)(

case 1：ValueB_B(i，j)；break；

case 2：Value-B-P(i，j)；break；

case 3．Value B M(i，j)；break；

case 4：Value B C(i，j)；break；

case 5：Value B X(i，j)；break；

case 6．Value B S(i，j)；break；

case 7．Value B K(i，j)；break；

case 8．Value R B(i，j)；break；

case 9．Value R—P(i，j)；break；

case 1 0：Value_R M(i，j)；break；

case 1 1：ValuejLC(i，j)；break；

33
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case 1 2：Valu郴(i，j)；break；
case 1 3：ValuejLS(i，j)；break；

case 1 4：Value．时<(i，j)；break；
default：break；}}

SortValueArray(ref attackQZ，ref attackPoint)；

SortValueArray(ref defenseQZ，ref defensePoint)；

for(int i=0；i<=9；i++)

for(intj=0；j<_8；j++){

if(tempBoard[i，j】一0)continue；

appendValue[i，j】+=GetAppendValue(i，j)；／／统计棋形分

attackValue[i，j】=Convert．ToIntl 6(attackValue[i，j】木attackGrade)；

defenseValue[i，j】_Convert．ToIntl6(defenseValue[i，j]木defenseGrade)；

valueBoard[i，J】=baseValue[i，j】+posValue[i，j】+attackValue[i，j】+

defenseValue[i，j】+moveValue[i，j】+appendValue[i，j]；／／统计棋子总分)

black=O；red=0；／／统计局面总分

for(ira i=0；i<=9；i++)

for(intj=O；j<一8；j++){

if(tempBoard[i，j】>2 1&&tempBoard[i，j】<-7)black+=valueBoard[i，j】；

if(tempBoard[i，j】>=8&&tempBoard[i，j】<=14)red+-valueBoard[i，j】；}

if(nowTum一1)return black-red；else return red—black；}

private void Value B B(int i，intj)／／对某位置的黑卒进行价值评估{

if(i<5) ／／兵已经过河，搜索左和右{

if(j-1>=O){cm．from．X=i；cm．from．Y
3
j；cm．to．X=i；cm．to．Y=j—

GetRelationValue(cm)；，

if(j+1<=8){cm．from．x=i；cm．from．Y 5 j；cm．to．X=i；cm．to．Y=j+

GetRelationValue(cm)；>>

{cm．from．x=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i-1；cm．to．Y=

GetRelationValue(cm)；)／／搜索前方

posValue[i，j】=PositionValue-B[i，j】；)

●，

●，

●，

b

b
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pfivme void Value R_B(int i，int j)／／x寸某位置的红兵进行价值评估{

if(i>=5) ／／兵已经过河，搜索左和右{

if(j一1>=0){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i；cm．to．Y=j—

GetRelationValue(cm)；)

if(j+1<一8){cm．from．x=i；cm．from．Y 2 j；cm．to．X=i；cm．to．Y=J+

GetRelationValue(cm)；)>

{cm．from．X=i；cm．from．Y 2 j；cm．to．x=i+1；crfl．to．Y=

GetRelationValue(cm)；)／／搜索前方

posValue[i，j】=PositionValue_B[9一i，8一j】；)

pfivme void Value_B_P(int i，intj) ／／对某位置的黑炮进行价值评估{

int x，y，￡

for(f=0，x=i一1；X>=O；X一)／／向上搜索

if(tempBoard[x，j]!=0){f=1；break；}

else moveValue[i，j】+_moveValues[tempBoard[i，j】]；

if(f--1)

for(x--；X>=0；x--)／／炮隔子攻击搜索

if(tempBoard[x，j】!=O){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=x；cm．to．Y=j；

GetRelationValue(cm)；break；>

for(f=0，X=i+1；x<=9；xH)／／向下搜索

if(tempBoard[x，j]!=0){f=1；break；)

else moveValue[i，j】+．---moveValues[tempBoard[i，j】】；

if(f一1)

for(X．H；x<-9；xH)／／炮隔子攻击搜索

if(tempBoard[x，j】!=O){cm．from．x=i；cm．from．Y 2 j；cm．to．X=x；．cm．to．Y=j；

GetRelationValue(cm)；break；>

for(f=0，Y=j-1；Y>=0；y一)／／向左搜索

if(tempBoard[i，y】!=O){f=1；break；)

else moveValue[i，j】+=moveValues[tempBoard[i，j】】；

if(f--=1)

for(y--；Y>=O；y一)／／炮隔子攻击搜索
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附录

if(tempBoard[i，Y】!=0){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i；cm．to．Y=y；

GetRelationValue(cm)；break；}

for(f=0，Y=j+1；Y<=8；y++)／／向右搜索

if(tempBoard[i，y】!=O){f=1；break；)

else moveValue[i，j】+=moveValues[tempBoard[i，j】]；

if(f一1)

for(y++；Y<=8；y++)／／炮隔子攻击搜索

if(tempBoard[i，Y]!=0){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i；cm．to．Y=y；

GetRelationValue(cm)；break；)

posValue[i，j】：PositionValue_P[i，j】；)

pfivate void Valu删(int i，int j)
int x，y，￡

／／对某位置的红炮进行价值评估{

for(f=0，X=i-l；x>=O；X--．)／／r甸上搜索

if(tempBoard[x，j】!=O){f=1；break；>

else moveValue[i，j】+=moveValues[tempBoard[i，j】】；

if(f=1)

for(x～；X>=0；x--)／／炮隔子攻击搜索

if(tempBoard[x，j】!=0){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=x；cm．to．Y=j；

GetRelationValue(cm)；break；)

for(f=0，x=i+l；x<_9；x++)∥向下搜索

if(tempBoard[x，j】!=0){f=1；break；)

else moveValue[i，j】+=moveValues[tempBoard[i，j]]；

if(f—1)

for(x++；X<_9；x++)／／炮隔子攻击搜索

if(tempBoard[x，j】!=0){cm．from．X 2 i；cm．from．Y=j；cm．to．x=x；cm．to．Y=j；

GetRelationValue(cm)；break；>

for(f=0，Y=j一1；Y>=0；y--)／／向左搜索

if(tempBoard[i，y]!=o){f=l；break；)

else moveValue[i，j】+=moveValues[tempBoard[i，j]】；

if(f一1)
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for(y--；Y>=O；y一)／／炮隔子攻击搜索

if(tempBoard[i，Y】!=0){cm．from．x 2 i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i；cm．to．Y·兰y；

GetRelationValue(cm)；break；)

for(f=0，Y=j+1；Y<=8；y++)／／向右搜索

if(tempBoard[i，y]!=O){f-1；break；}

else moveValue[i，j]+=moveValues[tempBoard[i，j]】；

if(f==1)

for(y++；Y<--8；y抖)∥炮隔子攻击搜索

if(tempBoard[i，Y]!=O){cm．from．X 2 i；cm．from．Y 2j；cm．to．x=i；cm．to．Y=y；

GetRelationValue(cm)；break；)

posValue[i，j】=PositionValue P[9一i，8·j】；)

pfivate void Value B M(int i，intj)／／对某位置的黑马进行价值评估{

if(i一1>_0&&tempBoard[i一1，j】一0)／／11点和1点方向搜索{

if(i一2>=0&&j一1>=．0){cm．from．x=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i．2；

cm．to．Y=j-l；GetRelationValue(cm)；}

．if(i-2>=0&&J+1<_8){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i一2；

cm．to．Y
2 j+1；GetRelationValue(cm)；))

if(j-1>=0&&tempBoard[i，j一1】一0)／／10点和8点方向搜索{

if(i-l>=0&&j一2>=0){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i-1；

cm．to．Y=j一2；GetRelationValue(cm)；}

if(i+1<=9&&j一2>=0){am．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i+1；

cm．to．Y=j一2；GetRelationValue(cm)；))

if(i+1<-9&&tempBoard[i+1，j】一0)／／7点和5点方向搜索{
if(i+2<2 9&&j-1>=．0){cm．from．x=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i+2；

CITI．to．Y=J—l；GetRelationValue(cm)；)

if(i+2<=9&&j+l<=8){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i+2；

cm．to．Y 2 J+1；GetRelationValue(cm)；)}

if(j+1<_8&&tempBoard[i，j+l】一0)／／2点和4点方向搜索{

if(i—l>=0&&j+2<=8){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i—l；

cm．to．Y=j+2；GetRelationValue(cm)；>
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if(i+1<=9&&j+2<=8){cm．from．X=i；cm．from．Y圭j；cm．to．X=i+1；

cm．to．Y=j+2；GetRelationValue(cm)；)>

posValue[i，j】=PositionValue_M[i，j]；)

private void Value R：M(int i，intj)／／对某位置的红马进行价值评估{

if(i一1>=0&&tempBoard[i一1，j】一0)／／11点和1点方向搜索{

if(i-2>=0&&j一1>=0)<cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i一2；

cm．to．Y=j一1；GetRelationValue(cm)；>

if(i一2>=0&&j+1<_8){cm．from．x=i；cm．from．Y=j；CI'I／．to．X=i-2；

cm．to．Y=J+l；GetRelationValue(cm)；}}

if(j—l>=0&&tempBoard[i，j一1】一0)／／10点和8点方向搜索{
j if(i一1>=0&&j一2>-O){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cIn．to．x=i-1；

cm．to．Y=j一2；GetRelationValue(cm)；)

if(i+l<=9&&J一2>=O){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i+1；

cm．．to．Y=j一2；GetRelationValue(cm)；}}

if(i+1<-9&&tempBoard[i+1，J】一0)／／7点和5点方向搜索{
if(i+2<=9&&j一1>=O){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i+2；

cm．to．Y=j一1；GetRelationValue(cm)；)

if(i+2<=9＆&J+1<=8){cm．from．x=i；cm．from．Y=j；ClTI．to．x亍i+2；

cm．to．Y=j+1；GetRelationValue(cm)；>)

if(j+1<-8&&tempBoard[i，j+1】一0)／／2点和4点方向搜索{

if(i—l>=0&&j+2<．8)<cm．from．x=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i-l；

cm．to．Y=j+2；GetRelationValue(cm)；)

if(i+l<=9&&j+2<=8){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i+1；

cm．to．Y=j+2；GetRelationValue(cm)；，)

posValue[i，J】．PositionValue_M[9-i，8一j】；)

private void Value_B—C(int i，intj)／／对某位置的黑车进行价值评估f—

im x，y；

for(x=i-1；x>=0；x--)#向上搜索

if(tempBoard[x，j】一O)moveValue[i，j】+_moveValues[tempBoard[i，j】】；
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else{cm．from．x=i；cm．from．Y。j；cm．to·x
5 x；cm．to：y

2
J；

GetRelationValue(cm)；break；}

for(x=i+l；x<：9；xH．)／／向下搜索

if(tempBoard[x，j】一O)moveValue[i，j】+_moveValues[tempBoard[i，Jll；‘
else{cnl．from．x=i；cm．from．y。j；cm．to·x

2 x；cm．to．y。J；

GetRelationValue(cm)；break；}

for(y=j．1；Y>=O；y-．)／／向左搜索

if(tempBoard[i，y】一0)moveValue[i，Jl+_moveValues[tempBoard[i，j】】；
else{cm．from．x

2 i；cm·from·Y

GetRelationValue(em)；break；}

for(y=j+1；Y年8；y抖)／／向右搜索

if(tempBoard[i，y】一0)moveValue[i，J】

else{cm．from．x
2 i；cm．from·Y

GetRelationValue(cm)；break；}

posValue[i，J】=PositionValue_C[i，j】；)

=j；cm．to．x
2 i；cm．to．Y

2
y；

+-moveValues[tempBoard[i，j】】；

=j；cm．to．X
2
i；cm．to．Y

2
y；

private v。id Value R_C(int i，intj)／／对某位置的红车进行价值评估{

int x，Y；

for(x=i．．1；K>=O；x一．)／／向上搜索

if(tempBoard[x，j】一0)moveValue[i，j】+=moVeValues[tempBo刹[i，j】】；
else { cm．from．x

= i； cm．from．Y
2 j； cm·to·x

2
x； cm·to·y

2
J；

GetRelationValue(cm)；break；)

for(x=i+1；x<_9；x++)／／向下搜索

if(tempBoard【x，j】0)moveValue[i，j】+=moveValues[tempBoard[i，j】】；

else { cm．from．x
= i； cm．from．Y

2 j； cm·to·x
2
x； cm·to·y

2
J；

GetRelationValue(cm)；break；>

for(y=j_1；y>=O；y一)／／向左搜索

if(tempBoard[i，y】一0)moveValue[i，j】+=moVe、，alues【tempBoard[i，j】]；
eIse{crfl．from．x=i；cm．from．Y

5 j；Gm·to·x
2 i；cm．to．y

5
y；

GetRelationValue(cm)；break；)

for(y=j+1；Y<=8；y++)／／向右搜索
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if(tempBoard[i，Y】一0)moveValue[i，j]+2 moveValues[tempBoard[i，j]】；

else{cm．from．x
2
i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i；cm．to．Y=y；

GetRelationValue(cm)；break；)

posValue[i，j】2 PositionValue_C[9-i，8一j]；)

private void Value⋯B X(int i，intj)∥对某位置的黑象进行价值评估{
if(i—l>=0&&j_l>=0&&tempBoard[i+-1，j一1]一0)／／左上方向搜索

if(i一2>=5&&j’一2>=0){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i一2；

cm．to．Y=j-2；GetRelationValue(cm)；)

if(i一1>=0&&j+1<=8&&tempBoard[i一1，j+1】一0)／／右上方向搜索

if(i一2>=5&&j+2<=8){cm．from．x=i；cm．from。Y=j；cm．to．X=i一2；

cm．to．Y=j+2；GetRelationValue(cm)；)

if(i+1<=9&&j一1>=0&&tempBoard[i+l，j一1】一o)／／左下方向搜索

if(i+2>-5&&i+2<-9&&j一2>=0){cm．from．x=i；cm．from．Y=j；

cm．to．x=i+2；cm．to．Y=j一2；GetRelationValue(cm)；)

if(i+1<-9&&j+1<=8&&tempBoard[i+1，j+1】一0)／／右下方向搜索

if(i+2>=5&&i+2<_9&&j+2<=8){cm．from．X寻i；cm．from．Y．=j；

cm．to．x=i+2；cm．to．Y=j+2；GetRelationValue(cm)；)

posValue[i，j]=PositionValue_X[i，j】；}

private void Valu郴(int i，int j)N对某位置的红相进行价值评估{
if(i．1>_0&&j-1>=0&&tempBoard[i-1，j-1】一o)／／左上方向搜索

if(i-2>=0&&i一2<-4&&j一2>=0){cm．from．x 2 i；cm．from．Y=j；cm．to．X

=i-2；cm．to．Y=j-2；GetRelationValue(cm)；)‘

if(i。1>=0&&j+1<=8&&tempBoard[i-1，j+l】一0)／／右上方向搜索

if(i一2>_0＆＆i-2<=4＆&j+2<-8){cm．from．x=i；cm．from．Y
2 j；

cm．to．x=i一2；cm．to．Y=j+2；GetRelationValue(cm)；}

if(i+1<-9&&j一1>=0&&tempBoard[i+1，j-1】一0)／／左下方向搜索

if(i+2<=4&&j-2>=0){cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．x 2 i+2；

cm．to．Y=j一2；GetRelationValue(cm)；}

if(i+1 G9&&j+1<_8&&tempBoard[i+l，j+l】一o)11右下方向搜索



附录

if(i+2<=4&&j+2<=8){ClTI．from．x
2
i；cm．from．Y

2 j；em．to．X 2 i+2；

ClTI．to．Y=j+2；GetRelationValue(cm)；)

posValue[i，j】_PositionValue_X[9一i，8-j】；)

private void Value—B—S(int i，intj) ／／对某位置的黑士进行价值评估{

if(i．1>=7&&i．1<=9&&j．1>=3&&j一1<=5)／／左上方向搜索

f cm．from．X=i；C1TI．from，Y=j；till．to．x=i一1；cnl．to．Y
2 j—l；

GetRelationValue(cm)；)

if(i．1>=7&&i．1<=9&&j+1>=3&&j+1<=5)∥右上方向搜索

{cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X
2
i一1；cm．to．Y

2 j+1；

GetRelationValue(cm)；}

if．(i+1>=7&&i+1<=9&&j—l>=3&&j—l<_5)／／h!下方向搜索

{cm．from．X=i；cm．from．Y=j；ClTI．to．x=i+1；cm．to．Y
2 j一1；

GetRelationValue(cm)；}

if(i+1>=7&&i+l<=9&&j-t-1>-3&&j-I-1<=5)／／右Y方向搜索

．f cm．from．x=i；cm。from．Y=j；cm．to．x
2
i‘-I-1；cm．to．Y

2 J-t-l：

GetRelationValue(cm)；)

posValue[i，j】=PositionValueS[i，j】；}

private void Value R S(int i，intj) ／／对某位置的红仕进行价值评估{

if(i一1>=0＆＆i．1<_2&＆j．1声3&＆j一1夺5)／／左上方向搜索
{cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i—l；cm．to．Y

2 J。1；

GetRelationValue(cm)；>

if(i．1>=0&&i．1<=2&&j+1>=3&&j+l牟5)∥右上方向搜索

{cm．from．X=i；cm．from．Y
2 j；cm．to．x。i-1；cm·to·Y。J+l；

GetRelationValue(cm)；}

if“+1>=0&&i+l<=2&&j．1>=3&&j一1<=5)／／左下方向搜索

{cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i-I-1；cm．to．Y
2 j。1；

GetRelationValue(cm)；)

if“+l>=0&&i+1<一2&&j+l>=3&&j+l<=5)11右下方向搜索

f cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X=i-I-1；till．to．Y
2 j-I-1；
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GetRelationValue(cm)；)

posValue[i，j]2 PositionValue_S[9一i，8一j】；)

private void Value__B_K(int i，int j)

for(int X=O；x<_2；x++)

／／对黑将进行价值评估{

if(tempBoard[x，j】一14&&new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，J，

X，j))

{ cm．from～．=i；cm．from．Y=j； C1TI．to．x=x；cm．to．Y=j；

GetRelationValue(cm)；)／／将帅会面

if(i—l>=7&&i-1 G 9)N上方向搜索

{cm．from．x 2 i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i一1；cm．to．Y=j；

GetRelationValue(cm)；)

if(i-I-l>=7&&i+．1<=9)／／下方向搜索

{cm．from．x=1’：cm．from．Y=j；cm．to．X=i+1；cm．to．Y=j；

GetRelationValue(cm)；) ，

if(j—l>=3&&j-l<=5)∥左方向搜索

{cm．from．X=毽。cm．from．y亍j；cm．to．x=i；cm．to．Y=j一1；

GetRelationValue(cm)；)

if(j+l>=3&&j+1<=5)／／右方向搜索

{cm．from．x=i；’cm．from．Y=j；cm．to．x=i；cm．to．Y=j+1；

GetRelationValue(cm)；)

posValue[i，j】=PositionValueK[i，j】；)

pfivate void Value-时<(int i，int j)
for(int X=7；X《=9；X++)

∥对红帅进行价值评估{

if(tempBoard[x，j】一7&&new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，

X，j))

{ cm．from．x=i； cm．from．Y =j； CITI．to．x=x； cm．to．Y=j；

GetRelationValue(cm)；}／／将帅会面

if(i．1>=0&&i-1<：2)／／上方向搜索

{cm．from．x 2 i；cm．from．Y=j；am．to．X=i一1；cm．to．Y=j；
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GetRelationValue(cm)；}

if(i+1>声0&&i+1<=2)∥下方向搜索

f cm．fjrc．X=‘；cm．from． =j； ．to．X=i+1；cm．tocmti'om X 1 cm trom Y cm to X cm to．Y
2 j；{ ． ．

5
； ． ．

2
J； ． ·

2 十 ； · ·

2
J；

GetRelationValue(em)；)

if(j-1>=3&&j-1<=5)／／左方向搜索

{cm．from．x=i；cm．from．Y=j；cm．to．x=i；cm．to．Y
2 j一1；

GetRelationValue(cm)；}

if(j+1>一3&&j+l<-5)／／右方向搜索

{cm．from．X=i；cm．from．Y=j；cm．to．X；i；cm．to．Y
2 j+1；

GetRelationValue(cm)；)

posValue[i，j]_PositionValue_K[9-i，8-j]；)

private void GetRelationValue(chessMove em) ．∥获得棋子的关系价值(灵活

性，攻击性，防御性){

hat i=cm．from．x；

Int J
2 cm．from．y；

intx=cm．to。x；

intY=cm．to．y；

byte qzl=tempBoard[i，j】；

byte qz2=tempBoard[x，y】；

if(qz2—0){moveValue[i，j】+-moveValues[qzl]；return；)／／灵活性分值增加

if(new MoveGenerator0．IsFriend(qzl，qz2))∥己方，防御性分值增加{

if(qz2 1=7&&qz2『_14)／／保护将帅无意义{

if(baseValues[qz2]>defenseValue[i，j])／／记录保护的最大子力

defenseValue[i，j】_baseValues[qz2]；

for(intk=1；kG4；l卅)／／目标棋子记录受到的保护
if(defenseQZ[x，y，k】一O){

defenseQZ[x，y，k】2 qzl；

defensePoint[x，y，k】．x 2 i；
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defensePoint[x，y^k】．Y
2 j；

defenseNum[x，y]++；／／目标棋子记录受到的保护次数，

break；}))

else ／／敌方，攻击性分值增加{

if(baseValues[qz2】≥attackValue[i，j】)／／纪录攻击的最大子力

attackValue[i，j】=baseValues[qz2]；

for(intk=1；k<=4；k++) ／／目标棋子记录受到的攻击

if(attackQZ[x，y，k]一0){

attackQZ[x，y，k】=qzl；

attackPoint[x，y，k】．X=i；

attackPoint[x，y，k】．Y=j；

attackNum[x，y】H；／／目标棋子记录受到的攻击次数

break；}))

pfivate int GetAppendValue(int i，intj)／／获得棋子的附加价值(棋形){

if((tempBoard[i，j】一7 II tempBoard[i，Jl一1 4)&&attackNum[i，Jl!=0){

if(new MoveGenerator0．IsBlack(tempBoard[i，j])&&nowTum==1 lJ new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j】)&&nowTurn一2)．／／轮到自己下{
int k，l；

for(k=1；k<-4；k++)

if(attackQZ[i，j，k]一7 I|attackQZ[i，j，k】一14)／／k层将帅会面
return baseValues[tempBoard[i，j】】／3；

for(1(=l；k<_4；k++)

if(attackQZ[i，J，k】寻2 ll attackQZ[i，J，k】一9)break；／&层受到炮攻击

if(tempBoard[i，j】一7&&k<5)／／黑将被炮将军{

if(i—attackPoint[i，j，k】．x)／／水平受到攻击

if(j>attackPoint[i，j，k】．y)／／左侧受到攻击

for(1=attackPoint[i，j，k】．Y+l；l<j；lH){

if(tempBoard[i，l】一9)／／炮炮将军{

for(intm=O；m<=9；m++)
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for(intn=0；n<-8；n++)

for(int s；attackPoint[i，J，k]．Y+1；S<l；s++)

if(tempBoard[m，n】>=2 &&tempBoard[m，n】<_6&&’hew

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，11，i，s))／／有子可挡(炮炮间)return 0；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+1，j))&&!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，J，i—l，j)))∥将不能上下移动{

if(attackNum[attackPoim[i，j，k】．x，attackPoint[i，J，k】．y】一0)／／炮没有受到攻击

retum-baseValues[tempBoard[i，j】】／3∥将死

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，j，k]．y】一0) retum O；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，j，k】．Y】!=0)

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；))

else return—baseValues[tempBoard[i，j】]／5；)

if(tempBoard[i，l】一10)／／炮马将军{

for(int m●0；m<=9；m++)

for(int n=O；n<_8；r1抖)

for(int s=attackPoint[i，j，k】．Y+l；s<l；s++)

if(tempBoard[m，11]>=2 &&tempBoard[m， n】<=6 &&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，111，玛i，s))／／有子可挡(炮炮间)return‘O；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+1，j))&&!(new

MoveGenerator0。IsValidMove(tempBoard，i，j，i一1，j)))∥将不能上下移动f

if(attackNum[attaekPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k]．y]一o)／／炮未受到攻击{
for(int m=0；m<=9；m++)

for(int n=O；n<=8；Il抖)

for(int S弓l+l；S<j；s++)

if(tempBoard[m，n] >=2 &&tempBoard[m，n】<-----6 &&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡(马将间)return 0；

return—baseValues[tempBoard[i，j]]／3；／／将死)

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，J，k】．Y】一0)return 0；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，J，k】．y】!=0)
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return-baseValues[tempBoard[i，j]】／4；)}

elsef

if(j一1叫return—baseValues[tempBoard[i，j]】／3；／／马后炮
else retum—baseValues[tempBoard[i，j】]／5；))

if(ternpBoard[i，1]一1 1)／／炮车将军{

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+1：j))&&!(new

MoVeGenerator()．IsValidMove(tempBoard，i，j，i-l，j)))II'd每不能上下移动{

for(int m=0；m<_9；m++)

for(int n=0；n<=8；n++)

for(int S=l+1；S<j；s++)

if(tempBoard[m，n】 >=2 &&tempBoard[m，n】 <-6 &&new

MoVeGenerator()．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡

return-baseValues[tempBoard[i，j】】／4；

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／无子可挡}

else return—baseValues[tempBoard[i，j】】／5；))

else N右侧受到攻击

for(1=j+l；l<attackPoint[i，J，k】．y；l++){

if(tempBoard[i，l】一9)／／炮炮将军{

for(int m=O；m<=9；m斗斗)

for(int n=0；n<，-8；叶+)

for(int S=l+1；S<attackPoint[i，j，k]．y；s++)

if(tempBoard[m，11】>=2&&tempBoard[m，11】Q 6&&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡(炮炮间)retum 0；

if(!(new MoVeGenerator()．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+’1，j))&&．!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i—l，j)))／／将不能上下移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k]．y】一0)／／'A没有受到攻击

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／3；11将死

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k]．x，attackPoint[i，j，k】．y】一0)retum O：

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k]．X，attackPoint[i，j，k1．Y】!=0)

return—baseValues[tempBoard[i，j】]／4；))
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else return—baseValues[tempBoard[i，j]】／5；)。

if(tempBoard[i，1】==10)／／炮马将军{

for(int m=0；m<=9；m++)

for(int n=O；n<=8；n++)

for(int S=l+1；S<attackPoint[i，j，k]．y；s++)

if(tempBoard[m， n】>=2 &&tempBoard[m，n】 <_6 &&new

MoVeGenerator()．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡(炮马间) return O；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+l，j))&&!(new

MoveGenerator()．IsValidMove(tempBoard，i，j，i一1，j)))∥将不能上下移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，j，k]．y】一o)／／炮未受到攻击{

for(int m=O；m<=9；m++)

for(intn=O；n<=8；r1++)

for(int S=j+1；S<l；sH)

if(tempBoard[m， n】 >=2&&tempBoard[m，n】 <-6&& new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡(马将间)retum O；

retum-baseValues[tempBoard[i，j】]／3；H将死}

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k】．Y】一0)return O；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k]．X，attackPoint[i，j，k】．Y】!=0)

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；))

else{

if(1-j一2)return—baseValues[tempBoard[i，j】]／3；H马后炮

else retum—baseValues[tempBoard[i，j】】／5；))

if(tempBoard[i，l】一1 1)／／炮车将军{

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+1，j))&&!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，J，i-1，j)))／／将不能上下移动{

for(int m=O；m<=9；m++)

for(int n=0；n<=8；n++)

for(int S=j+1；S<l；s++)

if(tempBoard[m，n】>-2&&tempBoard[m，rl】 <．6&&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡
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retum—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／无子可挡)

else retum—baseValues[tempBoard[i，j】】／5；))

if(j—attackPoint[i，j，k】．y)／／竖直受到攻击

if(i>attackPoint[i，j，k]．x)／／上方受到攻击

for(1 2 attackPoint[i，j，k】．X+l；l<i；lH){

if(tempBoard[1，J】一9)／／炮炮将军{
for(int m=O；m<=9；m++)

for(int n=0；n<=8；n++)

for(int S 2 attackPoint[i，J，k】．X+l；S<l；S-t-+)

if(tempBoard[m， n】 >= 2 &&tempBoard[m，．n】<= 6 && new

MoVeGenerator()．IsValidMove(tempBoard，m，n，s，j))／／有子可挡 return 0；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，J+1))&&!(hew

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，j—1)))∥将不能左右移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k1．y]一o)／／炮没有受到攻击
return—baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／将死

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k]．x，aaackPoint[i，j，k】．Y】一O)return O；

if(defenseNum[attackPoint[i，J，k】．x，attackPoint[i，j，k]．y]!=0)

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；))’

else return-baseValues[tempBoard[i，j]]／5；)

if(tempBoard[1，j】一10)／／炮马将军{

for(int m=O；m<=9；m抖)

for(int n=O；n<=8；l计+)

for(int S=attackPoim[i，j，k]．X+1；S<l；s抖)，

if(tempBoard[m， n】 >=2 &&tempBoard[m， n】 <_6 &&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，s，j))／／有子可挡(炮炮问)return O；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，j+1))&&!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，j一1)))∥将不能左右移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，j，k】．Y】一o)／／炮未受到攻击{
for(int m=O；m<=9；m++)
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‘for(int n=O；n<=8；n++)

for(int S=l 4-1；s<i；s++)

if(tempBoard[m， n】 >= 2 &&tempBoard[m， n】<= 6 && new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，s，j))／／有子可挡(马将间)return O；

return．baseValues[tempBoard[i，j】]／3；／／将死)

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k]．x，attackPoint[i，j，k】．Y】一o)／／炮受到攻击，对

将的攻击无效return 0；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k】．y】!=0)

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；>)

else{

if(i．1—2)return—baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／马后炮
else retum-baseValues[tempBoard[i，j】】／5；1 1

if(tempBoard[1，j】一1 1)／／炮车将军{
if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，j+1))&&!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，J，i，j-1)))／／将不能左右移动{

for(int m=O；m<=9；m++)

for(int n=0；n<=8；n++)

for(int S=l+1；S<i；‘s++)
。

if(tempBoard[m， n】 >=2 &&tempBoard[m，n】 <一 6 && new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，s，j))／／有子可挡

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；

return．baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／无子可挡}

else return—baseValues[tempBoard[i，j】】／5；)>}

if(tempBoard[i，J】一14&&k<5)∥红帅被炮将军{

if(i—attackPoint[i，j，k】．x)／／水平受到攻击

if(j>attackPoint[i，j，k】．y)／／左侧受到攻击

for(1=attackPoint[i，J，k】．Y+1；l<j；l++){

if(tempBoard[i，l】一2)／／双炮将军{
for(int m=0；m<=9；m++)

for(intn=0；n<=8；11抖)
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for(int S=attackPoint[i，j，k]-Y+1；s<1；s抖)

if(tempBoard[m，n】>=9&&tempBoard[m，n】<-13＆&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，玛i，s))／／有子可挡(炮炮间)return O；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+1，j))&&!(new

MoveGenerator0．1sValidMove(tempBoard，i，j，i．一1，j)))／／将不能上下移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k】．y】一o)／／炮没有受到攻击

return-baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／将死

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，j，k】．y】一0)／／炮受到攻击，对

将的攻击无效retum 0；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k】．y】!=O)

retum—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；))

else return-baseValues[tempBoard[i，j】】／5；}

if(tempBoard[i，l】一3)／／马炮将军{

for(int m=O；m<=9；m++)

for(int n=0；n<=8；rl++)

for(int S=attackPoint[i，j，k]．Y+1；s<l；s抖)

if(tempBoard[m，n】>=9&&tempBoard[m，11】 <= 1 3 &&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，11，i，s))／／有子可挡(炮炮间)return 0；

if(!(11ew MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+1，j))&&!(new

MoveGenerator()．IsValidMove(tempBoard，i，J，i-l，j)))／／将不能上下移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k】．Y】一o)／／炮未受到攻击{

for(int m=0；m<-9；m抖)

for(int n=O；n<=8；n++)

for(int S=l+1；s<j；s++)

if(tempBoard[m，11】>=9&&tempBoard[m，n】 <- 1 3 &&new

MoveOenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，rl，i，s))／／有子可挡(马将间)return O；

return-baseValues[tempBoard[i，j】】／3；H将死)

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，J，k]．x，attackPoint[i，j，k]．Y】一0)return O；

if(defenseNum[attackPoint[i，J，k]．X，attackPoint[i，j，k】．y】!=0)
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retum—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；))

else{

if(j—l一2)retum—baseValues[tempBoard[i，j】]／3；／／马后炮

else return-baseValues[tempBoard[i，j】]／5；))

if(tempBoard[i，l】一4)／／车炮将军{

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+l，j))&&!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i一1，j)))∥将不能上下移动{

for(int m=O；m<=9；m十D

for(int n=0；n<=8；rl抖)

for(int S=l-I-1；S<j；s++)

if(tempBoard[m，n】>=9&&tempBoard[m，n】<=13&&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡

return-baseValues[tempBoard[i，j盯／4；

return-baseValues[tempBoard[i，j】】／3；IL无子可挡}

e．1se return—baseValues[tempBoard[i，j]】／5；1 1

else∥右侧受到攻击

for(1_j+1；l<attackPoint[i，j，k]．y；l++){

if(tempBoard[i，l】一2)∥双炮将军{

for(int m=0；m<=9；m++)

for(intn=0；11<=8；Il++)

for(int S=l+1；S<attackPoint[i，j，k】．y；sH)

if(tempBoard[m，n】>=9&&tempBoard[m，n】 。 1 3 &&new

MoVeGenerato“)．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡(炮炮间)return 0；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，J，i+1，j))&&!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i一1，j)))∥将不能上下移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k]．Y】一o)／／炮没有受到攻击

retum-baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／将死

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k]．x，attackPoint[i，J，k】．Y】一O)return O；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，j，k1．Y】!=0)

return-baseValues[tempBoard[i，j】】／4；))
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else return—baseValues[tempBoard[i，j]】／5；)

if(tempBoard[i，l】一3)∥马炮将军{

for(intm=O；m<=9；m抖)

f．or(int n=O；n<=8；n++)

fo．r(int S=l+1；S<attaekPoint[i，j，k】．y；s++)

if(tempBoard[m，n】>=9&&tempBoard[m，n】<_ 1 3 &&new

MoVeGenerator()．IsValidMove(tempBoard，Ill，n，i，s))／／有子可挡(炮马间)return O；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+1，j))&&!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i一1，j)))／／将不能上下移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，·k】．y】一o)／／炮未受到攻击{’

for(int m=O；m<；9；m++)

for(int n=0；n<=8；11++)

for(int’S=j+1；S<l；sH)

if(tempBoard[m，11】>=9 &&tempBoard[m，11]<三 1 3 &&new

MoveCJenerator()．IsValidMove(tempBoard，1TI，n，i，s))／／有子可挡(马将间)retum O；

return-baseValues[tempBoard[i，j】】／3；11将死)

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k】．Y】一O)return 0；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，j，k】．y】!=0)

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；)}

else{

if(1-j一2)return—baseValues[tempBoard[i，j】]／3；／／马后炮
else retum—baseValues[tempBoard[i，j】】／5；))

if(tempBoard[i，l】一4)／／车炮将军{

if．(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i+1，j))&&!(new

MoveGeneratorO．IsValidMove(tempBoard，i，j，i-1，j)))／／将不能上下移动{

for(int m=0；111<=9；m++)

for(int n=O；n年8；n++)

for(int S=j+l；S<1；s++)

if(tempBoard[m，n】>=9&&tempBoard[m，n】<= 13&&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，i，s))／／有子可挡
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return-baseValues[tempBoard[i，j】】／4；

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／无子可挡)

else return—baseValues[tempBoard[i，j】]／5；))

if(j—attackPoint[i，j，e1．y)ll竖直受到攻击

if(i<attackPoint[i，j，k】．x)／／下方受到攻击

for(1=i+1；l<attackPoint[i，j，k】．x；l++){

if(tempBoard[1，j】一2)∥双炮将军{

for(int m=O；m<=9；m++)

for(int rl=O；n<=8；Il++)

for(int S’=l+1；S<attackPoint[i，j，k】．x；s抖)

if(tempBoard[m，n】>=9&&tempBoard[m，rl】<- 1 3 &&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，mj n，s，j))∥有子可挡return 0；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，j+1))&&’!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，j一1)))／／将不能左右移动{

if(attackNum[attackPoint[i，j，k]．X，attackPoint[i，j，k]．Y】一o)／／炮没有受到攻击

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／将死

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，J，k】．x，attackPoint[i，j，k]．YJ—u)return 0；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．x，attackPoint[i，j，k]．y】!=0)

return·baseValues[tempBoard[i，j]】／4；)>

else retum—baseValues[tempBoard[i，j】】／5；>

if(tempBoard[1，J】一3)／／马炮将军{
for(int m=O；m<=9；m++)

for(int n=O；n<．8；n抖)

for(int s=1+1；S<attackPoint[i，j，k】．x；s抖)

if(tempBoard[m，11】>=9&&tempBoard[m，n】<= 13 &&new

MoveGeneratorO．IsValidMove(tempBoard，m，11，s，j))／／有子可挡(炮炮问)retum 0；

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，J+1))&&!(new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，j-1)))∥将不能左右移动{

if(attackNum[attackPoint[i，J，k]．X，attackPoint[i，j，k】．Y】一o)／／炮未受到攻击{

for(intm=O；m<=9；m++)
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for(int n=0；11<=8；n++)

for(int S=i+1；S<l；s++)

if(tempBoard[m， n】 >=9 &&1tetnpBoard[m，’n】<=13 &&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，11，s，j))／／有子可挡(马将问)retum 0；

retum—baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／将死}

else{

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k】．y】一0)return O；

if(defenseNum[attackPoint[i，j，k】．X，attackPoint[i，j，k】．y】!=O)，

retum—baseValues[tempBoard[i，j]】／4；))

else{

if(1一i一2)return—baseValues[tempBoard[i，j]】／3；∥马后炮
else return—baseValues[tempBoard[i，j】】／5；}}

if(tempBoard[1，j】一4)／／车炮将军{

if(!(new MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，i，j，i，j+1))&&!(new

MoveGeneratorO．IsValidMove(tempBoard,i，j，i，j一1)))∥将不能左右移动{

for(int m=0；m<=9；m++)

for(int rl=O；11<=8；n++)

for(int S=i+1；S<l；s++)

if(tempBoard[m， n】>=9&&tempBoard[m，n】 <． 13 &&new

MoveGenerator0．IsValidMove(tempBoard，m，n，s，j))∥有子可挡

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；

retum-baseValues[tempBoard[i，j】】／3；／／无子可挡)

else return—baseValues[tempBoard[i，j]]／5；)})

return—baseValues[tempBoard[i，j】】／4；／／轮到自己走，威胁较大}

else return—baseValues[tempBoard[i，j]]／3；／／轮到对方走，死棋局面}

if(attackNum[i，j】一0&&defenseNum[i，j】一o)／／无攻击和无保护return 0；

if(attackNum[i，j】一0&&defenseNum[i，J】>=1)／／无攻击和多保护{

for(int k=1；k<=4；k斗斗)∥无攻击时保护得分减半{

if(baseValue[i，J】一defenseValue[defensePoint[i，j，k】．x，defensePoint[i，j，k】．y】)
defenseValue[defensePoint[i，j，k】．x，defensePoint[i，j，k】．y】卢2；)retum O；)

if(attackNum[i，j】>=1&&defenseNttm[i，j】一0)∥多攻击和无保护{
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if(new MoveGeneratorO．IsBlack(tempBoard[i，j])&&nowTum一1 ll new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j】)＆&nowTurn==2)

retum—Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】宰attackGrade)；

else／／轮到对方走，威胁很大{

moveValue[i，j】=0；attackValue[i，j】=0；defenseValue[i，j】=0；／／清空相关分值

return-baseValues[tempBoard[i，j】]；}}：

if(attackNum[i，j】==1&&defenseNum[i，j】>=1)∥1攻击和多保护{

if(new MoveGenerator()．IsBlack(tempBoard[i，j】)&&nowTum一1 lf new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j】)&&nowTum一2){

if(baseValues[tempBoard[i，j】】>baseValues[attackQZ[i，J，1 11)

return—Convert．ToInt 1 6(baseValues[tempBoard[i，j]】幸attackGrade)；

else／／己方的价值比对方小或相等

return Convert．ToIntl6(baseValues[tempBoard[i，j]】木defenseGrade)；)

else{

if(baseValues[tempBoard[i，j】】>baseValues[attackQZ[i，j，1】】){

moveValue[i，j】=0；attackValue[i，J】一O；defenseValue[i，‘j】=0；H清空相关分值

return—baseValues[tempBoard[i，j]]；)

else ／／己方的价值比对方小或相等

return Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】木defenseGrade)；)}

if(attackNum[i，力>=2&&defenseNum[i，j】一1)／／多攻击和1保护{

if(new MoveGenerator0．IsBlack(tempBoard[i，j】)&&nowTum一1 6 new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j】)&&nowTum一2){

if(baseValues[tempBoard[i，j】】4-baseValues[defenseQZ[i，j， 1】】>

baseValues[attackQZ[i，j，l】])∥己方的价值比对方大

return—Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j]]孝attackGrade)；

else／／己方的价值比对方小或相等

return Convert．ToInt 1 6(baseValues[tempBoard[i，如木defenseGrade)；)

else{

if(baseValues[tempBoard[i，j】】4-baseValues[defenseQZ[i，j， l】】>

baseValues[attackQZ[i，j，111)／／P,方的价值比对方大(

moveValue[i，J】=0；attackValue[i，j】=0；defenseValue[i，j】=0；／／清空相关分值
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retum—baseValues[tempBoard[i，j]】；)

else ／／己方的价值比对方小或相等

return Convert．ToInt 1 6(baseValues[tempBoard[i，j】】宰defenseGrade)；))

if(attackNum[i，J】一2&&defenseNum[i，j】>=2)／／2攻击和多保护{

if(new MoveGenerator0．IsBlack(tempBoard[i，j】)&&nowTum．==1 Il new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j])&&nowTum一2){

if(baseValues[tempBoard[i，j]】 > baseValues[attackQZ[i，j， 1】】 ll

baseValues[tempBoard[i，j]]+baseValues[defenseQZ[i，j，1】]>baseValues[attackQZ[i，

j，1】】+baseValues[attackQZ[i，j，211)

return—Convert．ToInt 1 6(baseValues[tempBoard[i，j】】木attackGrade)；

else return Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】奉defenseGrade)；)

else{

if(baseValues[tempBoard[i，j】】 > baseValues[attackQZ[i； j， 1】】 lI

baseValues[tempBoard[i，j】】+baseValues[defenseQZ[i，j，1]】>baseValues[attackQZ[i，

j，1】】+baseValues[attackQZ[i，j，2]】){∥己方的价值比对方大

moveValue[i，j]=O；attackValue[i，j】=O；defenseValue[i，j]=0；／／清空相关分值

return—baseValues[tempBoard[i，j】】；}

else／／己方的价值比对方小或相等

retum Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】木defenseGrade)；))

if(attackNum[i，J】>=3&&defenseNum[i，j】一2)／／多攻击和2保护{

if(new MoveGenerator0．IsBlack(tempBoard[i，j】)&&nowTum—l|I new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j】)&&nowTum一2){

if(baseValues[tempBoard[i，j】] +baseValues[defenseQZ[i，j， 1】】 >

baseValues[attackQZ[i，j，1】】Il baseValues[tempBoard[i，j】】+baseValues[defenseQZ[i，

j，1]】+baseValues[defenseQZ[i，J，2]]>baseValues[attackQZ[i，J，11】+

baseValues[attackQZ[i，J，211)

return—Convert．ToInt 1 6(baseValues[tempBoard[i，j】】幸attackGrade)；

else return Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】宰defenseGrade)；>

else{

if(baseValues[tempBoard[i，j】】 +baseValues[defenseQZ[i，j， 11】 >

baseValues[attackQZ[i，j，11】lI baseValues[tempBoard[i，j】】+baseValues[defenseQZ[i，
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j，1]】+baseValues[defenseQZ[i，j，2】】>baseValues[attackQZ[i，jj 1】】+

baseValues[attackQZ[i，j，2】】){∥己方的价值比对方大

moveValue[i，J]=0；attackValue[i，j】-0；defenseValue[i，j】=0；／／清空相关分值

return—baseValues[tempBoard[i，j】】；>

else／／己方的价值比对方小或相等

return Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j]】木defenseGrade)；))

if(attackNum[i，j】一3&&defenseNum[i，j】>_3)仍攻击和多保护{

if(new MoveGenerator0．IsBlack(tempBoard[i，j】)&&nowTum==l|f new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j】)&&nowTurn==2){

if(baseValues[tempBoard[i，j】】 > baseValues[attackQZ[i，j， 1】] |l

baseValues[tempBoard[i，j】】-t-baseValues[defenseQZ[i，j，1】】>baseValues[attackQZ[i，

j， 1】】+baseValues[attackQZ[i，j，2】】 JJ baseValues[tempBoard[i，j】】+

baseValues[defenseQZ[i， j， ·1]】 十 baseValues[defenseQZ[i， J， 2]】 >

baseValues[attackQZ[i，j，l】】+baseValues[attackQZ[i，J，2】】+baseValues[attackQZ[i，

j，3】1)

return-Convert．ToInt 1 6(baseValues[tempBoard[i，j】]宰attackGrade)；

else return Converrt．ToIntl．6(baseValues[tempBoard[i，j】】母defenseGrade)；>

else{

if(baseValues[tempBoard[i， j】】 > baseValues[attackQZ[i，j， l】】 I|

baseValues[tempBoard[i，j】】+baseValues[defenseQZ[i，j，1】】>baseValues[attackQZ[i，

j， l】】 +baseValues[attackQZ[i，j，2】】 lI baseValues[tempBoard[i，j】】 +

baseValues[defenseQZ[i， j， 1】】 + baseValues[defenseQZ[i， j， 2】】 >

baseValues[attackQZ[i，j，1】】+baseValues[attackQZ[i，j，2]】+baseValues[attackQZ[i，

j，3】】){／／己方的价值比对方大

moveValue[i，j]=0；attackValue[i，j】=0；defenseValue[i，j】=0；／／清空相关分值

return—baseValues[tempBoard[i，j]]；)

else／／己方的价值比对方小或相等

return Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j]】宰defenseGrade)；))

if(attackNum[i，j】一4&&defenseNum[i，j】一3)／／4攻击和3保护{

if(new MoveGenerator0．IsBlack(tempBoard[i，j】)&&nowTum==1 fl new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j])&&nowTum
22
2){
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if(baseValues[tempBoard[i，j】】 +baseValues[defenseQZ[i，j，．1】]。>

baseValues[attackQZ[i，j，l】川baseValues[tempBoard[i，j】】+baseValues[defenseQZ[i，

j，1】】+baseValues[defenseQZ[i，j，2】]>baseValues[attackQZ[i，j，1】】+

baseValues[attackQZ[i，j，2]】ll baseValues[tempBoard[i，j】】+baseValues[defenseQZ[i，

j，1】】+baseV,alues[defenseQZ[i，J，2】】+baseValues[defenseQZ[i，j，3 J】>

baseValues[attackQZ[i，j，1]】+baseValues[attackQZ[i，j，2】】+baseValues[attackQZ[i，

j，3】])

return—Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】木attackGrade)；

else retum Convert．ToInt l 6(baseValues[tempBoard[i，j】】卡defenseGrade)；>

else{

if(baseValues[tempBoard[i，．j】】 + baseValues[defenseQZ[i，j， 1】】 >

baseValues[attackQZ[i，j，1]]l|baseValues[tempBoard[i，j]]+baseValues[defenseQZ[i，

j，1】】+baseValues[defenseQZ[i，j，2】]>baseValues[attackQZ[i，j，1]】+

baseValues[attackQZ[i，j，2】]||baseValues[tempBoard[i，j]】+baseValues[defenseQZ[i，

j，l】]+baseValues[defenseQZ[i，j，2】】+．baseValues[defenseQZ[i，j，3】]>

baseValues[attackQZ[i，j，1】】+baseValues[attackQZ[i，j，2】】+baseValues[attackQZ[i，

j，3】D{／／己方的价值比对方大

moveValue[i，j】=0；attackValue[i，j】=O；defenseValue[i，j]=O；H清空相关分值

retum—baseValues[tempBoard[i，j】】；)

else return Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】木defenseGrade)；)>

if(attackNum[i，j]一4&&defenseNum[i，J]一4)／／4攻击和4保护{

if(new MoveGenerator()．IsBlack(tempBoard[i，j])&&nowTum 2=1 lI new

MoveGenerator0．IsRed(tempBoard[i，j】)&&nowTurn一2)<

if(baseValues[tempBoard[i，j】】 > baseValues[attackQZ[i，，j，．1】】 Il

baseValues[tempBoard[i，j】】+baseValues[defenseQZ[i，j，1】】>baseValues[attackQZ[i，

j， l】】+baseValues[attackQZ[i，j，2】】 Il baseValues[tempBoard[i，j]】+

baseValues[defenseQZ[i， j， 1】】 + baseValues[defenseQZ[i， j， 2】] >

baseValues[attackQZ[i，j，1】】+baseValues[attackQZ[i，j，2】】+baseValues[attackQZ[i，

j，3】])

retum—Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】宰attackGrade)；’

else return Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】枣defenseGrade)；>
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else{

if(baseValues[tempBoard[i，如 > baseValues[attackQZ[i， j， 1】】 1l

baseValues[tempBoard[i，j】】-I-baseValues[defenseQZ[i，j，1】】>baseValues[attackQZ[i，

j， 1】l+baseValues[attackQZ[i，j，2]】 |J baseValues[tempBoard[i，j】】+

baseVdlues[defenseQZ[i， j， 1]] + baseValues[defenseQZ[i， J， 2]】 >

baseValues[attackQZ[i，j，1】】+baseValues[attackQZ[i，j，2】]+baseValues[attackQZ[i，

j，3】】0 baseValues[tempBoard[i，

baseValues[defenseQZ[i， j， 2】】

j】]+baseValues[defenseQZ[i，J，1]】+

+ baseValues[defenseQZ[i， J， 3】】 >

baseValues[attackQZ[i，j，l】】+baseValues[attackQZ[i，j，2】】-t-baseValues[attackQZ[i，

j，3】]+baseValues[attackQZ[i，j，4】]){∥己方的价值比对方大

moveValue[i，j】=0；attackValue[i，j】=O；defenseValue[i，j】=0；N清空相关分值

return-baseValues[tempBoard[i，j】】；)

else／／己方的价值比对方小或相等

return Convert．ToIntl 6(baseValues[tempBoard[i，j】】枣defenseGrade)；>>

retum 0；}

private void SortValueArray(ref byte[，，]arrayQZ，ref chessPoint[，，】arrayPt){

byte t；chessPoint p；

for(int i=O；i<=9；i++)

for(imj=0；j<-8；j++)

for(int k=1；k<_3；l(++)

for(int S=k+1；S<=4；s++)

if(arrayQZ[i，j，S】!=0&&arrayQZ[i，j，S】<arrayQZ[i，j，k】){

t=arrayQZ[i，j，s]；P 2 an'ayPt[i，j，s]；

arrayQZ[i，j，S]-arrayQZ[i，j，k】；arrayPt[i，j，S]=arrayPt[i，j，k】；

arrayQZ[i，j，k】2 t；arrayPt[i，j，k】=p；))>>
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