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摘　 要:
 

揭棋是中国象棋的一个变种玩法。 相较于中国象棋,揭棋的随机性更强,棋子移动范围更广,具有一定研究价值,其
解法仍有待研究。 状态总数是衡量棋类问题复杂度的重要指标,计算出揭棋的状态总数对揭棋的解法研究有重大意义,对揭

棋状态问题的分析也有利于对揭棋的认识和了解。 利用动态规划算法可以较为精确地计算出揭棋的状态总数上界,该值为

1. 14×1053 。
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Abstract:
 

Revealed
 

chess(Jieqi)
 

is
 

a
 

variant
 

of
 

Chinese
 

chess.
 

Compared
 

with
 

Chinese
 

chess,
 

revealed
 

chess
 

is
 

more
 

randomized
 

and
 

has
 

a
 

wider
 

range
 

of
 

piece
 

movement,
 

which
 

has
 

certain
 

research
 

value,
 

and
 

its
 

solution
 

method
 

still
 

needs
 

to
 

be
 

studied.
 

The
 

total
 

number
 

of
 

states
 

is
 

an
 

important
 

index
 

to
 

measure
 

the
 

complexity
 

of
 

chess
 

problems.
 

Calculating
 

the
 

total
 

number
 

of
 

states
 

of
 

revealed
 

chess
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

study
 

of
 

solution
 

of
 

revealed
 

chess,
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

state
 

problem
 

of
 

revealed
 

chess
 

is
 

also
 

conducive
 

to
 

the
 

knowledge
 

and
 

understanding
 

of
 

revealed
 

chess.
 

The
 

dynamic
 

programming
 

algorithm
 

can
 

be
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

upper
 

bound
 

of
 

the
 

total
 

number
 

of
 

states
 

of
 

revealed
 

chess
 

more
 

accurately,
 

and
 

the
 

value
 

is
 

1. 14×1053 .
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0　 引　 言

揭棋是中国象棋的一个变种玩法[1-3] ,相较于

中国象棋而言,揭棋的变化更多,棋子活动范围更

大,能够产生的局面也更多[4-5] ,这种玩法有更高的

趣味性和随机性。
揭棋的状态总数是指在规则允许的范围内棋盘

上能产生的局面总数,这个概念也被一些学者称为

状态复杂度[6-8] 。
棋类游戏的状态总数和博弈树总数是衡量棋类

复杂度的重要指标,棋类复杂度又决定了针对这种

棋类所采用的算法。 研究一些求解棋类状态总数的

算法,有利于判断棋类问题的复杂度,也有利于对棋

类问题的求解[8] 。
魏印福等学者[7] 利用动态规划求解了中国象

棋的状态总数,那么将这种求解思路也移置中国象

棋的变种玩法、揭棋上是否适用无疑是值得讨论和

研究的。

1　 问题描述

1. 1　 棋子摆布与胜负判定

中国象棋棋盘上有 9
 

条竖线、10
 

条横线,总共

有 90 个位置[9-10] 。 棋子分为红色与黑色两种,每种

颜色 16
 

枚棋子, 包括 “ 车”、 “ 马”、 “ 炮”、 “ 相”、
“士”、“将”、“兵”这 7 种,而揭棋的棋盘与棋子都与

中国象棋相同。



揭棋遵循中国象棋的胜负判定规则[11] 。 同时,
揭棋的棋子摆布也与中国象棋的摆法相同,只不过

除“将”、“帅”外的棋子均需要翻面并随机摆放。 开

局时的摆放形式如图 1 所示。

图 1　 揭棋开局的棋子摆布

Fig.
 

1　 The
 

start
 

state
 

of
 

revealed
 

chess

1. 2　 棋子走法

暗子的走法与其位置有关,该子在中国象棋中

哪个棋子的初始位置上,那么暗子就要按照这个棋

子的走法来行棋,暗子走过一步后需要翻面变成明

子。 暗子移动后的棋局如图 2 所示,在图 2 中,红棋

“兵”位置上的暗子 1 按照“兵”的走法向前进一步,
翻开后明子为“车”,威胁到了黑棋“卒”位置上的暗

子 3,于是黑棋以“马”的走法移动暗子 2,翻开后明

子为“卒”,恰好可以保护暗子 3。

图 2　 暗子移动后的棋局示例

Fig.
 

2　 Example
 

of
 

a
 

game
 

after
 

moving
 

a
 

dark
 

disc

　 　 揭棋中,明子的走法与中国象棋中的棋子走法

基本一致。 除了“士”、“象”可以过河外,走法与中

国象棋中同名棋子走法完全一致[12] 。
1. 3　 棋子的选位范围

1. 3. 1　 “将”、“帅”的选位范围

对于红棋和黑棋双方来说,“将”、“帅”的可选

位置是关于河界镜像对称的,所以在这里只选取

“帅”的摆放方式来进行讨论。 由于“帅”只能在九

宫格内活动,因此“帅”只有 9 个位置可走[7] ,具体

的位置及其编号如图 3 所示。 “将”、“帅”的选位无

疑是最重要、也最应该优先考虑的,没有“将”或者

没有“帅”的棋盘就绝对不能算作有效的局面。

图 3　 “帅”的可走位置与对应编号

Fig.
 

3　 Walkable
 

position
 

with
 

corresponding
 

number
 

of
 

the
 

Shuai

1. 3. 2　 暗子选位范围

暗子的选位与“将”、“帅”选位一样关于河界对

称,所以在这里只选取红棋部分的暗子摆放方式来

讨论。 暗子离开初始位置后就会翻面变成明子,因
此暗子的可选位置实际上只有初始的 15 个位置,一
旦离开这些位置,暗子状态就会被永久性改变。 暗

子的可选位置与相应编号如图 4 所示。 图 4 中的

11 号、12 号位置与图 3 中的 7 号、9 号位置重合。
因此,当“将”、“帅”在 7 号或 9 号位置时,暗子的可

选位置只有 14 个。

图 4　 暗子的可走位置与对应编号

Fig.
 

4　 Walkable
 

position
 

with
 

corresponding
 

number
 

of
 

dark
 

discs

1. 3. 3　 “兵”、“卒”的选位范围

为了便于表述,接下来只讨论“兵”的情况,“卒”
的情况与“兵”同理。 在揭棋中,“兵”的选位范围实

际上是整个棋盘。 过河后的“兵”可以平移与向前,想
要到达另一半棋盘中的任何一个位置都不困难。 在

这里主要讨论的是“兵”未过河、只能向前的情况,因
此只讨论己方的半个棋盘便足够了。 利用“车”位置

上的暗子就可以让“兵”到达己方棋盘的任意位置了,
具体情况如图 5 所示,在底线无子的情况下,“车”位
置的暗子可以轻易地平移到编号 1~8 的 8 个位置,假
设这 8 次平移每次翻开后出现的明子都是“兵”,那么

“兵”只要继续向前拱到河界就遍历了这一路的全部

位置。 至于“暗车”那一路,只需要将暗子放到位置

8、此时该暗子恰好处于另一个“车”位,再清空底线,
把位置 8 的暗子平移到该路,再恰好翻出一个“兵”,
那么这一路也会被“兵”遍历。 综上所述,既然己方棋

盘的每一路都有可能被“兵”遍历,那就代表“兵”的

理论位置遍布整个棋盘。
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图 5　 “兵”遍历己方棋盘的方法

Fig.
 

5　 The
 

way
 

of
 

traverse
 

our
 

board
 

by
 

the
 

Bing

　 　 但这是否代表可以随意将“兵”摆放到棋盘上

呢? 至少己方底线上同时有 5 个己方的“兵”就不

行:只有“车”位置、“炮”位置上的 4 个暗子可以走

到己方底线上的位置,哪怕这 4 个暗子都翻出“兵”
也不能满足要求。 由于“兵”向前拱就无法回头,因
此己方底线上永远也不会同时出现 5 个“兵”。

“兵”向前拱之后的状态某种程度上与暗子翻

开后的状态一样,都是永久性的改变,因此要优先考

虑“兵”的摆放。
1. 3. 4　 “象”的选位范围

理论上来讲,“象” 的可选位置也是整个棋盘。
但“象”很容易被“塞象眼”导致无法到达目标位置,
由于暗子的状态改变是永久性的,所以无法通过移

开暗子再让暗子回位的方式让开“象眼”或“象位”。
同时,因为“象”有 8 组“象位”,需要考虑已经移

动的暗子能够到达的“象位”有哪几组,这样才能确定

“象”的选位范围。 “象”的 8 组选位如图 6 所示。

图 6　 “象”的 8 组选位

Fig.
 

6　 Eight
 

sets
 

of
 

selections
 

for
 

the
 

Xiang

1. 3. 5　 “士”的选位范围

在没有阻挡的情况下,1 个“士”可以遍历棋盘上

的 45 个位置,但“士”也会出现被暗子阻挡的情况。
假如开局时,己方走了一步“士” 位置上的暗

子,将其翻开后恰好是个“士”,但由于己方“兵”位

置上的暗子的阻碍,尽管这个位置在其活动范围中,
这个“士” 也无法到达 1 号位置,该局面如图 7 所

示。

图 7　 “士”被暗子阻挡的示例

Fig.
 

7　 Example
 

of
 

the
 

Shi
 

blocked
 

by
 

dark
 

discs

1. 3. 6　 “车”、“马”、“炮”的选位范围

“车”、“马”、“炮” 在中国象棋中可以任意行

棋,但在揭棋中仍旧会有特例,导致“车”、 “马”、
“炮”被困在某个范围内,该情形如图 8 所示。

图 8　 “车”、“马”、“炮”被阻挡示例

Fig.
 

8　 Example
 

of
 

Ju,
 

Ma
 

and
 

Pao
 

blocked

　 　 在图 8 中,圆形的是暗子,有矩形框的是被标明

的位置。 其中,暗子 7 处于“炮”位,可以向前一步,
占据位置 8,假设将其翻开后的明子是“兵”。 同理,
暗子 6 可以占据位置 11,翻开之后也可能是“兵”。
暗子 12 处于“马”的位置,可以走到位置 14。 同理,
暗子 13 也可以走到位置 15。 假设这 2 个暗子翻开

后都是“兵”,并且一路向上行棋到了位置 9 和位置

10。 那么,此时位置 1 ~ 5 上都是暗子,位置 8 ~ 11 上

都是“兵”,而“车”、“马”、“炮”都无法在不吃子的

情况下越过这排棋子,这排棋子也不能移开,因为一

旦移开就不能再回到现在的状态。 因此,在这个状

态下,“车”、“马”、“炮” 的选位范围只能是这排棋

子上方或下方的全部空位,无法走遍整个棋盘。

2　 求解揭棋状态总数上界

2. 1　 动态规划算法在揭棋中的适用性分析

动态规划求解象棋状态总数的原理,是把数量
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巨大的不同摆放形式的棋盘进行归一化,再通过先

难后易的顺序构建树结构进行计算。 由于进行了归

一化,树的节点数大大减小,时间开销也随之大幅减

少。
如上文 1. 3 节所述,揭棋中有很多特殊局面需

要考虑,每一种特殊局面就代表一个额外的结点,代
表更多的时间开销,而每增加一种特殊情况,节点的

数量都会指数级增加,这是不可接受的,想要准确排

除掉不合理的特殊局面也是耗费时力的。 因此,想
要直接将该算法应用于准确求解揭棋的状态总数几

乎是不可能的。
为了让计算机能够计算出一个有效的结果,可

以适当忽略一些不合规则的特殊局面,从而计算出

一个相对接近正确结果的上界。 下文将忽略“车”、
“马”、“炮”、“象”、“士”、“兵”选位受限制的情况,
基于明子可以遍布整个棋盘的前提下,对揭棋状态

总数上界进行计算。
2. 2　 上界求解思路

当一个问题由于规模较大而无法解决时,可以

将其拆分成一个一个同类型的小问题,按照由特殊

到一般的顺序进行处理,这就是动态规划求解状态

总数的大致思路[10] 。
在揭棋中,“将”和“帅”是最受限制的棋子,只

能在己方的九宫格内活动,暗子则只有 15 个初始位

置可选,一旦离开初始位置就不能回到暗子状态。
所有其他棋子理论上都可以走到棋盘上任意的

位置。 哪怕是在本方棋盘上机动性极差的“卒”,
也可以凭借“车”位置暗子的机动性出现在任意位

置。 所以,只要摆放好“将”、“帅”和暗子,其他棋子

的状态总数基本上就只与棋盘上的空位置数有关

了。
综上所述,只需要按照正常计数问题的思路,先

做分步乘法,再做分类加法就可以求出揭棋状态总

数的上界了。
2. 3　 具体实现

在这个实现的过程中,要保证“将”、“帅”一定

是在棋盘上的,否则棋局是无效的,但考虑到实现的

复杂性以及效率问题,棋局中有“‘将’、‘帅’对脸”
的结果并未被剔除。

同时,有些局面是在正常对局中不可能出现、但
实际存在的,而这也会被算作合理局面。

为了便于表示,本文中会定义一些变量,为了节

约篇幅,变量下角标为 R 代表红方,下角标为 B 代

表黑方。

2. 3. 1　 “将”、“帅”摆放

“将”只有 9 种位置,在这 9 种位置中有 2 种会

影响暗子的选位,那就把“将”的选位分为 2 类。 其

中一类会影响暗子摆放,另一类不会影响。 由于需

要同时考虑红黑两色的“将”、“帅”,最终可以由排

列组合得知有 4 种可能的情况。 为了方便表示,可
以定义一些变量,具体定义见表 1。 表 1 中, KR 与

KB 值为 0 或 1,2 个不同的值代表 2 种不同的状态,
即“将”、“帅”是否影响暗子摆放。

表 1　 部分变量及其释义

Table
 

1　 Selected
 

variables
 

and
 

their
 

meanings

变量名 变量含义

K “将”、“帅”当前位置所属的状态种类

Tk 在 K 状态下“将”、“帅”的可选位置总数

Ta 所有暗子与明子在 KR 和 KB 状态下的摆放方式数量

S 揭棋的状态总数

　 　 状态总数的计算公式为:

S = ∑
1

KR = 0
∑

1

KB = 0
TkR·TkB·Ta (1)

　 　 其中的变量大多数都是已知的,只有 Ta 的值需

要通过暗子与明子的摆放来确定。
2. 3. 2　 暗子摆放

每一方都有 15 个暗子,每一方的暗子最多都只

有 15 个位置可选,如果“将”、“帅”占了一个暗子的

位置,那么暗子就只有 14 个位置可选,具体的位置

数量要根据 KR 和 KB 的值来确定。
为了便于说明,继续定义一些变量见表 2。

表 2　 部分与暗子相关的变量及其释义

Table
 

2　 Some
 

variables
 

about
 

dark
 

discs
 

and
 

their
 

interpretation

变量名 变量含义

A 暗子的数量

Pd 暗子的可选位置数量

Tr
其他明子在“将”、“帅”、暗子摆放好后

共有几种摆放方式

　 　 研究推出 Ta 的计算公式为:

Ta = ∑
PdR

AR = 0
∑
PdB

AB = 0
CAR

PdR
·CAB

PdB
·Tr (2)

　 　 其中的 C 是一个数学符号,意为从 U1 个元素中

取出 U2 个数字,总共会有 CU1
U2

种取法。
2. 3. 3　 明子摆放

由于不同种类的明子在相同位置会产生不同的

棋局,因此定义一些表示明子数量的变量,考虑到所

有明子理论上的选位范围都是棋盘上的任意空位,
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定义一个代表空余位置的变量名也是必要的,具体

的变量定义见表 3。 同时,由于明子是由暗子翻开

得来,所以任意一方的暗子与明子的总数都不应超

过 15 个。
表 3　 变量与函数的释义

Table
 

3　 Interpretation
 

of
 

variables
 

and
 

functions

变量或函数名 变量或函数含义

M 明子的数量

Blank
 

棋盘上空位的数量

getMing 在红、黑棋的“将”、“帅” 与暗子固定

后,求在有 MR 个红色明子、 MB 个黑

色明子、 Blank 个空位的情况下这些

棋子有几种摆放方式的辅助函数
 

　 　 最后推得, Tr 的公式定义如下:

Tr = ∑
15-AR

MR = 0
∑
15-AB

MB = 0
getMing(Blank,MR,MB) (3)

　 　 其中通过棋盘上的总位置数减去“将”、“帅”与

暗子数量之和,同时再减去前面所有乘积项的上标

之和即可得到 P 的值。 此时,已经求得了式(1)及

其衍生式中的所有位置数,至此也就求出了 S 值。
2. 3. 4　 求解结果

根据上述思路所编写的程序得出了揭棋的状态

总数约为 1. 14×1053,相比中国象棋的 7. 54×1039. 88

大很多。
 

3　 结束语

本文利用动态规划算法计算出了揭棋状态总数

上界为 1. 14×1053,并得到了该算法不适用于精确求

解揭棋状态总数的结论。 可以预见的是,该算法适

用于棋子可移动、且容易进行局面归一化的棋类游

戏,利用该算法只需进行组合计算并累加即可得到

状态总数。
利用动态规划算法计算揭棋状态总数的下界无

疑也是可行的。 在后续工作中将会剔除部分有效局

面,计算出下界具体值,更加精确地得到揭棋状态总

数的估计值。
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