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估值便成为常见的替代方案.最朴素的估值方法是构造一个静态估值函数,它以游戏状态为输入,估值为输出.
这种估值方法强烈依赖于函数构造者的游戏经验.更进一步的估值方法是局部展开法,它在待估值节点处局部

展开博弈树,对展开部分的节点做静态估值,再通过某种方式计算出待估值节点的估值.这种估值方法将博弈树

的局部结构信息与静态估值相结合,通常更为准确.局部展开博弈树的过程也是搜索博弈树的过程,在 GGP 实

践中,主要有基于评估的搜索和基于模拟的搜索. 
2.2.1.1 静态估值函数 

静态估值函数是对一个游戏状态直接评估价值的函数.对于特定的游戏,人们往往能从游戏状态中归纳出

一些有用的局部结构,这些局部结构被称为特征.常见的特征包括五子棋中的“活三”、象棋中的“车”、围棋中的

“眼”等.一个状态可以具有多个特征,一个特征也可以被许多状态共同拥有.人们认识到,同一个特征对不同状态

的估值的贡献往往是相似的.因此,可以从少量状态归纳出贡献明显的特征,再将这些特征应用于其他状态的估

值,以此来构造静态估值函数. 
在 GGP 框架下,机器玩家从接触游戏规则到开始玩游戏只有很短的时间,这使得发现并利用特征构造静态

估值函数成为挑战.GGP 游戏的特征可以大致分为如下 3 类: 
• 适用于特定游戏的专用特征.由于游戏规则不可预知,专用特征无法被事先写入程序,必须由程序自行

从游戏规则中生成 .由于特征的数量太大 ,目前尚未出现有效的算法自动生成有效的专用特征 . 
Kuhlmann[15]提出了特征树(feature tree)结构表示游戏的特征,并提出了一种生成和筛选特征的方法,但
该方法在实验中效果并不理想.Haufe 等人[16]提出的 State Sequence Invariants 可以用于专用特征的表

示,但是其工作未涉及专用特征的生成和筛选. 
• 适用于所有游戏的通用特征.通用特征是与特定游戏无关的,人们可以事先总结和定义.Clune[6]应用了

行动力(mobility)特征,即玩家在某一游戏状态下的合法动作数量,这种特征在一定程度上反映了玩家

在游戏中的生存能力(一般认为合法动作数量越多,生存能力越强). 
• 介于通用和专用之间的特征.这类特征具有一定的适用范围,适用于某一类别的游戏.Kuhlmann 等 

人[17]用语法结构模式匹配的方法检测游戏是否具有棋子、棋盘等特征,这类特征仅适用于棋盘游戏. 
2.2.1.2 基于评估的搜索 

在 GGP 的语境中,基于评估的搜索(evaluation-based search approach)是指传统的极大极小搜索及其变种.
这种搜索方式有两个特点:一是以平衡的方式扩展博弈树,二是需要一个静态估值函数. 

以平衡的方式扩展博弈树是违反人类经验的.人在下分支因子很大的棋时,通常花很短的时间识别并排除

前途较差的走法,而把大部分时间花在深入探索前途较好的走法上.α-β剪枝和静止期搜索(quiescence search)等
技术应用了人的这种思想,对重要的分支做更深入的搜索,在一定程度上打破了平衡.但真正将非平衡扩展的思

想贯彻到底的,是后文将要讨论的基于模拟的搜索. 
如第 2.2.1.1 节所述,在 GGP 框架下构造静态估值函数是困难的.即使构造出了有效的静态估值函数,其所

消耗的计算资源也将限制搜索的节点数. 
在早期的国际 GGP 比赛中,基于评估的搜索占据着主导地位,后来逐渐被基于模拟的搜索取代.虽然如此,

静态估值函数的构造还是值得继续探索的. 
2.2.1.3 基于模拟的搜索 

在 GGP 的语境中,基于模拟的搜索(simulation-based search approach)是指蒙特卡洛树搜索(Monte Carlo 
tree search,简称 MCTS)算法[18]及其变种.与基于评估的搜索方法不同,基于模拟的搜索方法以非平衡的方式扩

展博弈树,且不需要静态评估函数. 
基于模拟的搜索算法由选择(selection)、扩展(expansion)、模拟(simulation)、反向传播(backpropagation)

这 4 个步骤重复执行而实现,如图 4 所示[19].第 1 步,从博弈树的根节点开始,递归地从子节点中选取最佳的节点,
直到选中一个叶节点为止;第 2 步,扩展选中的叶节点,即,将叶节点的一个子节点加入博弈树;第 3 步,从新加入

的子节点开始做蒙特卡洛模拟,即随机地进行游戏直到结束;第 4 步,将蒙特卡洛模拟的结果反馈到叶节点及其
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各个祖先节点处.其中,第 1 步中最佳节点的定义是 Upper Confidence Bounds(UCB)值最大的节点,待选择节点 i
的 UCB 值的计算公式[20]如下: 

ln ,i
i

Nv C
n

+ ×  

其中,C 为常数;vi 代表节点 i 的估值;ni 代表节点 i 被访问的次数;N 代表所有待选择节点被访问的总次数,即 
.in∑ 在 MCTS 中,vi 的值通过第 4 步反向传播得到,即 vi 等于从节点 i 及其子孙节点开始的蒙特卡洛模拟结果 

的平均值. 

 
Fig.4  Illustration of MCTS algorithm [19] 
图 4  蒙特卡洛树搜索算法示意图[19] 

自从 Björnsson 等人将基于模拟的搜索引入国际 GGP 比赛[21]以来,该算法表现突出,目前已成为主流的算

法.它用随机模拟的方法评估游戏状态,回避了通用游戏难以构造静态评估函数的问题.此外,大量的随机模拟

适合并行计算也使得基于模拟的搜索具有优势. 
尽管基于模拟的搜索已经在实践中取得成功,但其依然具有很大的改进空间.例如,如何在搜索时获取和应

用游戏知识以提高搜索效率,就是一个值得关注的问题.Finnsson 等人尝试使用游戏知识指导“模拟”过程[22],在
一定程度上提升了搜索的效率. 
2.2.2   游戏结构 

游戏结构也是一种游戏知识.博弈树、状态机、命题网络、GDL 等不同的游戏表示方式从各自的角度描

述游戏,其反映的游戏结构也是不同的.博弈树和状态机规模太大,利用它们的结构特征还比较困难,因此,这里

主要讨论命题网络和 GDL 的结构. 
2.2.2.1 游戏对称性和等价性 

游戏对称性包括玩家的对称性、动作的对称性、状态的对称性等,现实中的游戏大多具有对称性.发现游

戏的对称性,有助于提高搜索的效率,因为对称的游戏元素可以共享估值.GDL 和命题网络用命题的形式表达玩

家、动作、状态等游戏元素,因此,这些游戏元素的对称就表现为命题的对称.发掘命题的对称,可以通过分析

GDL 或命题网络的结构实现[23]. 
游戏等价性是指两个不同游戏的玩家、动作、状态之间存在某个一一映射的关系,在这个映射关系下,游

戏的状态更新、合法动作、终局得分等都是等价的,比如 Tic-tac-toe 和 Number Scrabble[24].如果能够发现一个

新游戏和已知的游戏等价,就可以利用已知游戏的知识来玩新游戏.虽然等价游戏存在的可能性很低,但它是讨

论游戏相似性的基础,而知识在相似游戏之间的迁移是很有思考价值的问题. 
证明两个游戏等价的过程与发掘一个游戏的对称性的过程具有很强的关联性.事实上,判断游戏是否等价

的方法是考察两个游戏的 GDL 或命题网络是否同构,而发掘游戏对称性的方法是考察 GDL 或命题网络的所有

自同构.因此,这两个问题在解决方法上是相通的. 
2.2.2.2 游戏拆分 

在近年的国际 GGP 比赛中,组合游戏被作为一个考察的重点.如第 1.1.2 节所述,组合游戏是指将若干个相
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同或不同的游戏通过某种方式组合在一起 ,形成一个新的游戏 .与之相对应的技术就叫做游戏拆分(game 
factoring). 

游戏有不同的组合方式,一种简单的组合方式是两个玩家同时玩两个相同的游戏,每个回合只能选择其中

一个游戏做动作.比如,两个玩家同时下两盘国际象棋,但每个回合只能选择其中一个棋盘下,最后,任意一个棋

盘结束则整个游戏结束.在这样的规则下,玩家识别出两个相互独立的棋盘是十分重要的,它可以使整个游戏过

程的分支因子下降一半.游戏拆分可以通过分析命题网络实现[14].通过分析命题之间的依赖关系,有可能把命题

网络拆分成几个部分,形成独立的几个子游戏. 

2.3   游戏知识迁移 

GGP 的框架为讨论知识在不同游戏之间迁移提供了平台,这是 GGP 研究不同于特定游戏研究之处,也是极

具挑战之处.哪些知识可以在哪些游戏之间迁移?知识迁移可以在多大程度上提高对新游戏的认识?这些问题

都有待深入探索. 
2.3.1   知识在相同游戏之间迁移 

如第 2.2.2.1 节所述,表现形式不同的游戏可能在本质上可能是相同的.发现这一点,就可以将旧游戏的知识

迁移到新游戏中.除完全相同外,部分相同和动态相同也是值得关注的. 
考虑到一个游戏可能可以拆分成若干个子游戏,若两个游戏存在相同的子游戏,则可以在子游戏之间传递

知识,这种情况就是游戏的部分相同. 
动态相同是指两个游戏在初始状态下不同,但在游戏过程中可能达到相同的状态,如正常中国象棋与“让

子”的中国象棋可以在游戏过程中达到相同的状态.两个动态相同的游戏可以共享状态估值等知识. 
2.3.2   知识在相似游戏之间迁移 

游戏的相似性包括多种多样的情况,一些常见的情况包括: 
• 仅棋盘大小或形状不同,如棋盘大小为 15×15 的五子棋和棋盘大小为 16×16 的五子棋; 
• 仅棋子不同,如围棋和“让 2 子”的围棋; 
• 仅步数限制不同,如不限回合数的国际象棋和限制 200 回合结束的国际象棋. 
在这些情况下,关于游戏特征、游戏结构的知识大多是可迁移的.例如,人们下五子棋时,一般不会因为棋盘

大小相差一行一列而改变游戏策略;下“让 2 子”围棋时,对于各种棋型的估值与正常围棋是相同的;下限制 200
回合的国际象棋时,开始阶段几乎不会考虑回合数的限制. 

然而,量变会引发质变.棋盘为 5×5 和 15×15 的五子棋、正常围棋和“让 50 子”的围棋、不限回合数和限制

30 回合结束的国际象棋肯定有很大的不同,知识在它们之间的传递要打很大的折扣.如何用一般的方法量化游

戏的相似程度,从而确定知识在多大程度上可以传递,是一个有待讨论的问题. 
此外还需要注意到,有时游戏规则微小的改动会导致游戏变得很不一样.比如,考虑正常的五子棋游戏和

“先连成五子者失败”的自杀五子棋游戏,二者具有相同的游戏状态空间、合法动作、结束条件,而只有结束状态

下的游戏得分不同,其游戏策略就大相径庭,很难说清有哪些知识是可以在二者之间迁移的.可见,量化两个游

戏的相似程度是一个相当困难的问题. 
对于这个问题,Kuhlmann 做了较为深入的探索[15]. 
(1) 定义了几种游戏相似的情况(如棋盘大小、步数限制等); 
(2) 通过将游戏规则转化成 Rule Graph 并分析两个游戏 Rule Graph 的相似性,得到游戏的相似性; 
(3) 对于相似的游戏,定义了对称性、估值函数、蒙特卡洛搜索树这 3 种可以迁移的知识,并分别提出了

迁移的方法,最终在对称性迁移和估值函数迁移的实验中取得了理想的结果. 
Kuhlmann 的工作证明了知识在相似游戏之间迁移的可行性,但也存在着诸多局限,包括游戏相似情况的局

限性、估值函数迁移仅适用于用强化学习(reinforcement learning)训练估值函数、蒙特卡洛搜索树迁移取得了

负面的实验结果等. 
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2.3.3   知识在任意游戏之间迁移 
能够在任意游戏之间迁移的知识,可被称为通用知识.通用知识一定是关于最基本的游戏元素的知识,这些

游戏元素在任何游戏中都存在,比如博弈树的局部结构、命题网络的局部结构等.通用知识一旦被掌握,即可应

用于所有的游戏,因而是非常重要的. 
通用知识包括上文提到的通用游戏特征的估值.博弈树的局部结构就是一种通用游戏特征.在一个游戏中

对不同的博弈树局部结构进行估值,再将估值结果应用于另一个游戏是有可能的.Banerjee 等人[25]提出了针对

特定游戏生成常见的博弈树局部结构的方法,并将这些局部结构作为游戏的特征.实验结果表明,在已知游戏和

未知游戏使用相同的游戏特征进行强化学习训练的前提下,将已知游戏的训练结果作为未知游戏的初始训练

参数,将有助于提高未知游戏训练的质量或缩短训练时间. 
此外,上文提到的获取游戏知识的方法,比如蒙特卡洛树搜索算法,在某种意义上也是一种通用知识.在这

种意义上,任何有助于通用游戏程序进步的方法都可以被视为游戏的通用知识. 

3   GGP 研究的若干展望 

可以预见,GGP 研究在游戏知识表示方面将稳步扩展,在游戏知识获取方面将更加深入,而在游戏知识迁移

方面将迎来曙光.下文分别从 GGP 规则、GGP 玩家和 GGP 平台的角度展望 GGP 研究的未来发展方向. 

3.1   GGP规则展望 

GGP 规则包括 GGP 比赛采用的语言、赛制等,它决定了 GGP 研究涵盖的范围.GDL 作为目前的 GGP 游戏

描述语言,其描述能力具有相当的局限性,如第 1.2.4 节所述.随着研究的深入,扩展游戏语言的描述能力是必然

的趋势. 
• 描述非确定性的、信息完全的游戏,GDL-II 已经做出了很好的探索; 
• 描述非回合制的游戏,如星际争霸、帝国时代等即时战略游戏. 
此外,放弃描述游戏规则也是可能的发展方向.如 Google 公司对 Atari 游戏的研究[12],机器玩家不知道确切

的游戏规则,只通过模拟玩游戏,得到游戏状态、动作、得分的历史经验来学习游戏策略. 

3.2   GGP玩家展望 

现阶段,GGP 玩家在知识获取方面已经形成了比较成熟的方法,而在知识迁移方面还可以做更多的探索.以
2014 年国际 GGP 比赛冠军 Sancho 为例,它采用并行的蒙特卡洛树搜索算法,且在实现层面对命题网络进行了

大量优化.它能在游戏开始阶段对游戏进行分析,从而检查游戏的可拆分性以及调整各种启发函数的参数.它获

取游戏知识的能力超过了竞争对手,这是它成功的主要原因.此外,它在游戏知识迁移方面也做了一些探索,比
如判断新游戏是否与已知的游戏相同,从而利用已有的游戏经验. 
3.2.1   注重游戏知识对蒙特卡洛树搜索的帮助 

虽然基本的蒙特卡洛树搜索算法不需要游戏知识,但结合游戏知识可以使它变得更好.游戏知识可以在多

方面提升蒙特卡洛树搜索算法,包括: 
• 在 UCB 公式中加入游戏知识相关的项,影响“选择”阶段; 
• 在“模拟”阶段对合法动作或后继状态做快速的评估,从完全随机的模拟改为带概率分布的模拟; 
• 利用游戏结构的局部性,动态地拆分游戏,运用局部搜索提升搜索效率. 

3.2.2   应用其他人工智能算法 
目前,许多人工智能算法被成功地应用到了 GGP 的研究中,最典型的就是蒙特卡洛树搜索算法.将来更多

的人工智能算法或许可以被应用到 GGP 研究中,包括: 
• 用遗传算法生成和筛选游戏特征,可以从最基本的游戏特征通过逻辑组合逐渐演变出复杂的特征; 
• 用深度神经网络构建游戏特征,深度神经网络的层次对应游戏特征的复杂程度; 
• 将更多的专用游戏算法引入 GGP. 
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3.2.3   使用更加强大的硬件 
GGP 比赛没有限制硬件的使用,因而使用更强大的硬件是提升 GGP 玩家水平的重要方法.目前,硬件方面

的提升主要体现在使用更多计算核心,实现蒙特卡洛树搜索的并行计算.将来,更多的硬件可能被利用: 
• 使用 FPGA 实现命题网络,极大地加快游戏状态的更新过程; 
• 使用 GPU 做并行的蒙特卡洛模拟; 
• 使用超级计算机做大规模的特征生成和筛选、蒙特卡洛模拟等. 

3.3   GGP平台展望 

GGP 平台具有引领 GGP 研究的作用,应该在许多方面开拓进取. 
3.3.1   添加有针对性的游戏 

目前,GGP 游戏的数量级还较小,而引入更多的游戏无疑将增强 GGP 研究的通用性.GGP 平台除了将各种

已经存在的游戏翻译成 GDL 之外,还应该人为地创造一些具有特点的游戏.这些游戏可以反映人类对某些特定

概念的认识,比如第 1.1.2 节介绍的组合游戏反映了人类对组合的认识.其他例子包括对单调性的认识等.这样

的认识在人看来一目了然,但对于机器来说可能是很困难的.有针对性地创造这类游戏,将对机器认识到这些概

念起到积极作用. 
3.3.2   鼓励探索知识迁移 

为了鼓励 GGP 研究者探索知识迁移,GGP 平台可以提供更有针对性的比赛机制.由于直接研究通用知识是

比较困难的,可以先研究知识在相似游戏中的迁移.例如,将 Connect Four 游戏的各种变体划入一个集合,再将这

个集合拆分为训练集和测试集.GGP 玩家可以拥有一段时间在无人指导的环境下对训练集中的游戏进行学习,
然后在正式比赛时使用测试集中的游戏.在这种赛制下,善于将已有的知识迁移到相似游戏的 GGP 玩家将获得

优势. 

4   结束语 

本文介绍了 GGP 研究的基本框架和主要问题,并对 GGP 未来发展做了若干展望.GGP 研究的目标是提升

机器的通用游戏智能,这与特定游戏的研究是不同的,代表着人工智能未来的一个发展方向.GGP 研究至今已取

得了一定的进展,但在深度和广度两方面都还有很大的拓展余地,因而是值得广大研究者关注的. 

致谢  在此,向对本文的工作给予支持和建议的北京大学许卓群教授表示感谢. 
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