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摘  要: 通用对弈游戏(general game playing,简称 GGP)是致力于提高机器的通用游戏智能的研究领域.与专用游

戏智能程序不同,GGP 玩家直到游戏开始时才获得游戏规则,从而避免依赖于人类关于特定游戏的经验.GGP 研究

发展至今,已在游戏表示、搜索算法、状态估值等方面做了深入探索,并在知识迁移等方面做出了尝试.GGP 研究的

进展在一定程度上代表了通用人工智能的发展,因而是值得关注的. 
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General Game Playing: A Research Field for Exploring Machine Intelligence in Games 

ZHANG Hai-Feng,  LIU Dang-Yi,  LI Wen-Xin 

(School of Electronics Engineering and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract:  General game playing (GGP) is a research field for improving the general gaming intelligence of machines. It is different 
from specific game playing in that GGP players do not know game rules before the game begins, which makes them independent from 
human experience on specific games. Until now, GGP researchers have deeply explored many problems, such as game representation, 
search algorithm, and state evaluation. Also, some efforts have been made on knowledge transfer. The progress of GGP research 
represents the development of artificial general intelligence to some extent, which makes it remarkable. 
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通用人工智能是人工智能领域的一项重大挑战,其目标是让机器能够像人一样完成各种各样的任务.具体

到游戏领域,通用对弈游戏(general game playing,简称 GGP)致力于开发一种能够以人类水准玩任意已知或未知

游戏的人工智能系统. 
众所周知,IBM 的超级计算机“深蓝”战胜国际象棋冠军卡斯帕罗夫,标志着人工智能到达了一个新的高度.

然而,“深蓝”的智能至少在两个方面还存在局限性:其一是只能玩国际象棋这一种游戏,不具有通用性;其二是依

赖于大量的人类游戏经验,不具有完全自主学习的能力.GGP 研究的目标就是突破这些局限,它设置的环境要求

机器必须在没有人类游戏经验的指导下玩各种各样的游戏.因此,GGP 研究的进展反映了机器游戏智能在通用

性和自主学习方面的发展,GGP 比赛则成为一种评价机器游戏智能的标准. 
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1   GGP 研究的基本框架 

Genesereth 等人于 2005 年提出了 GGP[1],同时开始举办一年一度的国际 GGP 比赛.GGP 研究发展至今,已
经形成了一个特定的游戏集合,并在不断地发展扩大.游戏集合中,所有游戏的规则都用一种统一的游戏描述语

言描述,GGP 玩家在每场游戏对局的开始阶段获得游戏规则.在一场游戏对局中,参与游戏的 GGP 玩家与一台

扮演裁判的游戏主机进行交互,共同完成游戏.组织游戏对局的通常是 GGP 平台或比赛,它们成为衡量 GGP 研

究进展的标尺. 

1.1   游戏集合 

目前,公开的 GGP 游戏约有几百个,它们在玩家人数、复杂度、对称性等方面各不相同,具有很好的多样性.
有些游戏之间还具有关联性,这些关联性为游戏知识的迁移提供了发挥作用的空间. 
1.1.1   典型游戏 

GGP 游戏中最常见的是棋盘游戏,此外还有地图游戏、博弈论游戏等游戏形式.图 1 展示了几个比较典型

的 GGP 游戏. 

 

Eight puzzle Connect four Checkers 
 

 

Pacman 3P Dots and boxes Blocker 

Fig.1  Examples of games 
图 1  游戏举例 

Eight Puzzle 是一个单人游戏,玩家每个回合可以移动一个数码,目标是使全部数码按照 1~8 的顺序排列. 
Connect Four 是一个双人棋盘游戏,双方按一定规则轮流落子,目标是率先形成“四子连珠”.Checkers(西洋跳棋)
是一个经典的双人棋盘游戏,它的棋子只能减少不能增加,这与 Connect Four 正好相反.Pacman 3P 是一个不对

称的三人地图游戏,其中,一个玩家的目标是在地图上吃尽量多的豆子,另两个玩家的目标是围捕第 1 个玩家. 
Dots and Boxes 是一个双人游戏,玩家轮流在地图上筑墙,筑四面墙能够圈一块地,圈地多者获胜.Blocker 是一个

不对称的双人游戏,蓝、绿双方每个回合同时占领一个格子,绿色玩家的目标是连接左右,蓝色玩家的目标是阻
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止绿色玩家. 
可见,GGP 游戏丰富多彩,既有单人的也有多人的;既有同步的也有异步的,既有竞争的也有配合的,既有对

称的也有非对称的. 
1.1.2   生成的游戏 

为了鼓励 GGP 玩家实现游戏知识的迁移,GGP 游戏集合中存在着一些从已有游戏生成的游戏,包括组合游

戏和相似游戏. 
组合游戏是由几个相同或不同的游戏组合而成的游戏.比如,可以将两个 Connect Four 棋盘组合成一个新

游戏,玩家每个回合只能选择其中一个棋盘行动,率先在任何一个棋盘获胜的玩家获胜.游戏还有其他组合方

式,比如两个棋盘都获胜的玩家才获胜,或者指定其中一个棋盘获胜的玩家才获胜. 
相似游戏是由另一个游戏修改某些条件变化而来的游戏.其中最为典型的是自杀游戏,即,游戏结果与原游

戏完全相反的游戏.比如,Connect Four Suicide 规定率先形成“四子连珠”的玩家失败,这与 Connect Four 正好相

反.此外,修改游戏玩家数、修改棋盘大小也是常见的构造相似游戏的方法. 

1.2   游戏描述方式 

游戏的规则可以用不同的方式加以描述,人类常用的是自然语言,数学定义上则常用状态机模型.从抽象程

度上来说,这是两种极端的表述方式.高度抽象的自然语言虽然简洁,但对于计算机程序来说存在太多歧义,如
何正确地解读还是一个难题.而高度具体的状态机模型需要描述太多细节,对于很多游戏来说仅存在理论上的

可用性,比如国际象棋具有约 1050 个状态[2],远远超过当今计算机存储空间的数量级.因此,要让计算机理解游戏

规则,需要采用抽象程度适中的、无歧义的、相对简洁的游戏描述方式. 
Love 等人提出的游戏描述语言(game description language,简称 GDL)[3]是专门用来描述游戏规则的一种语

言,已经被 GGP 比赛广泛使用.GDL 是一种声明式的逻辑编程语言,它的抽象程度介于自然语言和状态机模型

之间,是无歧义且相对简洁的,适于计算机理解.GDL 可以被认为是状态机模型的一种改写,它将状态机的状态

用命题集合的方式编码,再将状态间的转移关系改写成命题间的逻辑关系,这种改写极大地简化了游戏的描述. 
1.2.1   游戏的状态机模型 

状态机模型是用集合论描述游戏规则的方式.状态机的每一个状态对应游戏中的一个局面,每一个状态下,
每个玩家具有若干个合法的动作,玩家各自选择一个合法动作,共同决定游戏的下一个状态.游戏具有一个初始

状态和若干个结束状态,结束状态决定各个玩家的得分.其形式化定义[4]如下: 
定义 1(游戏的状态机模型). 设Σ是一个可数的字符集,S⊆2Σ是一个状态集,A⊆Σ是一个动作集,则一个离散

的、同步的、确定性的、完全信息的游戏可以表达为一个六元组(R,s0,T,L,u,G),满足: 
• R⊆Σ,表示玩家; 
• s0∈S,表示游戏初始状态; 
• T⊆S,表示游戏结束状态; 
• L⊆R×A×S,表示各玩家在各状态下的合法动作; 
• u:(R→A)×S,表示在各玩家动作共同作用下状态的转移; 
• G⊆R×`×S,表示各玩家在各状态下的得分. 

1.2.2   GDL 的语法 
GDL 用命题的集合编码游戏状态.对于一个游戏,GDL 定义一个状态命题集合 P,并在游戏状态集合 S 与 P

的幂集 2P 之间建立一个单射 f:S→2P,使得任意一个游戏状态对应 P 的一个子集.对于任意命题 p 和任意状态 s,
若 p∈f(s),则称 p 在 s 下为真,否则为假.GDL 还定义玩家的动作命题集合 A,使得玩家在任何游戏状态下的合法

动作命题集合 Ls,r 都是 A 的一个子集.此外,GDL 还规定了一些描述游戏元素的命题,它们的含义见表 1. 
在此基础上,GDL 定义这些命题之间一系列的逻辑关系,包括: 
• 当前状态为否是结束状态的逻辑,即由 true 命题推出 terminal 命题的逻辑; 
• 当前状态下各玩家的合法动作的逻辑,即由 true 命题推出 legal 命题的逻辑; 
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• 当前状态如何转移到下一状态的逻辑,即由 true 命题和 does 推出 next 命题的逻辑; 
• 当前状态下各玩家得分的逻辑,即由 true 命题推出 goal 命题的逻辑. 
有了这些定义,GDL 的描述能力就与状态机模型等价了.此外,实际的 GDL 规则中通常还含有辅助性命题,

辅助性命题的引入本质上不改变上述特殊命题之间的逻辑关系,只是为了描述的方便性与可读性. 

Table 1  Propositions describing elements of games in GDL 
表 1  GDL 中描述游戏元素的命题 

命题 命题为真时的含义 
(role r) r 是一个玩家 
(init p) 状态命题 p 在初始状态下为真 
(true p) 状态命题 p 在当前状态下为真 

(legal r a) 玩家 r 在当前状态下具有合法动作 a 
(does r a) 玩家 r 采取了动作 a 
(next p) 状态命题 p 在下一状态下为真 
terminal 当前状态是结束状态 
(goal r n) 当前状态下玩家 r 的得分是 n 

 
1.2.3   GDL 的例子——井字棋 

井字棋(Tic-Tac-Toe)游戏是一个简单易玩的游戏,它规定游戏双方在 3×3 的棋盘上轮流落子,率先将己方落

子连成三子一线(横、竖或对角线)的玩家获胜.井字棋的 GDL 描述如下所示. 
1. (role xplayer) (role oplayer) 
2. (init (cell 1 1 b)) (init (cell 1 2 b))...(init (cell 3 3 b)) 
3. (init (control xplayer)) 
4. (⇐(legal ?w (mark ?x ?y)) (true (cell ?x ?y b)) (true (control ?w))) 
5. (⇐(legal xplayer noop) (true (control oplayer))) 
6. (⇐(legal oplayer noop) (true (control xplayer))) 
7. (⇐(next (cell ?m ?n x)) (does xplayer (mark ?m ?n)) (true (cell ?m ?n b)))  
8. (⇐(next (cell ?m ?n o)) (does oplayer (mark ?m ?n)) (true (cell ?m ?n b))) 
9. (⇐(next (cell ?m ?n ?w)) (true (cell ?m ?n ?w)) (distinct ?w b)) 
10. (⇐(next (cell ?m ?n b)) (does ?w (mark ?j ?k)) (true (cell ?m ?n b)) (or (distinct ?m ?j) (distinct ?n ?k))) 
11. (⇐(next (control xplayer)) (true (control oplayer))) 
12. (⇐(next (control oplayer)) (true (control xplayer))) 
13. (⇐(row ?m ?x) (true (cell ?m 1 ?x)) (true (cell ?m 2 ?x)) (true (cell ?m 3 ?x))) 
14. (⇐(column ?n ?x) (true (cell 1 ?n ?x)) (true (cell 2 ?n ?x)) (true (cell 3 ?n ?x))) 
15. (⇐(diagonal ?x) (true (cell 1 1 ?x)) (true (cell 2 2 ?x)) (true (cell 3 3 ?x))) 
16. (⇐(diagonal ?x) (true (cell 1 3 ?x)) (true (cell 2 2 ?x)) (true (cell 3 1 ?x))) 
17. (⇐(line ?x) (or (row ?m ?x) (column ?m ?x) (diagonal ?x)) 
18. (⇐open (true (cell ?m ?n b))) 
19. (⇐(goal xplayer 100) (line x)) 
20. (⇐(goal xplayer 50) (not (line x)) (not (line o)) (not open)) 
21. (⇐(goal xplayer 0) (line o)) 
22. (⇐(goal oplayer 100) (line o)) 
23. (⇐(goal oplayer 50) (not (line x)) (not (line o)) (not open)) 
24. (⇐(goal oplayer 0) (line x)) 
25. (⇐terminal (or (line x) (line o) (not open))) 
GDL 采用的是前缀逻辑,其中,⇐是推理符号,其后的第 1 项表示推理结果,其余若干项表示推理条件.以问
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号开头的字符串表示变量.第 1 行描述了游戏有两个玩家.第 2 行、第 1 行描述了游戏的初始状态,即棋盘 9 个

格子都为空,初始控制权属于 xplayer.第 4 行~第 6 行描述了当前状态下各玩家的合法动作.第 7 行~第 12 行描

述了当前状态如何转移到下一状态.第 13 行~第 18 行描述了一些辅助性命题,如“三子一线”等概念.第 19 行~第
24 行描述了当前状态下各玩家的得分.第 25 行描述了当前状态是否为结束状态. 
1.2.4   GDL 的描述能力 

和状态机模型一样,GDL 可以描述离散的、同步的、确定性的、完全信息的游戏. 
GDL 只能描述离散的游戏,因为它所定义的游戏状态是离散的.对于具有连续状态的游戏,可以通过大量离

散状态逼近的方式使其离散化,再用 GDL 加以描述.事实上,由于计算机的工作方式本身是离散的,任何依赖于

连续概念的游戏都只能用离散的方式被计算机处理. 
GDL 描述的游戏是同步的,即所有玩家在某一状态下同时采取动作,共同影响状态的转移.事实上,异步的

游戏可以通过增加“无效的”动作转化成同步的游戏.“无效的”动作是指对状态转移没有任何实质影响的动作,
如上述井字棋游戏,虽然是双方轮流落子的异步游戏,但通过赋予非落子方一个“无效的”noop 操作转化成了同

步的游戏(见第 5 行、第 6 行). 
GDL 描述的游戏都是确定性的和完全信息的.非确定性的游戏包括一些需要掷骰子的游戏,在这类游戏中,

状态的转移不仅依赖于玩家的动作,还依赖于某些带有随机性的事件.非完全信息的游戏包括一些牌类游戏,在
这类游戏中,玩家看不到其他玩家的牌,因此不能完全知晓当前所处的游戏状态.为了扩大 GDL 的描述能力, 
Thielscher 等人提出的 GDL-II(game description language with incomplete information)[5]引入了用于描述随机性

的 random 命题和用于描述非完全信息的 sees 命题,从而具备了描述非确定性、非完全信息游戏的能力.虽然如

此,目前 GGP 的研究主要还是建立在 GDL 上,GDL-II 只作为一种可能的扩展方式而存在,是否是唯一或最佳的

扩展方式尚未有定论. 

1.3   游戏对局交互方式 

GGP 对局采用一种独特的交互机制,它规定玩家的程序各自在本地运行,并提供一个网络接口供游戏主机

远程访问.游戏主机是对局的裁判,它负责与各个玩家通信以进行游戏,玩家之间不可以通信. 
交互机制如图 2 所示. 

 

Fig.2  Game communication mechanism in GGP 
图 2  GGP 对局交互机制 

游戏主机首先将游戏开始的信息同时发送给各个玩家,这个信息中包含游戏规则、玩家在游戏中的角色以

及比赛的准备时间和回合时间.收到游戏开始的信息后,各个玩家有一段时间做准备,这段时间称为准备时间

(start clock),通常约 30s~120s.准备时间结束后,游戏正式进入第 1 回合. 
每个回合各个玩家具有一段思考时间,这段时间称为回合时间(play clock),通常约 15s~60s.在每回合开始
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时,游戏主机会将上一回合各个玩家采取的动作发送给所有玩家,玩家可以据此更新游戏状态,并计算当前回合

的合法动作.在回合时间结束前,玩家需要选择一个合法动作发送给游戏主机.游戏主机收到各玩家的动作后,
计算出下一回合的游戏状态,并判断该状态是否为游戏结束状态:若是,则结束游戏并计算得分;若不是,则开始

下一回合. 

1.4   游戏平台与比赛 

机器玩通用游戏的能力不容易设定一个绝对的标准,因而 GGP 平台与比赛是衡量 GGP 研究进展的主要媒

介.GGP 平台收集了大量的游戏,提供常年的在线评测服务,主要用于日常的 GGP 研究.GGP 比赛则定期在线上

或线下举行,为 GGP 研究者提供交流的机会和场所,比赛的结果具有权威性. 
1.4.1   GGP 平台 

GGP 平台是常年运行 GGP 游戏主机的在线平台,一般提供数百个游戏的游戏规则,以及这些游戏的历史对

局信息.游戏玩家可以通过 GGP 平台与别的游戏玩家进行游戏,游戏的结果将影响玩家在平台上的排名.GGP
平台采用上文所述的统一的游戏交互机制,为世界各地 GGP 研究者的交流提供了方便. 
1.4.1.1 Tiltyard 

Tiltyard 是由斯坦福大学运行的 GGP 平台,建立之初主要为斯坦福大学的 GGP 课程提供服务,现已成为

GGP 研究者重要的交流平台.GGP 玩家与 Tiltyard 建立连接后,Tiltyard 从游戏库中随机抽取游戏并组织 GGP
玩家进行对局.Tiltyard 统计对局的历史信息对玩家进行排名,并根据一定规则计算游戏的难度和平衡性. 
1.4.1.2 Dresden GGP Server 

Dresden GGP Server 是由德国德累斯顿工业大学运行的 GGP 平台,主要为德累斯顿工业大学的 GGP 课程

提供服务.它的最大特点是加入了对非完全信息游戏描述语言(GDL-II)的支持.此外,它还具有人为选择游戏和

对手的功能. 
1.4.1.3 GGPZone 

GGPZone 是由北京大学运行的 GGP 平台,也是目前国内唯一的 GGP 平台.它致力于为 GGP 研究提供更加

丰富的游戏、研究工具、比赛模式. 
1.4.2   GGP 比赛 

GGP 比赛在 GGP 研究中扮演关键角色,它是评价 GGP 研究进展的重要标尺.国际 GGP 比赛已成功举办多

届,吸引了来自世界各地的爱好者参加.GGP 比赛与其他游戏比赛一道探索机器游戏智能的极限. 
1) 国际 GGP 比赛 
国际GGP比赛(Int’l General Game Playing Competition)每年举办一次,主办方为斯坦福大学,2014年之前在

IJCAI 或 AAAI 会议现场比赛,自 2014 年起改为在线比赛.国际 GGP 比赛的参赛者来自世界各地,其优胜者代表

GGP 玩家的最高水平. 
由于 GGP 研究正处于不断发展的阶段,国际 GGP 比赛赛制也在逐年改进.2014 年的赛制分为资格赛和决

赛.资格赛共有 6 轮,任何人可以在线报名任意多轮资格赛,只要在其中一轮中获得出线权即可参加决赛.每轮资

格赛GGP玩家需要完成若干单人和多人游戏,主办方将根据GGP玩家的表现来决定是否给予决赛资格.决赛为

“双败淘汰制”,每对相遇的玩家进行 3 局或 5 局对局,最终从进入决赛的 16 名玩家中选出最终的冠军. 
国际 GGP 比赛历年的冠军见表 2. 
国际 GGP 比赛冠军在各自夺冠的时期做出了突破性工作,Cluneplayer 和 Fluxplayer 采用的是基于评估的

搜索算法 [6,7],Cadiaplayer 首次采用基于模拟的搜索算法 [8],Ary 使用集群分布式地进行蒙特卡洛树搜索 [9], 
Sancho 对命题网络的推理速度等做了大量优化. 

2) GGP 比赛与其他游戏比赛的比较 
从比赛内容的角度看,GGP 比赛是针对通用游戏的,这是它与围棋、象棋等特定游戏比赛相比最大的不同

之处.虽然 GGP 游戏集合是有限的,但在正式比赛时通常采用原创的新游戏,以免玩家预先针对特定游戏做准

备.GGP 比赛不是唯一的通用游戏比赛,GVGP(general vedio game playing)[10,11]是针对通用视频游戏的比赛.此
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外,Google 公司对 Atari 游戏的研究[12]也与 GVGP 的设定是类似的. 
从比赛规则的角度看,GGP 比赛不限制参赛玩家使用的硬件资源,这是它与统一硬件资源的比赛的不同之

处.因此,GGP 比赛不仅考验参赛者编写软件算法的能力,还鼓励参赛者探索更新的硬件或组织更大规模的硬件

来解决问题.随着并行计算技术的进步,GGP 比赛的竞技水平必将进一步发展. 

Table 2  Annual champions of international GGP competitions (from Wikipedia) 
表 2  国际 GGP 比赛历年冠军(摘自维基百科) 

年份 GGP 玩家 作者 学校 
2005 Cluneplayer Jim Clune UCLA 
2006 Fluxplayer Stephan Schiffel, Michael Thielscher Dresden University of Technology 
2007 Cadiaplayer Yngvi Björnsson, Hilmar Finnsson Reykjavik University 
2008 Cadiaplayer Yngvi Björnsson, Hilmar Finnsson, Gylfi Þór Guðmundsson Reykjavik University 
2009 Ary Jean Méhat Paris 8 University 
2010 Ary Jean Méhat Paris 8 University 
2011 TurboTurtle Sam Schreiber − 
2012 Cadiaplayer Hilmar Finnsson, Yngvi Björnsson Reykjavik University 
2013 TurboTurtle Sam Schreiber − 
2014 Sancho Steve Draper, Andrew Rose − 
 

2   GGP 研究的主要问题 

GGP 研究的目标是让计算机以人类水平玩所有的游戏,在现阶段是离散的、同步的、确定性的、完全信息

的游戏.设计一个不出错的按 GDL 规则玩游戏的程序是容易的,但使其掌握尽可能好的游戏策略却相当困难.
理论上,任何一个离散的、同步的、确定性、完全信息的游戏都是有确定解的,即所有游戏状态的价值都是可

计算的,这就决定了玩家天然具有某种最优策略.但由于大部分游戏状态数过大,所有游戏状态的价值无法在有

限的计算资源下被计算出来,才使得寻找尽可能好的游戏策略成为一个值得研究的问题.如果把对游戏的理解

看成知识,GGP 研究的问题可以归纳为游戏知识的表示、获取和迁移. 

2.1   游戏知识表示 

为了设计好的游戏策略,必然要先深入理解游戏,理解游戏的第 1 步就是表示游戏.博弈树和命题网络是两

种常用的表示游戏的工具,事实上,它们与上文提到的用于描述游戏规则的状态机模型和 GDL 是等价的.博弈

树和命题网络从两种不同的角度看待游戏,在理解游戏的过程中起到相辅相成的作用. 
2.1.1   博弈树 

博弈树是一棵表示游戏的树,它的节点表示游戏状态,边表示玩家的动作.博弈树的根节点表示游戏的初始

状态,叶子节点表示游戏的结束状态.对于异步的游戏,博弈树的各节点处只有一个玩家可以行动,各节点作为

父节点发出的各条边对应可行动玩家的各个合法动作,边所连接的子节点对应动作作用于父节点的结果.对于

同步的游戏,博弈树的每个节点处所有玩家均可以行动,因此,各节点作为父节点发出的边对应的是所有玩家的

一个合法动作组合,边所连接的儿子节点是这个动作组合作用于父节点的结果. 
博弈树与状态机的区别在于,同一个游戏状态在状态机中只对应一个节点,而在博弈树中可能对应多个节

点.这是因为从初始状态到某个游戏状态可能存在多条路径,在状态机中,这些路径都汇聚到一个节点上;而在

博弈树中,这些路径导向完全不同的节点. 
借助博弈树的结构,可以自底向上地按照极大极小搜索[13]的思想计算游戏状态的价值.具体来说,叶子节点

是游戏结束状态,其对于各个玩家的价值(以下称价值组合)直接从游戏规则得出.假设某个节点的所有儿子节

点的价值组合都已计算得出,则这个节点的价值组合取决于该节点处玩家如何行动.若该节点处只有一个玩家

可以行动,则该玩家一定选择对于自身价值最高的儿子节点.因此,待求节点的价值组合等于对于行动玩家价值

最高的儿子节点的价值组合.由此,可以自底向上地计算出整棵博弈树的节点价值,同时确定各玩家的最优策

略.对于同步的游戏也是类似的,不同之处在于每个回合可行动的玩家有多个,因而每个回合都是一次博弈,需
要求解纳什均衡才能得到最优策略. 



 

 

 

张海峰 等:通用对弈游戏:一个探索机器游戏智能的领域 2821 

 

博弈树从最为细致的角度刻画了游戏,为完全理解游戏提供了理论上的可能性.但现实中,大型博弈树的结

构受制于计算资源而无法被完全知晓,只能了解其局部的信息.局部信息包括节点的估值、树的结构等,它们是

非常重要的游戏知识. 
2.1.2   命题网络 

命题网络(propositional net,简称 Propnet)是一种借助逻辑电路表示游戏的方式.命题网络首先用状态命题

集合编码游戏状态,使任意一个游戏状态对应一个状态命题集合的子集;其次,命题网络定义了一系列命题表示

游戏元素,如合法动作、游戏结束、游戏得分、状态转移等;最后,命题网络在这些命题之间建立逻辑连接,使得

它能够完成表 3 中的推理. 

Table 3  Reasoning achieved by propositional net 
表 3  命题网络能够完成的推理 

输入 输出 
当前状态命题集合,各玩家的动作组合 下一状态命题集合 

当前状态命题集合 各玩家合法动作集合

当前状态命题集合 结束命题 
当前状态命题集合 得分命题 

命题网络的定义与上文所述 GDL 的定义是一脉相承的.事实上,命题网络就是 GDL 的展开形式.GDL 通过

一系列等价变换(消除变量、辅助命题,只保留描述基本游戏元素的命题及它们之间的逻辑关系),就得到了命题

网络.通常可以用一个逻辑电路图来表示命题网络,如图 3 所示. 

   

Fig.3  Illustration of propositional net (from Stanford CS227b) 
图 3  命题网络示意图(摘自斯坦福课程 CS227b 课件) 

命题网络中的与或非门与逻辑电路图类似.图中的竖实线表示存储器,它存储当前回合上级电路传来的值,
并在下一回合将这个值传给下级电路. 

博弈树的每一条边描述前后两个状态间的关系,而命题网络将前后状态分别作为输入和输出,相当于将博

弈树所有的边汇聚到一起,用一个逻辑电路统一描述了所有前后状态间的关系.可以想象,如果将一棵随机生成

的博弈树转化成命题网络,由于编码的无规律性,并不能降低描述的复杂度.但现实中,大多数游戏的状态具有

良好的局部性,命题网络可以利用这种局部性降低描述的复杂度.例如,棋盘游戏的状态是由一个个落子点组合

而成的,玩家的某个动作通常只对某个或某几个落子点产生影响,这就是一种局部性.命题网络用命题推理的形

式统一描述这种局部的关系,合并了大量博弈树中描述这种关系的边,从而降低了描述的复杂度. 
命题网络从一个相对精简的角度刻画了游戏,其描述是建立在游戏状态的局部关系之上的.它的结构也包

含了许多游戏知识,例如,Cox 等人利用命题网络检测游戏的可拆分性[14]. 

2.2   游戏知识获取 

游戏知识可能有无穷多种,这里讨论比较具有代表性的两种:游戏状态估值和游戏结构.游戏状态估值一般

通过搜索博弈树获取,而游戏结构则主要通过分析命题网络得到. 
2.2.1   游戏状态估值 

如第 2.1.1 节所述,游戏状态的价值是游戏的关键知识.由于资源有限,计算游戏状态的精确值是不现实的,

1. (role white) (legal white a) (legal white b)
2. (⇐p (does white a) (true s)) (⇐q (not p)) 

 (⇐r q) (<= r (does white b)) 
3. (⇐(next s) r)   
4. (⇐(goal white 100) (true s)) 
5. (⇐(goal white 0) (not (true s))) 
6. (⇐terminal q) 
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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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