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摘    要：针对在军棋博弈不完全信息对弈中，面对棋子不同价值、不同位置、不同搭配所产生的不同棋力，传统

的单子意图搜索算法，不能满足棋子之间的协同性与沟通性，同时也缺乏对敌方的引诱与欺骗等高级对抗能

力。本文提出一种结合 UCT 搜索策略的高价值棋子博弈方法，实现高价值棋子协同博弈的策略。实战经验表

明：高价值多棋子军棋协同博弈策略优于单棋子军棋博弈策略。
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Abstract: Owing to incomplete information on the military chess and the different strengths of chess pieces with differ-
ent values, positions, and combinations, the traditional single-intention search algorithm cannot satisfy the coordination
and communication requirements of chess pieces and lacks advanced confrontation capabilities, such as temptation and
deception of the enemy. This study proposes the combination of the high-value chess piece game method and the UCT
search strategy to achieve a high-value chess piece cooperative game strategy that can be used to solve the problems of
the military chess game. Practical experience shows that the high-value multipiece military chess game strategy is better
than the high-value single-piece military chess game strategy.
Keywords: computer game; military; collaborative game; Q learning algorithm; balance of attack and defend UCT; di-
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机器博弈是人工智能领域重要的研究方向，

通过训练计算机下棋来衡量机器的智能程度，具

有人−机、机−机对弈 2 种形式，2016 年 Google 的

Alpha Go 战胜韩国围棋大师李世石使得人机博弈

变得家喻户晓 [1]，紧接着网络注册名 Master 线上

挑战中日韩围棋高手，以及升级版 Alpha Go Zero

以 4∶0 战胜世界围棋第一人柯洁等标志性事件，

掀开了人机博弈中机器取胜的新篇章[2]。但是机−

机博弈依然是人类在人工智能领域不断探索的新
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坐标。

机器博弈根据博弈过程中信息的透明度可以

分为完备信息和非完备信息博弈。完备信息博弈

双方信息完全透明，对弈的双方完全了解彼此的

博弈信息，主流的完备信息博弈有中国象棋、围

棋、五子棋等。而非完备信息博弈双方信息不完

全透明，其中存在一定的欺诈信息，主流的非完

备信息博弈有军棋、德州扑克、桥牌、斗地主等[3]。

由于非完备信息博弈信息的不透明性导致其存在

博弈诱导、欺诈等行为，使得非完备信息博弈难

以攻克[4]。

军棋博弈游戏中共有 13 类棋子，包括军、

师、旅、团、营、连、排、司令、工兵等 9 类军人棋

子以及地雷、炸弹、军旗等 3 类工具棋子。军棋

博弈游戏过程中由于棋子棋力不同，位置也不相

同，因此在不一样的位置、不一样的棋子搭配的

情况下，棋子所展现出来的战斗力也不相同。如

何根据棋子特性搭配出最佳棋力成为研究的

重点。

1   多棋子协同策略

多棋子协同博弈通过利用人类先验知识，制

定出既定的目标和可实行的作战规划，发挥出相

应的作战能力。其研究的目标是实现多棋子间协

同，发挥群体作战功能，而不是单兵能力的体现

与发挥。多棋子协同博弈的研究内容主要包括：

多棋子优化协作、多棋子行为规划以及进行反馈

学习[5]。

1.1    多棋子联合定义

在军棋机器博弈游戏中，各个棋子间的协作

关系是多种多样的，当博弈系统需要完成一个大

目标时，就需要多个棋子进行协同作战。多棋子

协同作战过程中会导致棋子间发生冲突，仅考虑

棋子单独作战将会错过最优的作战计划 [6]。基于

此，军棋机器博弈需要消除多方冲突的条件下产

生最优的合作结果，使得机器博弈系统作战能力

达到最优。军棋机器博弈系统中多棋子协同博弈

策略取得好的作战力的时候，其组合策略就会得

到一定的奖赏，遇到相同的情况下，相同的策略

趋势便会增强，强化学习的方法为多棋子协同作

战提供了高鲁棒性的学习方法，无监督的情况

下，棋子可以在不同的棋局下不断优化更新出最

优的协同策略[7-8]。

多棋子协同博弈策略在棋子强化学习过程中

的关键问题是确定棋子是否处于联合状态，并具

有与其他棋子间的协同动作。多棋子进行协同博

弈同时选择棋子组合，棋子不能及时沟通将会导

致系统无法确定多棋子协同博弈的动作。针对此

问题，机器博弈系统采取模拟走步解决此问题，

即根据 MCTS 模拟的结果结合强化学习结果进而

制定棋子协同策略。因此，军棋机器博弈协同强

化学习系统由模拟预测单元和强化学习单元构建

而成，其结构流程图如图 1 所示。在多棋子协同

博弈强化学习系统中，模拟预测单元利用博弈树

搜索进行 MCTS 模拟，返回高价值走步，并反馈

出其他棋子的走步及预测结果，并基于其反馈的

结果完成多棋子强化学习算法。强化学习单元将

反馈回来的协同策略返还给动作预测单元进行协

同策略预测模型更新[9]。
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图 1    强化学习模型

Fig. 1    Reinforced learning model
 
 

1.2    Q 学习算法应用

S×a×S→
[0,1]

S×a×S→ R

π

机器博弈双方和多方下棋的过程可以看作一

个随机过程，服从马尔可夫序列过程，用元组<S，
a1，a2，···，an，f 1，f 2，···，f n，g1，g2，···，gn>来表示一

个多棋子协同博弈的随机策略，元组中 n为军棋

博弈系统中棋子的个数，即 25 个；S 为博弈当前

的局面，是一个 12×5 的矩阵；ai，其中 ai 表示棋子

i 可以选择的作战行为序列的集合 i=1，2，···，n。
军棋机器博弈系统协同作战的行动序列为 a1×
a2，···，×an。f i，其中 i=1，2，···，n，通过利用局面和

行动的积得到棋子的行动概率，即  
，gi，其中 i=1，2，···，n，通过局面及行棋动作

返回一个强化收益函数，即  ；在军棋

机器多棋子协同博弈系统中，每个棋子的行动概

率都是根据所有棋子协同作战的结果得出的，强

化收益函数也是根据棋子协同作战后返回最高收

益，根据棋局局面映射到棋子作战行为，采取协

同策略 。多棋子协同博弈强化学习方法转化为

在棋子局面状态空间到棋子协同作战行为的映射

学习。

Q(st,at)

Q 强化学习算法是一种无监督的通过系统不

断探索经验进而提高自身作战能力的算法，不需

要人为干预和状态转移函数。当系统进行行为决

策时只需要选出返还结果  的最大值，进而

·400· 智　能　系　统　学　报 第 15 卷



简化了多棋子协同博弈系统的决策过程，Q 强化

学习方法扩展为多棋子强化学习算法。

Qi
t(S

i
t,at) = (1+α)Qi

t−1(S i
t,at)+

α[ri
t(S

i
t,at)+γπ1(S t+1), · · · ,πn(S t+1)Qi

t−1(S t+1)]

π1(S t+1),π2(S t+1), · · · ,πn(S t+1)Qi
t(S t+1) =

∑
a1∈a

· · ·

∑
an∈a

P1
t (S t+1,a1),P2

t (S t+1,a2), · · · ,Pn
t (S t+1,an)×

Qi
t−1(S i

t−1,a
1,a2, · · · ,an)

S i
t

at = {a1,a2, · · · ,an}
S t+1

S t+1 = f i
t (S t,at)

πi

Pi
t(S t+1,ai) S t+1

ai

式中：  为多棋子协同博弈系统中棋子 i 的状态

变量；  为多棋子协同博弈系统中

多棋子的协同行为序列；  为行动后的下一步

棋盘的局面，局面状态通过函数   进
行转移；棋子 i 的作战行为通过模拟回报策略  
得到；  是棋子 i 在局面   的情况下模

拟选择出  走步的概率。

2   UCT 指导激活棋子

Qi
t(st,at)

棋子间联合作战，通过反馈学习进行小规模

棋子合作规划，实现对敌方欺诈是可以实现的。

但是，军棋机器博弈系统中，每方都有 25 个棋

子，棋子种类又分为 12 种，假设在军棋机器博弈

过程中，每个棋子有 A 种走步，而在 Q 学习的过

程中，25 个棋子都会返回一个  表，那么其

全部状态空间大小为 A25。由以上分析可以看出，

棋盘上面棋子数越多，空间复杂度就越高，并且

成指数倍增长，进而导致军棋机器博弈系统出现

“维度灾难”问题[10]。

军棋计算机博弈系统根据军棋棋子数量多造

成的“维度灾难”问题，系统参考神经元特征，例

如举一下胳膊时，并不会激活身体所有神经元，

提出一种优先利用 UCT 搜索算法剪掉大部分棋

子的行动序列，而把搜索学习算法重点放在几个

高价值棋子之间的协作上面的方法。

2.1    UCT 算法

2006 年匈牙利学者 Levente Kocsis 和加拿大

学者 Csaba Szepesvari 共同合作提出一种 MCTS
算法与 U C B 公式相结合的 U C T 搜索算法。

UCB(upper confidence bound) 搜索算法最初设计的

目的是用来解决多臂老虎机之类的问题。多臂老

虎机问题是指在多臂老虎机上，通过摇动每个老

虎机手臂都可以得到一定的收益，如果玩家想要

摇到最大的收益就要根据以前摇臂的经验去判断

摇哪个手臂得到的收益值最大。UCB 搜索算法

是一种离线的强化学习策略，即根据以往的经验

知识去帮助系统做出未来的决策，UCB 算法中的

UCB 值又被称为上限置信区间值，UCB 公式为

UCBi = Vi+ k
√

2ln(n/ni)

Vi

k
√

2ln(n/ni)

ni

式中：  作为老虎机第 i支手臂获得的平均收益；

 是老虎机在搜索其他手臂时探索的未

知收益，存在一定未知风险；k值作为一个风险参

数，当 k 值设大时，注重对其他最优结果的探索，

当 k 值设小时，老虎机博弈系统注重以前高收益

手臂，系统偏向于保守。N 是所有手臂的访问次

数，  则表示任意 i支手臂的访问次数。

UCT 搜索算法是在蒙特卡洛搜索的基础上，

根据模拟出来的结果优先选择出胜率高的根节

点，最后根据选择出来的胜率较高的根节点进行

多次访问，增加高价值节点的访问次数，以最高

访问数的节点作为最优值[11]。

2.2    发现高价值棋子

军棋机器博弈系统采用多棋子协同博弈，开

局时，局面中有 50 个棋子，60 个棋位。并非所有

棋子都进行系统协同作战，系统根据不同的布局

采用局部令、强、中、弱棋子的搭配进行配合出

战，而 UCT 搜索算法则在系统中起到筛选作用，

为棋子协同作战提供指导方向，军棋机器博弈多

棋子协同作战系统将搜索重点布局在高价值棋子

上面，进而减少搜索的棋子数量，避免了搜索系

统出现“维数灾难”问题。通过多棋子 Q 强化学

习方法加强棋子之间策略学习，以使得多棋子可

以配合出战，例如采用强子和弱子配合引诱对方

的中子来吃弱子，而灭掉对方的中子[12]。

UCT 搜索算法指导激活多棋子强化 Q 学习

算法的流程如下所示：

Qi
t(st,at)

1) 初始化系统的值函数、学习因子以及马尔

可夫过程的状态集合 ；

2) 将当前节点作为博弈树系统的根节点，从

根节点进行扩展；

3) 通过 UCT 公式计算各个节点的 UCB 值，

并为节点赋值，选择出 UCB 较高的节点作为扩展

结点进行搜索；

4) 依次搜索节点，并检查是否为叶子节点，

若不是叶子节点则重复第 3) 步搜索；

5) 核查该节点被搜索次数是否达到系统规定

访问次数，如果达到规定的访问次数，则将该节

点进行扩展，并在访问次数上加 1；

π∗(st) = argmax
at

Qi
t(st,at)

at S t+1

6) 筛选出当前高价值节点状态下激活 1 的棋

子，按照系统策略  计算出当

前状态下的动作  ，并对下一局面状态   进行

观察；

7) 根据多棋子强化学习 Q 值迭代公式迭代

第 2 期 张小川，等：一种军棋机器博弈的多棋子协同博弈方法 ·401·



Qi
t(st,at)出新的局面−行为对的值函数 ；

8) 判断是否满足学习的终止条件，若满足则

结束学习，不满足则返回第 2) 步继续迭代。判定

当前状态是否满足多棋子 Q 学习算法的终止条

件，如果满足，则停止学习，否则返回第 2) 步。

2.3    构建军棋博弈系统

由于军棋在开局的时候对敌方信息处于未

知状态。因此在军棋博弈系统中先跟据人类先

验知识以及蒙特卡罗模拟对棋盘进行完备化 [13]。

搜索模块采用 UCT 搜索算法模拟走步，返回价

值高并且模拟次数多的走步，并激活行动价值高

的走步。通过 Q 学习算法对棋子协同矩阵优化，

选择出最优走步。军棋博弈系统流程图如图 2
所示。
 

 

 
图 2    军棋博弈搜索系统流程

Fig. 2    Flow chart of the military chess game search system
 

3   实验结果分析

为了测试多棋子 Q 强化学习算法在实战中是

否占据优势，本文采用与其他算法系统进行对打

模式测试本算法的实用性，通过分先后手对战极

大极小值搜索算法、 a l p h a − b e t a 搜索算法、

MCTS 搜索算法以及 UCT 搜索算法各 1 000 局并

不断调整多棋子 Q 强化学习算法的参数，以得到

最优值，实验结果如图 3~7 所示。
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γ图 3     为固定值 0.2，α取值参数对比

Fig. 3    The comparison chart of γ is the value of 0.2 with α
is a parameter
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γ图 4     为固定值 0.4，α取值参数对比

Fig. 4    The comparison chart of γ is the value of 0.4 with α
is a parameter
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γ图 5     为固定值 0.6,  α 取值参数对比

Fig. 5     The comparison chart of γ is the value of 0.6 with α
is a parameter
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γ图 6     为固定值 0.8，α 取值参数对比

Fig. 6     The comparison chart of γ is the value of 0.8 with α
is a parameter
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γ图 7     为固定值 1， α 取值参数对比

Fig. 7    The comparison chart of γ is the value of 1 with α is
a parameter

  

α γ

α

由以上实验结果可知，参数  和  对系统的

作战能力影响极大，  参数值影响着系统学习的

γ

γ

α γ

效率，值越大，学习效率就越高。  参数影响着系

统学习过程中经验的影响力，  值越大，以往的经

验就显得越重要。当 =0.4， =0.6 时多棋子 Q 强

化学习系统对战其它算法系统的结果相对最好。

单子作战系统重防守、轻攻击，很难做到主

动攻击。而加入多棋子协同作战策略后的军棋机

器博弈系统能够自我组织协同策略，多棋子联合

作战，增加了系统的主动进攻意识。本文为了测

试军棋多棋子协同博弈系统主动作战意识是否提

高，采用了与其它搜索算法系统对战的模式，并

统计出棋子作战过程中主动进攻的步数进行对比

研究，研究发现该系统能够达到攻守平衡的状

态，统计结果如表 1 所示。
 

  
表 1    算法系统走步对比

 

Table 1    The comparison table of algorithm system walking 步
 

方式 极大极小搜索 α−β搜索 MCTS搜索 UCT搜索 Q强化学习

进攻 7 9 13 12 21

防守 24 25 29 27 18

磨棋 29 23 24 26 19
 
 

军棋多棋子协同博弈系统由于棋子种类多的

问题导致的“维度灾难”问题成为系统对战成败

的关键性因素，针对此问题系统采用多种搜索算

法进行高价值棋子激活，分别对战 500 局后，在军

棋博弈的 69 步范围之内计算出每一步的平均搜

索时间如图 8 所示[14]。
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图 8    激活算法系统走步搜索时间对比

Fig. 8    The comparison chart of Activation algorithm system walking search time
 
 

由图 8 可知，在未加激活算法时搜索的时间

较长，而军棋机器博弈比赛是在限定的时间内搜

索到走步，否则认为系统搜索超时判负，加入各

种激活算法后，系统搜索时间明显降低，尤其在

加入 UCT 搜索算法时，系统搜索时间降低最明显。

4   结束语

本文利用 Q 学算法优化迭代更新军棋计算机

博弈系统中多棋子协同矩阵，增加了多棋子协同

作战的意识，增强了博弈系统主动出击诱导敌方

的进攻趋势。利用部分重要棋子激活的方法解决

了棋子数量巨大造成的“维度灾难”问题，使得搜

索时间得到提升，避免了军棋计算机博弈系统在

正式比赛过程中由于超时被判负的情况。未来将

考虑利用计算智能算法加入此系统，进一步优化

多棋子协同矩阵[15]。
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