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摘!要!博弈的原意便是下棋"博弈论的概念也源于棋类游戏"而博弈论的现有成果还难以描述和处理棋牌游戏这

一类复杂的动态过程&为此"在分析棋牌游戏特点的基础上"指出它们属于离散事件的动态过程#在阐述离散事件动

态系统$2324%特点与方法的基础上"应用2324的有关理论为象棋博弈过程建模"并提出了事件对策的概念与形式

框架"探讨了事件对策理论在战争模拟中的应用"为迅速发展的机器博弈研究创造了良好的理论条件&
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4!引!!言
!!博弈论是研究利益相互制约的双方策略选择的
理性行为及相应结局&又称对策论&游戏论&系统的
博弈论研究是从研究国际象棋开始的&冯(诺依曼
通过对二人零和一类博弈游戏的分析&提出了极大
极小值定理).*&这是博弈论产生的第.个里程碑&如
今&博弈论已广泛运用于经济学’社会学’心理学’政
治学等各类社会科学&并对进化生物学和计算科学
等自然科学产生了重要的影响&
象棋’围棋等一类博弈游戏&是非合作博弈中典

型的完全信息二人零和有限博弈&T=?L=%$定理早
已证明这种博弈存在纯战略纳什均衡)!*&但按照现
有的博弈论理论却无法求出其均衡解&棋牌类博弈
过程是典型的离散事件动态系统#2324%&如何用
形式化模型来描述这一过程&如何通过优化技术来
遴选合适+着法,&在国内外尚属空白&本文通过对棋

牌类游戏的分析&结合离散事件动态系统以及对策
论的相关概念&提出了事件对策的概念与框架&它不
仅是博弈论新的分支&同时对于离散事件动态系统
也是一种新的发展&对于解决离散的动态博弈问题&
具有广阔的应用前景&
为了透彻分析棋牌游戏的系统属性&本文从对

比的角度阐述了2324的特点与方法&指明棋牌游
戏属于2324&提出了事件对策的概念与形式框架&
并应用于象棋博弈过程的建模"然后探讨了事件对
策理论在战争模拟中的应用"最后简单地给出了这
一方向的研究前景&

5!离散事件动态系统
564!7879与!:79的对比
在传统的系统与控制理论领域中&主要研究对

象限于一类本质上属于物理世界范畴的连续变量动

态 系 统 &简 称 为 I#24#I$9;<9*$*:#A?<AE%=
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表4!!:79与7879的主要区别

比较项目 I#24 2324

系统状态变量 连续 离散

驱动系统演化的变量 时间 事件

系统演化规律 各种自然定律 各种人为规律

系统的描述 微分方程!差分方程!传递函数等 6=;?<网!有限自动机!事件图!极大极小代数等

系统的求解 计算传递函数!求解状态方程 模型迭代!符号运算!计算机仿真!状态空间搜索

稳定概念 系统状态与输出的有界性与收敛性 资源内部积累的有界性及运行的周期性

求解难点 模型的非线性!时变性与不确定性 模型和运算的复杂性"组合爆炸

控制内容 物理参数与化学指标等 时间!节奏!路径等

控制方式 调整各种物理!化学参数设定点 调整调度规则"限制可控事件发生

信息类型 数字量!开关量 字符串!逻辑量!网络图!数字量

性能指标 稳态精度!响应特性!综合指标 设备利用率!平均队长!平均服务与等待时间!系统产出率等

2+9AL<@4+:;=L#&而离散事件动态系统是区别于

I#24的另一类系统"简称2324&2324由离散事
件驱动"是本质离散的状态与事件按照一定的运行
规则相互作用"进而导致系统状态不断演化的一类
动态系统$U%&实际的2324大多属于人造系统的范
畴"不管是系统的运行机制还是系统的研究方法"都
与I#24有着重要的区别"详见表.&
565!7879的建模和主要研究方法
在2324的研究中"常将2324的模型和分析

方法区分为U个基本层次"即逻辑层次!代数层次和
统计性能层次$U%&2324的逻辑层次着眼于在逻辑
时间层面上研究2324中时间和状态的符号序列
关系&2324的代数层次着眼于在物理时间层次上
研究2324的代数特性和运动过程&2324的统计
性能层次着眼于在性能层面上研究随机情况下

2324的各种平均性能及其优化&尽管这U个层次
模型所面对的都是2324"但由于研究侧重点和描
述手段不同"目前看来还不具备相互取代的前景"将
会长期共存并组成2324的模型体系"以适应不同
的研究问题和研究目标$U%&
对于离散事件动态系统的建模和分析"由于所

采用的数学工具不同"现今已形成了多种方法&其中
较为重要和应用较多的方法有排队网络方法!摄动
分析方法!有限自动机’形式语言方法!佩特里网

表5!7879建模和分析方法的分类

层次划分 可时序化 不可时序化

逻辑层次
有限自动机’形成语言方法

佩特里网方法

代数层次 极大极小代数方法

性能层次 排队网络方法

摄动分析方法

仿真方法

(6=;?<’=;#方法!极大极小代数方法!有限递归过程
方法!通信序贯过程方法和离散事件系统仿真方法
等&对于上述方法"可从不同角度进行分类"以适应
不同层面和不同类型的问题&表!列出了U种层次
的分类方式$0%&

;!棋牌游戏分析
;&4!棋牌游戏的基本特点
棋牌类游戏是人们日常生活中喜闻乐见的游戏

形式"一般具有以下几个特点).#棋牌类游戏都具有
确定和简明的游戏规则"规定游戏如何开始!进行!
结束等&!#游戏中的每个参与者(局中人#应有不止
一个策略(行动方案#可供选择"局中人的策略选择
直接影响游戏结果&U#游戏结束时其结果经常表示
为某种利益(物质的或精神的#的分配"这决定了棋
牌类游戏具有很强的博弈色彩"任何参与者都想争
个高下&0#在对局中"对弈者的经验显得非常重要"
对局者可根据棋局的状态推测出对方的目的&V#丰
富多彩的游戏中包含了丰富多彩的内容"例如记数!
机会!策略和变形等"而这些内容往往又与人们日常
生活中的某些问题相似或相关联"从而引起了人们
的兴趣&
从博弈论的角度看"棋牌类游戏一般可分为两

大类"一类如象棋!围棋等游戏是具有完全信息的博
弈"即在博弈的每一时刻"局中人完全知道自己和对
手在这一时刻以前所采用的策略"也能确定这一时
刻以后对手可能选择的对策有哪些&另一类如扑克
和麻将等具有不完全信息的博弈&前一种博弈的求
解(寻找最优策略#一般与概率论无关"而后一种博
弈的求解是与概率论密切相关的&
需要说明的是"除单人和个别少数游戏外"其他

均为动态博弈"即局中人的决策或行动是按照规则
有先后顺序的&另外"由二人参与的游戏"都可看成
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是二人零和博弈!V"&
;&5!棋牌游戏的系统属性分析
棋牌游戏系统主要由两部分构成#即局面和着

法&着法是驱动棋牌游戏系统状态演变的基本因素&
局面的状态都发生在离散时间点#即在着法给出时
局面才能发生跃变#其他时刻则保持不变#并且在空
间中具有一种不连续的固有属性&着法的变化域和
局面的状态空间也都具有离散性&基于以上因素#有
理由认为棋牌类游戏系统属于离散事件动态系统#
着法即为触发2324状态变化的事件&

<!事件对策系统研究
<&4!现有博弈论的局限性分析
纵观目前博弈论研究的问题#主要还是集中在

完全信息和非完全信息的一步对策中#尚都属于静
态对策范畴#如囚徒困境$智猪博弈$性别战等!,"&对
于棋牌类游戏等动态过程如何用形式化模型描述#
如何通过某种规范化技术来寻求其最优解%近优
解&#是博弈理论当前需要解决的问题&特别是对于
象棋$围棋博弈等大策略集博弈问题#按照现有的博
弈理论#对每个参与者的策略集进行遍历性的搜索
和比较#纳什均衡解是很难求出的#甚至是求不出来
的!""&所以#如何在大策略集中寻找最优解的技术和
方法#将是博弈理论需要发展的重要方向&
<&5!事件对策系统的基本特点及组成要素
事件对策系统是指一类具有两个非合作的智能

主体的离散事件动态决策过程&事件对策系统一般
都具有以下特点’首先#事件对策系统的状态值在离
散时间点上发生变化#系统状态的变化是由事件驱
动的#其他时刻保持不变(其次#事件是构成事件对
策系统的主体#事件集是由多个%一般为两个&决策
者相互制约的决策过程构成的&另外#事件对策系统
分析的目的在于#如何在)策略相互制约*的局势中
寻找到每个智能主体的最佳策略%行动&#使得在这
一系列事件驱动下#系统达到的状态能够让每个智
能主体都能获得尽可能大的盈利 %或减少最大的损
失&!1"&
基于这些特点#一个事件对策系统4可定义为

一个"元组!/"

49 %:#;#!#<#"#=(#>&? %.&
其中’:表示对策参与者集合#:9 +:.#:!,#:. 和

:! 均为理智而能动的决策者#他们总是在相机行
事#为了自己利益的最大化而根据系统状态选择自
己的策略%行动&(;表示系统的有限状态集合(!由
双方的策略%行动&有限子集合构成#!9 +!.#!!,#
它是状态;的函数(<为博弈规则#给出参与者的
行动顺序$时限$信息披露的内容与方式等博弈规

则("为状态转移函数#表示在参与者行动事件的作
用下状态演化规律#故有;@!";(=(为系统的初
始状态#显然=( #;(>为参与者的收益集#它与系
统当前的状态=A 相关联#故有

>%=A&9 +>.%=A&#>!%=A&,? %!&

<?;! 中国象棋系统分析
中国象棋作为棋类游戏的代表#自然属于离散

事件动态系统?根据事件对策理论#不难分析中国象
棋的对应元素和动态模型!.("?
:.#:! 分别代表红方和黑方#他们总是在相机
行事#根据棋局状态=A 选择自己当前的策略%着
法&#AB.(状态集合;中包含了中国象棋所有有效的
局面#虽然这一数目非常庞大#估计为.(V!#但仍然
是有限的(!.#!! 分别为红黑双方的可能着法集合#
它是棋局状态的函数#如#AB.9C%=A&(<规定了)红
先黑后#轮流走棋*#属于完美知识博弈(状态转移函
数"表示随着着法%提0动0落0吃&#AB.而使系统状
态演化为=AB.%见图.&(=( 为初始局面(>为红黑双
方的收益#它对应于审局函数值#故有>%=A&9
+>.%=A&#>!%=A&,#最终表现为胜$和$负?

图4! 象棋博弈状态演化过程图

中国象棋博弈过程的状态方程

=AB. 9=A-#AB.#=( 9=%(&( %U&

=> 9=(-#.-#!-.-#> 9=(-!D? %0&
式中=> 为终局#或红胜#或黑胜#或和棋?显然#着法
序列!D 9+#.#!.#>,便是记载博弈过程的棋谱#其
中奇数项序列!D. 9 +#.#U.,为红方系列着法#而
偶数项序列!D! 9 +#!#0.,便是黑方的系列着法?

=!事件对策理论应用探讨
!!事件对策理论来源于棋牌游戏#立足于博弈论
以及控制理论中的离散事件动态系统&
象棋是战争的模拟#既然事件对策理论可以描

述象棋的博弈过程#那么就有理由应用于战争模型
的表述$分析和仿真中&
可以将机动性好$杀伤力大的)车*比作空军(将

八面威风但活动范围受限的)马*比作海军(将在一
定射程之外才具有杀伤力的)炮*比作炮兵和导弹部
队(将人数众多但推进速度迟缓$在攻占城池时才显
强大威力的)兵*$)卒*比作步兵(无法进入对方领地
的)象%相&*比作空防部队(始终守护在首长身边的
)士*应该是警卫部队()将*$)帅*作为最高统帅当然
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是无价之宝和保护重点&这些比喻尽管有些牵强!但
就其结构"机制与谋略等很有相似之处#..$&
当然!战争绝对不象下棋那样简单!棋盘要大得

多!兵种和同兵种的战斗单元要多得多&一次行动可
能是多个战斗单元的同时行动!而且是随机过程!而
不是确定性系统%强调单元&人’的能动作用%只能提
供非完整信息!许多情况是未知的!需要估计和观
测!需要建立统计模型!研究可靠性和置信度等&然
而共同点还是主要和基本的&两军对垒!排兵布阵!
努力杀伤对方有生力量!进而攻城拔寨&二者都属于
动态博弈!因为对抗不是一次完成的%情况千变万
化!非常复杂!导致博弈树十分庞大%两军拼杀你死
我活!展开的都是(变性)博弈树!需要 PAMP<9搜
索和$0%剪枝&因此!无论在战争模拟和军事仿真!
还是在实战指挥过程中!都可以应用事件对策理论
和象棋博弈的研究成果***搜索(最佳路径)和(最
佳着法)&既然象棋可以由计算机博弈到人类(英才)
的水平!那么战争就可以让计算机参与决策&
博弈问题无所不在!小到孩童的游戏与争论!大

到商家的谈判与竞争!直到国家的外交与各种突发
事件的处理!认真思考都会找到事件对策理论的应
用场合&当然!作为人工智能领域的问题!就不会那
样简洁地表达和解决&正是不断面对各种鲜活的实
际问题!才能不断发展事件对策的相关理论!取得更
为实际的应用成果&

>!结!!语
!!事件对策系统的存在是客观的!事件对策的提
出则是对一类棋牌游戏博弈问题深化认识和应用离

散事件动态系统理论的结果&
微分对策的出现就是将现代控制理论中的一些

概念"原理与方法引入博弈论中!形成一个分支!并
取得了突破性的成果#.!$&事件对策论无疑是博弈论
的一个新分支!事件对策理论的引入对于博弈论也
是一个新的发展&目前需要研究的问题还很多!如事
件对策那什均衡的存在性证明与求解方法!大策略
集问题求解算法复杂性问题&面临应用问题时就更
需要理论的不断补充和完善&
通过棋牌游戏计算机博弈的研究!可以将其中

的分析技术和求解方法应用于事件对策系统中&因
此!机器博弈活动的开展为事件对策理论的发展创
造了十分有利的条件&

参考文献&?*@*#*%1*+’
#.$尚宇红&博弈论前史研究#2$&西安+西北工业大学!

!((U&
&4FA9BW*-F$9B&5F=<9H=:;<BA;<$9$>;F=F<:;$?+$>

BAL=;F=$?+#2$&K<,A9+’$?;FQ=:;=?96$%+;=@F9<@A%

G9<H=?:<;+!!((U&’

#!$S<EE$9:D&7J?<L=?<9BAL=;F=$?+#P$&6?<9@=;$9+

6?<9@=;$9G9<H=?:<;+6?=::!.//!&
#U$P*?A;A5&6=;?<9=;:#)$&6?$J=?;<=:A9C7JJ%<@A;<$9:!

6?$@$>;F=8333!.//1!""&0’+V.0-V!U&
#0$郑大钟!赵千川&离散事件动态系统#P$&北京+清华

大学出版社!!((.&
&TF=9B 2A-RF$9B!TFA$ X<A9-@F*A9&2<:@?=;==H=9;

C+9AL<@:+:;=L:#P$&N=<Y<9B+5:<9BF*A G9<H=?:<;+
6?=::!!((.&’

#V$李光久&博弈论基础教程#P$&北京+化学工业出版社!

!((V&
&Z<S*A9B-Y<*&5F=>$*9CA;<$9A%%=@;*?=:$>BAL=;F=?$+
#P$&N=<Y<9B+IF=L<@A%89C*:;?+6?=::!!((V&’

#,$王则柯&新编博弈论平话#P$&北京+中信出版社!

!((U&
&OA9BT=-[=&’=Q@$LL=9;AE$*;BAL=;F=$?+#P$&

N=<Y<9B+IF<9AI<;<@6?=::!!((U&’

#"$梁志峰&大战略集博弈的适应性均衡及其求法#)$&湖

南科技大学学报!!((0!"&,’+1!-1,&
&Z<A9B TF<->=9B&5F= ACAJ;<H= =\*<%<E?<*L A9C<;:

:$%*;<$9;$%A?B=-:;?A;=B+-:=;:BAL=:#)$&)$>]*,9A9

G9<H=?:<;+$>4@<=9@=^ 5=@F9$%$B+!!((0!"&,’+1!-

1,&’

#1$’A:F)_&3\*<%<E?<*LJ$<9;:<95-J=?:$9BAL=:#)$&

6?$@==C<9B:$>;F=’A;<$9A%7@AC=L+$>4@<=9@=$>;F=

G9<;=C4;A;=:$>7L=?<@A!./V(!U,&V’+01-0/&
#/$林怡青!毛宗源&离散事件动态系统的结构#)$&控制理

论与应用!!((!!./&V’+,1/-,/1&
&Z<9W<-\<9B!PA$T$9B-+*A9&4;?*A@*?=$>;F=2324
#)$&I$9;?$%5F=$?+A9C7JJ%<@A;<$9:!!((!!./&V’+

,1/-,/1&’

#.($徐心和!王骄&中国象棋计算机博弈关键技术分析

#)$&小型微型计算机系统!!((,!!"&,’+/,.-/,/&
&K*K<9-F=!OA9B)<A$&‘=+;=@F9$%$B<=:A9A%+:<:$>

IF<9=:=@F=::@$LJ*;=?BAL=#)$&P<9<-L<@?$:+:;=L:!

!((,!!"&,’+/,.-/,/&’

#..$邓孟&象模演绎的战争理念#3N-aZ$&&!((,-(V-."’&

2=9BP=9B&5F=LA?;<A%;F=$?+$>IF<9=:=@F=::#3N-

aZ$& &!((,-(V-."’&F;;J+--EE:&@@;H&@$L-E$$[-

1(./1V(-.&F;L.&
#.!$张嗣瀛&微分对策#P$&北京+科学出版社!./1"&

&TFA9B 4<-+<9B&2<>>=?=9;<A%BAL=:#P$&N=<Y<9B+

4@<=9@=6?=::!./1"&’


