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摘　要: 不完全信息博弈是人工智能领域的一个重要研究领域. 本文提出了一种基于可满足性模理论 (Satisfiability
Modulo Theories, SMT)的不完全信息游戏求解方法, 首先通过情景演算将游戏动态过程描述成对应的约束, 并将约

束编写成命题逻辑公式, 然后将推理问题转化为逻辑公式可满足性问题, 调用 SMT求解器 Z3进行求解. 应用表明,
本文的算法能有效地推理出游戏的正确结果.
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Abstract: Incomplete information game is an important research direction in the field of artificial intelligence. In this
study, we introduce a solution of incomplete information game based on Satisfiability Modulo Theory (SMT). We
describe the dynamic process of the game as corresponding constraints through Situation Calculus and write the
constraints into propositional logic formula. Then, we convert the reasoning problem to the problem of satisfiability of
logical formula and call the SMT solver. The application shows that the proposed algorithm can effectively deduce the
answer of the game.
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1   概述

计算机博弈 (也称机器博弈)是人工智能领域的重

要研究方向, 是测试人工智能所达到水平的一个重要

平台. 它以人工智能和各种计算机博弈技术为基础, 研

究如何让计算机像人类一样从事高度智能的博弈活动.

根据掌握的信息完全程度不同, 计算机博弈可分为完

全信息博弈和非完全信息博弈[1]. 在完全信息博弈领

域, 已有较为成熟的人工智能技术, 最为出名的就是国

际象棋领域的“深蓝”以及围棋领域的 AlphaGo. 而对于

非完全信息博弈, 由于博弈参与者掌握的信息有限, 仅

凭当前有限的信息无法准确推测对手所处的状态, 更

加难以准确推断与估计对手的决策行为, 在研究上有

相当大的复杂性和不确定性. 2017年 1月, 才由卡内基

梅隆大学研发的 Libratus 人工智能系统在德州扑克中

战胜人类玩家, 之后鲜有其他人工智能系统攻克非完

全信息博弈.

目前, 整个非完全信息博弈的研究还处于初级阶

段. 但是, 在现实生活中大到国家, 小到家庭, 人们面临

的诸多问题都是以非完全信息的形式存在着. 因此, 非

完全信息博弈的研究目的和意义所在, 便是如何在已
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知的有限的信息的前提下, 为人类的生活和发展提供

指导, 以谋求最大的利益. 现在, 科技高速发展, 移动互

联网发展更为迅猛, 让人工智能和计算机博弈的发展

更加的多元化. 人们的碎片化时间越来越多, 阅读、玩

游戏等等成了人们娱乐消遣的主要方式. 很多时候, 玩家

都是在和计算机博弈程序进行博弈[2]. 针对这一种现象,
很多游戏产商将游戏中的人工智能放在业务重心之一.

“谁是杀手”是一种非完全信息的推理游戏, 其要

求玩家根据自己手中的牌以及游戏过程中所获得的相

关信息推理出杀手牌. 本文以“谁是杀手”游戏为例, 研
究了一种基于 SMT[3]的不完全信息游戏求解方法, 旨
在对非完备信息博弈进行学习与研究, 同时设计并实

现了一个能进行人机交互对战的网页平台.

2   背景知识

2.1   游戏简介

“谁是杀手”游戏 (以下简称为“游戏”) 是一种规则

简单同时又需要推理的卡牌游戏. 游戏共有 28张卡牌,
分为四类, 每类卡牌的编号为 1 至 7. 以下我们把类型

为 X(1≤X≤4)编号为 Y (1≤Y≤7)的卡牌记为 (X, Y). 游戏

可供 3−5人玩, 以下均以 3人游戏为例. 在游戏的准备

阶段, 每位玩家会随机的分到 9张牌, 剩余的一张牌牌

面向下放置在桌上, 称为“杀手牌”. 游戏的目标是玩家

猜出这张杀手牌是什么. 游戏开始后由每个玩家轮流

进行行动, 行动可以是以下 A0~A2中的一种:
(1) A0 玩家说出一张牌, 如果它是杀手牌, 则游戏

结束.
(2) A1 玩家向其它玩家请求卡牌和放置卡牌, 具

体来讲分为以下 3步:
1) A1.1玩家向其他两位玩家请求某个类型的牌.
2) A1.2 其他两位玩家如果手中有这种类型的牌,

则选取一张牌面向下交给当前玩家; 如果手中没有这

种类型的牌, 则告诉所有玩家.
3) A1.3 当前玩家根据手中的牌, 如果出现 3 张不

同花色但是相同序号, 或者 3 张相同花色并且连续序

号的手牌时, 需要将其中两张暗置, 只暴露其中一张来

进行出牌; 若手中没有符合上述情形的三张手牌时, 只
需出手牌中的任意一张, 无需暗置.

(3) A2玩家查阅一张.
这个游戏的一个重要的问题是, 在每个回合玩家

都需要判断目前的信息是否已经能够断定哪一张牌是

杀手牌. 实际上, 在经过若干回合后, 即使能够记住每

个回合的动作, 由人脑来推断是否可以断定杀手牌也

是很困难的. 例如, 在 A1.3 中如果玩家放置了 3 张牌,
其中暴露的牌是 (2, 3), 按照规则玩家放置的 3张牌可

以是以下 6中组合中的任意一种:
{(2, 1), (2, 2), (2, 3)} {(2, 2), (2, 3), (2, 4)} {(2, 3),

(2, 4), (2, 5)} {(1, 3), (2, 3), (3, 3)} {(1, 3), (3, 3), (4, 3)}
{(2, 3), (3, 3), (4, 3)}

例如, 在 A1.3中, 如果玩家只放置了一张牌, 能够

用于推理的信息则更加复杂. 它表示玩家手中没有任

何类型的卡牌有 3 个连续的编号, 同时也不存在某个

编号的卡牌有 3 种类型. 本文的工作就是使用逻辑工

具来描述这个游戏的动态过程, 并且以此为基础来进

行推理.
2.2   动态系统的逻辑描述

为了进行游戏的推理, 首先需要能够描述这个动

态系统. 情景演算 (situation calculus) 是一种用来描述

动态系统的逻辑语言[4]. 它在一阶逻辑的基础上增加了

状态和动作, 因此可以用来描述在动作的作用下不断

变化的系统. 情景演算中主要有 3 类元素: 情景 (situa-
tion), 动作 (action)和实体流 (fluent). 实体流用来表示

不同状态下不同值的实体.
为了描述动态系统, 在情景演算中包含以下的几

类约束:
(1) 初始状态和约束, 例如在游戏的开始, 需要描

述每张牌可能在某个玩家手里或者是杀手牌, 以及每

个玩家恰好持有 9张牌.
(2) 描述动作的前提和效果, 例如某位玩家把一张

牌放置在桌上的前提是这张牌这个回合在他手上, 这
个动作的效果是在下个回合牌的位置在桌上.

(3) 描述持续性的约束, 例如一张牌如果在前一个

回合在某个玩家手上, 那么如果没有相关的动作, 下个

回合这张牌仍然应该在这个玩家的手上.
游戏中, 可以将每个玩家行动开始的时候状态作

为一个情景, 描述这个情景下的卡牌的位置需要满足

的约束, 以及玩家实际的动作所产生的约束等. 为了更

有效的实现系统, 我们直接使用命题逻辑的公式来描

述了各种约束, 以便随后调用 SMT[3]的求解器来求解.
2.3   SMT 及其求解器

可满足模理论 (Satisfiability Modulo Theory, SMT)
是判断一阶逻辑公式在组合背景理论下的可满足性问
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题[3]. SMT 的背景理论使其能很好地描述实际领域中

的各种问题, 结合高效的可满足性判定算法, SMT在测

试用例自动生成、程序缺陷检测验证[5]、RTL (Register
Transfer Level)验证[6]、优化问题求解[7, 8]、静态分析[9,10]、

程序验证[11,12]等一些最新研究领域中有着突出的优势.
SMT 求解技术的具体实现被称为 SMT 求解器 (SMT
solvers). 人们研发了很多 SMT 求解器, 比较成熟的有

Z3[13], CVC4[14], Yices2[15], MathSAT4[16], Boolector[17].
其中, Z3 是目前为止在扩展性、表达能力以及求解效

率等方面都较为出色的 SMT求解器. 它不仅可以用来

验证多个逻辑公式的可满足性, 而且可以求出一组满

足约束的解. 在本文中, 我们使用 2.2 节所述方法编写

命题逻辑公式 ,  调用 Z3 求解器来判断公式的可满

足性.

3   推理的实现

假设玩家的数量为 play_num, 卡牌的类型为 card_
type, 每类卡牌的数量为 card_num, 编号从 1 到 card_
num. 类型为 X 编号为 Y 的卡牌记为 (X, Y).

为了描述状态, 需要以下的谓词:
(1) turn(T, P): 回合 T 的当前玩家是玩家 P.
(2) card(T, X, Y, S): 卡牌 (X, Y)在 T 回合的位置为

S, 其中,
1) T∈N, 表示回合数.

2) 1≤P≤play_num, 表示玩家 P.
3) 1≤X≤card_type, 1≤Y≤card_num, 表示类型为

X 编号为 Y 的卡牌.
4) 0≤S≤play_num, S=0表示卡牌 (X, Y)在桌上, 否

则表示卡牌在玩家 S 手中.
两个描述动作的谓词:
(3) move(T, X, Y, P): 在回合 T 卡牌移动到了玩家

P 手中.
(4) put(T, X, Y): 在回合 T 卡牌 (X, Y) 放到了桌上.
使用上述的描述状态和动作的谓词, 我们可以精

确的描述游戏的每个回合的动作和由此产生的状态变

化. 由于本游戏是一个不完全信息游戏, 因此在每个回

合中, 从不同的玩家视角看到的信息是不同. 例如从玩

家 1的视角看, 如果玩家 2请求一张类型 3的卡牌, 那
么玩家 3交给玩家 2的卡牌编号是未知的.

以下分别给出用来描述游戏中的动作的逻辑公式.
由于玩家视角的不同, 相同的动作由于获得的信息不

同, 对应的逻辑公式可能是不同的.
游戏开始记回合数 t=0, 如果玩家 p 分发到的卡牌

为 (x1, y1),…, (xn, yn)则增加公式:

card(0, x1,y1, p) ∧ · · ·∧ card(0, xn,yn, p) (1)

确保所有的牌都发给了玩家, 并且每个人都拿到

了 n 张卡牌:

∧
1≤X≤card_type

1≤Y≤card_num

¬card(0,X,Y,0)∧ ∧
1≤P≤player_num

AtMost(n, {card(0,X,Y,P)
∣∣∣1 ≤ X ≤ card_type,1 ≤ Y ≤ card_num }) (2)

在每个回合的第一个阶段是由当前玩家向其他玩

家请求一张线索牌. 这里有 3种情况:
(1)在回合 t, 玩家 p1 从玩家 p2 得到卡牌 (x, y):

card(t−1, x,y, p2)∧move(t, x,y, p1) (3)

(2) 在回合 t, 玩家 p1 从玩家 p2 得到类型 x 的卡

牌, 编号未知:

∨
1≤Y≤card_num

(card(t−1, x,Y, p2)∧move(t, x,Y, p1)) (4)

(3) 在回合 t, 玩家 p1 从玩家 p2 请求类型 x 的卡

牌, 但是 p2 手中没有类型 x 的卡牌:

∧
1≤Y≤card_num

(¬card(t−1, x,Y, p2)) (5)

在每个回合的第二阶段是由当前玩家放牌在桌上.

这里有四种情况:

(1) 在回合 t, 玩家 p 把 3 张牌 (x1, y1), (x2, y2), (x3,

y3)放在桌上:

∧
i=1,2,3

((card(t−1, xi,yi, p)∨move(t, xi,yi, p))∧ put(t, xi,yi))

(6)

(2)在回合 t, 玩家 p 把 3张牌放在桌上, 已知其中

一张是 (x, y), 其余两张未知:

∨
1≤I<J<K≤card_type

x∈{I,J,K}

(((card(t−1, I,y, p)∨move(t, I,y, p))∧ put(t, I,y))∧((card(t−1, J,y, p)∨move(t, J,y, p))∧ put(t, J,y))∧

((card(t−1,K,y, p)∨move(t,K,y, p))∧ put(t,K,y)))∨ ∨
1⩽I≤card_num−2
x∈{I,I+1,I+2}

(((card(t−1, x, I, p)∨move(t, x, I, p))∧ put(t, x, I))∧

((card(t−1, x, I+1, p)∨move(t, x, I+1, p))∧ put(t, x, I+1))∧((card(t−1, x, I+2, p)∨move(t, x, I+2, p))∧ put(t, x, I+2)))
(7)
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(3)在回合 t, 玩家 p 把一张牌 (x, y)放在桌上:
(card(t−1, x,y, p)∨move(t, x,y, p))∧ put(t, x,y)∧ ∧

1≤I<J<K≤card_type
1≤Y≤card_num

(¬(card(t−1, I,Y, p)∧ card(t−1, J,Y, p)∧ card(t−1,K,Y, p)))

∧ ∧
1≤X≤card_type

1≤I≤card_num−2

(¬(card(t−1,X, I, p)∧ card(t−1,X, I+1, p)∧ card(t−1,X, I+2, p))) (8)

(4)在回合 t, 玩家 p 手中无牌, 因此可以查看一张 桌面上的牌, 假设是在回合 t1 放置在桌面上的牌 (X, Y):
∨

1≤P≤player_num
turn(t,P)∧ put(P,X,Y)∧ (card(t1−1,X,Y,P)∨move(t,X,Y,P)) (9)

如果 A={a1, …, an}是一个原子公式的集合, k∈
N 是一个自然数, 我们用 AtMost (k, A) 表示 A 中至多

有 k 个公式为真, 即如下的公式:

 

¬ ∨
1≤i1<i2···<ik≤n

(ai1 ∧ · · ·∧aik )

对于每个回合 t, 我们需要增加如下的公式来描述

背景知识.
(1)回合 t 有 1个当前玩家

AtMost(1, {turn(t,P)
∣∣∣1 ≤ P ≤ player_num })∧ ∨

1≤P≤player_num
turn(t,P) (10)

(2)在回合 t 至多有 n 张牌移动到来其它玩家手中

AtMost(n, {move(t, x,y,P)
∣∣∣1 ≤ X ≤ card_type ,

1 ≤ Y ≤ card_num,1 ≤ P ≤ player_num}) (11)

(3)在回合 t 至多有 n 张牌放置在桌上

AtMost(n, {put(t, x,y)
∣∣∣1≤X≤card_type ,1≤Y≤card_num})

(12)

(4)回合 t 结束时卡牌的位置

∧
1≤X⩽card_type

1≤Y≤card_num

( ∨
0≤P≤player_num

((¬move(t,X,Y,P)∧¬put(t,X,Y)∧ card(t−1,X,Y,P)∧ card(t,X,Y,P))

∨(move(t,X,Y,P)∧¬put(t,X,Y)∧ card(t,X,Y,P))∨((put(t,X,Y)∧ card(t,X,Y,0))))
(13)

推理杀手牌的过程如算法 1 所示. 定义一个 SMT
求解器 Z3, 将每回合产生的约束对应的逻辑公式添加

到 Z3. 在回合 0, 根据初始卡牌将式 (1) 和式 (2) 加入

Z3. 从回合 1开始读入数据, 并判断在每个回合是否能

够确定杀手牌. 如果 Z3 求解器返回 SAT, 说明有符合

约束的解, 如果将某一可能的杀手牌约束为非杀手牌

后返回了 UNSAT, 说明该杀手牌是唯一可能的杀手

牌, 则返回该杀手牌, 否则进行下一回合.

算法 1. 推理杀手牌的过程

∅1 Φ= ;
2 t=0; // 回合 0
3 根据初始卡牌将公式 (1)和式 (2)加入 Φ;
4 t=1; // 从回合 1开始读入数据, 并判断再每个回

5合是否能够确定杀手牌

6 while读取回合 t 的信息 do
7     根据回合 t 的动作, 将公式 (3)–(9)加入 Φ;
8     将回合 t 的背景知识公式 (10)–(13)加入 Φ;
9     if check(Φ)=UNSAT then
10        返回错误; // 读入数据有误

11    else
12        M 是 Φ的一个模型;
13        (X, Y)是 M 中的杀手牌; // (X, Y)是可能

14        的杀手牌

15    if check(Φ∪¬card(0, X, Y, 0))=UNSAT then
16        return (X, Y)是杀手牌; // (X, Y)是唯一

17        可能的杀手牌

18    t=t+1; // 进行下一回合

4   系统实现

本文除了解决“谁是杀手”游戏推理问题外, 还对

游戏进行了简单实现. 玩家可以登录网页进行人机对

战. 系统包括客户端和服务端两部分, 系统框架如图 1
所示. 游戏玩家在客户端登陆, 与服务端的 AI 玩家进

行 PK.
 

用户玩家

AI 玩家1 AI 玩家2

客户端

服务端

Z3求解的约束器
 

图 1    系统框架图
 

4.1   客户端

游戏玩家登陆网页后, 点击“准备”按钮, 客户端进
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行初始化, 并向服务端发送请求, 服务端接收到后, 模
拟发牌操作, 将手牌发给客户端. 当客户端接收后, 解
析并将收到的手牌信息显示给玩家. 接着玩家可以根

据游戏状态点击“问牌”、“看牌”、“出牌”、“给牌”、
“猜牌”按钮进行相应操作. 服务端接收到客户端动作

消息后模拟 AI用户做出应答操作.
4.2   服务端

在服务端中, 不仅要响应客户端的请求, 还要模拟

AI玩家游戏过程, 进行“猜牌”、“问牌”、“给牌”、“出
牌”、“看牌”这些操作. 当轮到 AI 玩家给牌时, 判断是

否持有符合要求的卡牌, 有则打出卡牌; 当轮到 AI 玩
家看牌时, 随机选择某个回合放置在桌面的未知卡牌

进行查看; 当轮到 AI 玩家出牌时, 随机打出符合要求

的卡牌; 当轮到 AI 玩家问牌时, 随机选择一张未知卡

牌. 服务端会以 AI 玩家的视角, 记录游戏过程. AI 玩
家的推理过程如算法 1所示.

5   总结与展望

本文提出了一种基于 SMT 的不完全信息游戏求

解方法并基于此方法实现了一个“谁是杀手”游戏应用,
该应用提供了一个能进行人机交互对战的网页平台.
游戏用户在客户端登陆便可与服务器端的 AI 进行游

戏对战. AI玩家能够应用 Z3求解器推理出杀手牌, 但
在问牌和出牌游戏动作时, 没有添加任何优化策略, 只
是能够打出符合规则的手牌, 不会去考虑游戏的利益

关系, 处于一种“初级”玩家的智能水平. 因此, 下一步

研究内容是通过优化 AI 玩家问牌和出牌策略, 使“出
牌”的次数尽量少, 同时获得的线索信息尽可能更多,
从而加强 AI玩家的智能程度, 加快推理过程.
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