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摘要 

I 

摘要 

游戏 AI 作为人工智能重要的研究领域近年来取得了令人瞩目的进步。在 AlphaGo

战胜人类世界冠军后，像国标麻将这类带有随机性的、非完全信息的、多个智能体之

间博弈的复杂游戏正在成为游戏 AI 领域新的研究热点。 

本文以国标麻将 AI 为切入点，尝试建构一个 AI 解说模型，用以自动解说评论国

标麻将 AI 的对局。本文作者在研究了麻将 AI 中常见的算法，分析了棋牌类游戏解说

评论方法的一般模式的基础上，开展了以下研究工作：1）结合国标麻将游戏自身的特

点提出了一套适用于国标麻将 AI 的解说评论逻辑。2）提出了预测国标麻将 AI 行为的

算法，包括出牌预测算法和应牌（碰、杠、吃牌）预测算法。其中的重点和难点是出

牌预测算法。本文提出了一种基于专家经验和概率统计相融合的预测方法。实验表明

这种方法可以更为准确地预测国标麻将 AI 潜在的出牌范围。预测范围内的每一张牌都

给出了相应的出牌原因解释。3）提出了一个解说词生成模型，将对国标麻将 AI 行为

预测和分析的结果转换为通俗易懂的解说评论语句。4）在对国标麻将 AI 行为预测算

法进行实验分析后，选择出最有效的分析方法，并据此开发了基于 Web 应用的国标麻

将 AI 自动解说评论系统。该系统在观看比赛回放时，可以生成对当前局势的预测以及

解说评论。 

本文以解说评论 AI 解释国标麻将 AI 的基本逻辑是通过解说评论 AI 的算法来预测

国标麻将 AI 的行为，如果预测准确，就把预测算法的逻辑当做被解说 AI 的逻辑说出

来，否则将根据游戏 AI 的具体行为重新预测并给出合理的解释。这项工作试图解决人

类解说员仅凭人类经验无法很好地解释游戏 AI 行为的难题，在自动解说 AI 行为方面

做出了有益的尝试。 
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ABSTRACT 

I 

Quesheng Commentary: A Mahjong AI Automatic Commentary 

Method 

Chris Wang( Computer Science Software and Theory) 

Directed by Prof. WenxinLi 

ABSTRACT 

The field of Game AI is an important research area for artificial intelligence, and has made 

significant progress. After AlphaGo defeated human world champion,the Chinese National 

Standard Mahjong (MCR) as a complicate game with randomness, imperfect information, and 

multi-agent games is becoming one of the hot topics in the Game AI research. 

In this article, using the Chinese National Standard Mahjong AI (MCR AI) as a point of 

entry, the author tried to construct an AI commentary model to explain MCR matches.  The 

author research on the common algorithms applied in Mahjong AI and analyzed the 

commentary method of card-based games. Based on the research for Mahjong AI and 

card-based commentary method, the author focuses on following work, 1) by analyzed the 

characteristic of MCR, we propose a customized commentary logic which suitable for MCR. 2) 

Proposed algorithms to predict MCR AI’s behavior during the match. The algorithms are able 

to predict AI discard tiles, Chi tiles, Pong (Kong) tiles. The most important and difficulty in 

the prediction algoritms is the discarded tile prediction algorithm. We propose an expert 

experience and a statistical method as discarded tile prediction algorithm. The experiment 

proved that the algorithm is able to predict the AI’s potential discard tiles precisely and in 

addition explain the reason for every tile that AI attends to discard. 3) Proposed a commentary 

language generate model, which generates a simple commentary sentence based on the result 

of the prediction and analysis of Mahjong AI player. 4) Developed a MCR automatic 

commentary system, which adopted the most effective Mahjong AI analysis method validated 
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by the experiment. The web-based system allows users to watch the Mahjong game replay 

with the predictions and comments about each AI player step by step during the game.  

In this article, the basic logic of is using a commentary AI to explain MCR AI. If the 

commentary AI predict the MCR AI’s behavior correct, then using the commentary AI 

prediction logic as MCR AI’s motivation. If the prediction is not correct, then use the MCR 

AI’s result re-evaluate and give a suitable explanation.This work tries to solve the problem of 

human commentators cannot fully explain the Game AI, and as well asmade progress of the 

automatic commentary of AI behavior  
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第一章引言 

游戏 AI 作为涉及各种人工智能算法的领域，具有十分重要的研究意义。Yannakakis

和 Togelius，在《Artificial intelligence and games》[1]一书中指出，游戏中涉及的问题十

分复杂，包括一些 NP-hard 和 NPC 的问题。此外由于游戏有很多人机交互的场景和数

据，智能体通常需要根据环境来计划和决策。对游戏 AI 的研究，可以使人工智能富于

创造性，同时也更为接近通用智能。 

1.1 游戏 AI 的蓬勃发展 

 提到人工智能在游戏中的应用，人们一定会想起 2016 年 AlphaGo
[2]击败职业九段

选手李世石的那场比赛。围棋可以说是棋牌类游戏中复杂程度最高的游戏，其空间复

杂程度可以达到量子级别。在这之前人类顶尖围棋玩家认为 AlphaGo 超越人类还需很

长一段时间，然而 AlphaGo开发团队 DeepMind运用神经网络和蒙特卡洛树搜索（Monte 

Carlo tree search）的新兴算法最终以 4 比 1 的总比分战胜了李世石。2017 年 AlphaGo 

Zero
[3]的问世更是颠覆了人类的认知，相比之前版本，该版本具有自我学习的能力，通

过启发式搜索（Heuristically Search）、强化学习（Reinforcement Learning）、和深度

神经网络（Deep Neural Network）的方法在没有任何人类先验知识的情况下训练 3 个小

时就可以达到人类初级玩家的水平，19 个小时便能成为高级玩家，3 天便可以超过第

一代 AlphaGo 的水平，40 天达到无人能敌的水平。AlphaGo Zero 的算法不仅适用于围

棋，通过训练，该算法在其他完全信息（Perfect information）的棋类游戏中也有很好的

表现。 

由于 AlphaGo Zero 的成功，游戏 AI 领域当今的研究热点逐渐转为对非完全信息

（Imperfect information）类游戏的研究。完全信息游戏指的是玩家之间信息是彼此可

见的，比如围棋、象棋、国际象棋、日本将棋等等。玩家所有的信息都展现在棋盘上，

这样利用树搜索、深度学习、强化学习等算法对棋局进行评估从而选择一个最优策略，
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并在每个回合不断评估更新策略。而非完全信息指的是每个玩家不能知道游戏的全部

信息，例如牌类和麻将类游戏，玩家并不了解其他玩家的信息。玩家只能通过其他玩

家的行为来推断和评估局面。以德州扑克为例，玩家只知道 5 张公牌和自己的 2 张手

牌，通过 7 张牌和对其他选手底牌的分析来计算概率和赔率。另外下注时，也要注意

如何不暴露自己的信息以防止对手推算，同时尽可能通过下注读出对手的隐藏信息，

防止对手诈唬（bluff）。一般德州扑克比赛采用的是筹码淘汰制，所以每一个对局看

似是独立事件，但其实也是需要玩家计算长期收益，这样使德州扑克变得非常之复杂。 

 在游戏 AI 领域学者已经对非完全信息类游戏开启了挑战。在 2016 年，由阿尔伯塔

大学 MichaelBowling 团队开发的 DeepStack
[4][5]挑战人类专业玩家，在一对一无上限赛

制德州扑克补赛中在获得胜利。从此开启了 AI 对德州扑克的挑战，在 2019 年由卡内

基梅隆大学 Noam Brown、Tuomas Sandholm 团队开发的 AI Pluribus
[6][7]又在无限制 6

人制德州扑克战胜其余 5 名人类顶尖选手。不仅局限于传统的牌类游戏，游戏 AI 也向

当今流行的电子竞技类游戏发起了挑战。OpenAI 团队的 OpenAI-Five
[8]在 Dota 2 游戏 5 

vs 5 比赛中完胜半职业选手。由 DeepMind 团队在 AlphaGo Zero 的基础上开发的

AlphaStar
[9]在星际争霸 2 以 10：1 的巨大悬殊比分战胜了两位职业选手，虽然事后有人

质疑 AI 是靠操作速度而非智能战胜人类的。近期更具趣味性和挑战性的麻将渐渐成为

游戏 AI 领域新的研究热点。 

1.2  游戏 AI 自动解说问题的提出 

传统的游戏解说基本上都是人类玩家之间的对局，由业界专业人士进行解说评论。

但是近些年来，随着游戏 AI 领域的兴起，AI 对战人类和 AI 之间的比赛也逐渐增多。

有些时候 AI 的一些行为可能超越了人类解说的认知范围。游戏 AI 的决策机制与计算

能力与人类玩家还是有很大的区别。为了解决人类解说不能很好解说评论涉及 AI 玩家

对局的问题，我们提出以利用计算机的算力和算法的优势去解说评论涉及游戏 AI 的对

局。 
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1.3  选择国标麻将 AI 做自动解说的动因 

我们实验室自主研发的游戏 AI 教育平台 Botzone
[10]拥有多款非完全信息类游戏，

其中国标麻将作为难度相对较高的游戏，多次作为《游戏 AI 中的算法》[11]课程的大作

业受到了广大学生的好评及青睐，学生以组为单位编写国标麻将的 AI 程序然后在

Botzone 上互相对局。在观看学生们的 AI 对局中，我们发现有时候我们并不能马上领

悟到 AI 出牌的目的，甚至经过几个回合后我们才能领悟到其出牌的目的。我们尝试通

过让观看对局的用户加弹幕的形式来尝试解释，但是很快我们发现我们字幕的数量和

质量都不理想。我们希望解说评论的语句具有专业性，可以帮助我们及时理解 AI 打牌

的意图。此时我们想到以 AI 的角度去解说评论 AI 之间的国标麻将对局。在帮助我们

理解国标麻将 AI 的基础上，也可以帮助不熟悉国标麻将规则的人学习国标麻将。 

1.4  国标麻将 AI 自动解说的难点分析 

国标麻将自动解说的难点主要是麻将解说的逻辑、分析方法、解说语句生成三个方

面。首先没有解说逻辑，就不知道需要哪些指标去分析 AI，分析的方式方法不正确就

会影响生成解说评论的质量。所以解说逻辑十分重要，是开展后续工作的前提，需要

根据麻将游戏的特性研究出一套适用于国标麻将的解说逻辑。 

分析方法的研究首先需要了解国标麻将游戏规则，其次需要研究不同麻将 AI 的特

性，能够适用于不同种类的 AI，不因其种类不同对解说评论本身产生影响。 

 解说评论生成是将分析结果用语言的形式表达，需要借鉴其他游戏中解说评论的内

容。解说评论语句不仅需要准确，而且需要生动。 

 需要将这三个难点解决，国标麻将 AI 的解说方法才是合格的方法。 

1.5  本文主要工作 
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 本文将主要对国标麻将的评论解说方法进行研究，首先需要提出适用于国标麻将的

解说逻辑，然后根据解说逻辑的需要，提出对国标麻将 AI 的行为分析方法。其中对预

测麻将 AI 出牌为重点和难点，分别提出基于专家经验预测方法、基于概率统计预测方

法、基于专家经验和概率统计相融合的预测方法。然后分别对每种方法进行试验并根

据试验结果找到最好的方法并应用到国标麻将解说系统中。 

本文作者作为第一开发者，在导师的指导下，借鉴Botzone国标麻将游戏的基础上，

改进并开发了独立的国标麻将评论系统---雀圣国标麻将评论系统，开启了用 AI 来解释

国标麻将 AI 的有趣的研究方向。文章将详细介绍国标麻将的分析方法，国标麻将解说

逻辑，国标麻将评论系统的设计，构架，使用方法等方面的内容。 

1.6  本文后续章节安排 

 第二章将详细介绍相关领域的研究现状，首先研究国标麻将的缘起、规则。在了解

国标麻将游戏本身后，研究麻将 AI 以及自动游戏评论系统的研究现状。最后通过研究

分析结合国标麻将 AI 现有的研究成果并借鉴到对国标麻将 AI 的解说评论中。 

 第三章将主要介绍雀圣的解说逻辑和国标麻将 AI 行为的预测方法，包括对出牌的

行为预测方法，分为基于专家经验、基于概率统计、以及基于专家经验和概率统计相

融合的预测方法。对国标麻将 AI 应牌（吃、碰、杠）行为的预测方法。然后将对解说

词生成模型和评价方法进行介绍。 

 第四章主要介绍了雀圣 AI 行为预测方法准确性评估实验。首先讲解了数据来源以

及对数据的预处理方法，然后讲述了对预测 AI 出牌、吃牌以及碰牌的准确性的实验过

程、结果以及结果分析。 

 第五章主要介绍雀圣国标麻将自动解说系统的系统总体框架、设计中的重点和难点、

平台实现中的重点和难点，以及使用方法和效果。 

 第六章主要总结雀圣麻将自动解说系统以及展望系统提升的空间和未来研究可能

的方向。 
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1.7  小结 

 本章首先肯定了人工智能给人类生活带来的便利，接着指出游戏 AI 在人工智能领

域的重要性并讲述了游戏 AI 领域的发展以及当前研究热点。由于游戏 AI 的发展，越

来越多的 AI 挑战人类或 AI 间的比赛逐渐增多，人类解说在面对涉及 AI 的比赛时并不

能很好的解说评论 AI。针对这个问题再结合实验室研究基础，最终提出利用 AI 去解

说评论国标麻将 AI 作为研究方向，指出研究难点以及意义。最后介绍了本文主要工作

以及后续章节的安排。 
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第二章相关问题的研究现状 

 对国标麻将的解说方法的研究的前提是了解国标麻将的规则，在了解规则后再对问

题本身进行研究。由于在游戏AI领域目前还没有直接对麻将AI自动解说方法的研究，

所以可以对麻将 AI 和游戏自动评论解说方法两方面分别进行调研。调研麻将 AI 的目

的是为了理解麻将 AI 的算法、不同麻将 AI 的特性。对游戏自动评论解说方法的调研

主要是为了探寻将分析结果转换为语言的过程和评论游戏的方法以及解说逻辑等。最

后再结合本实验室对国标麻将的基础研究，可以对国标麻将 AI 自动评论方法提供理论

基础以及研究思路。 

2.1  国标麻将的缘起 

麻将起源于中国的明末清初，随着历史发展麻将广为流传遍布海内外以及东亚、东

南亚等国家[12]。每个国家和地区都有自己不同的玩法，但是规则基本大同小异，只是

算分的方式会有所不同。通常来说麻将由 4 名玩家参与，摸牌后每人起手 13 张牌，通

过摸牌弃牌的方式轮流进行，玩家的目的是摸到第 14 张牌时可以将手中牌分成四组三

张牌和一组对牌或者特定的牌型，同时防止对手达到同样的目的。一般情况下首先完

成组合的玩家为赢家。在民间麻将通常作为一种消遣娱乐的方式拥有广大的群众基础，

深受男女老少的喜爱。逢年过节，茶余饭后，人们都喜欢齐聚一堂，以牌会友，在娱

乐的同时也可以维系关系。由于中国幅员辽阔，十里都不同音，更何况麻将玩法更是

多种多样，这对麻将作为一项新兴的竞技体育来讲并不十分有利。为了使麻将得到更

好的推广，在 1998 年由中国国家体育总局在咨询权威专家并引导麻将科学化健康化的

原则下制定了中国麻将竞赛规则（Mahjong Competition Rules）简称国标麻将[13]。 

2.2  国标麻将的基本规则[13][14] 
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国标麻将一共有 144 张牌，136 张常规牌和 8 张奖励牌，可以分为序牌和字牌

两大类，序牌包括三种，万、筒、条，每一种都是由一到九的牌组成。字牌包括风

牌和箭牌。风牌包括东、西、南、北。箭牌包括中、发、白。每张牌有 4 张相同的

牌。8 张奖励牌包括梅、兰、竹、菊、春、夏、秋、冬，奖励牌不计入玩家的手牌。

8 番起和，否则“和牌”①无效并且有相应的惩罚。番种增加至 81 种。根据玩家和

牌的难易程度，和牌时的番数也会不同。这些规定无形中增加了国标麻将和牌的难

度，增强了国标麻将的乐趣的同时也使玩家需要借助科学的方法根据自己的手牌合

理的制定策略。国标麻将一局为 4 圈，每圈 4 盘不设连庄，也就是每局 16 盘，对

局结束后算总分排名。为了能更深入的了解国标麻将，一些基本的术语、番种和计

分方式是非常有必要的。 

 

图 2.1 麻将牌种类
[16] 

2.2.1 术语 

2.2.1.1 吃牌、顺子 

吃牌是指上家出牌后的那张牌是下家正好需要的牌可以组成顺子②，比如说上家玩

家打出一万，下家玩家手中恰好有二万和三万，此时玩家可以亮出两张牌并拿走上家

 
①和牌也称作―胡牌‖。 
②顺子指三张相同种类的序牌组成的序列。 
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的牌组成一、二、三万。此时这三张牌不能放回原先的手牌中，也不可以使用其中的

牌与手牌中的牌组合。 

2.2.1.2 碰牌、刻子 

如果任意玩家打出一张牌其余任何玩家中有这张牌的对子①，该玩家可以亮出两张

牌拿回玩家打出的那张牌组成刻子②。 

2.2.1.3 杠牌、杠子 

 如果任意玩家打出一张牌其余任何玩家中有这张牌的刻子，该玩家可以亮出三张牌

并拿回玩家打出的那张牌组成杠子③。如果玩家已有三张相同的牌当玩家摸到第四张的

时候，此时称作暗杠。如果玩家在碰牌后得到一个刻子，之后自己又摸到了相同的牌，

此时称作补杠。 

2.2.1.4 听牌 

 玩家通过摸排、弃牌、吃牌、碰牌、杠牌等一系列操作，保留有价值的牌，舍弃无

用的牌，并差一张牌便可以组合成―四组一对‖的情况叫做听牌。国标麻将中不需要报

听，听牌后也可以换和其他牌。 

2.2.1.5 和牌 

 “和牌”是指玩家在听牌后，摸到或者是由其他对手打出的牌可以让该玩家组成―4

组 1 对‖的组合并且至少有 8 番，此时该玩家和牌。如果该牌由别的玩家打出该胡牌称

作放炮或点炮，由自己摸到牌叫做自摸。 

2.2.1.6 和牌牌型 

 

 
①对子指两张完全相同的牌也称作将牌。 
②刻子指三张完全相同的牌。 
③杠子指四张完全相同的牌。 
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表 2.1 和牌牌型 

和牌牌型  

11 123 123 123 132 4 副顺子+1 对将牌 

11 111 123 123 123 3 副顺子+1 副刻子+1 对将牌 

11 111 111 123 123 2 副顺子+2 副刻子+1 对将牌 

11 111 111 111 123 1 副顺子+3 副刻子+1 对将牌 

11 111 111 111 111 4 副刻子+1 对将牌 

11 11 11 11 11 11 11 七对 

十三幺 由万、筒、条的 1 和 9 牌组成再加上 7

张字牌，摸到任意一张和牌。 

七星不靠 由 7 张不同字牌，和包含 147、258、369

等三组组间花色不同组内花色相同的 9

张序数牌中任意 7 张组成的和牌。 

全不靠 由 7 张不同字牌，和包含 147、258、369

等三组组间花色不同组内相同的 9张序

数牌组成的 16 张牌中任意 14 张组成的

和牌。 

组合龙 包含 147、258、369 等三组组间花色不

同组内相同的 9 张序数牌组成的和牌。 

2.2.2  番 

从字面意思理解，番就是翻倍的意思。番是麻将中评估获胜玩家的最终手牌的机制，

根据赢家最终手牌形成的难易程度，玩家手牌形成的难度越高获得的番数就越高。根

据国标麻将规则，一共有 81 种不同的种类，每一种都有独特的名称，从 1 番到 88 番

不等。由于 8 番起和的规定，玩家必须想方设法将手牌满足 8 番，否则“和牌”无效

并且会有相应的惩罚。玩家获得番数的方法有很多，大概可以分为 4 大类。 
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2.2.2.1  手牌的排列组合 

 玩家手牌是包含某些特定种类的牌，比如说玩家手牌中包含 4 副风刻子（东、西、

南、北刻）再加任意一副将牌，该组合叫做大四喜。通过计算得出整副牌满足该条件

的排列组合一共三十组概率为 1.7016e-32。因为组成大四喜的几率很低，所以它值 88

番。 

除了手牌中含有特定种类的牌，玩家还可以将手中的牌组合成某种特殊的序列，比

如说三色三步高，通过字面意思不难理解，就是指手牌中包含 3 种序牌，每一种序牌

依次递增。举个例子，玩家手牌中包括一、二、三万，二、三、四筒和三、四、五条，

可以看出每一种序牌依次递增。 

更有意思的是除了这两种情况之外，还可以根据麻将上符号的样子来组合成特定番

种。比方说根据颜色分类的绿一色，可以发现二、三、四、六、八条和发，这六张牌

上只有绿色，如果手牌中只包含这六张牌并且可以组成四组一对的情况和牌将得到 88

番回报。 

2.2.2.2  和牌方式 

 增加番数的方法除了排列组合的方法之外还可以通过玩家和牌时的方式来增加番

数。比如说如果玩家自摸的话，会有一番的奖励。如果玩家自摸到牌堆中的最后一张

牌，该番种叫做妙手回春，会有 8 番的奖励。还有一种情况是，如果其他玩家打出的

最后一张牌是该玩家和的牌这种情况叫做海底捞月，也会有 8 番的奖励。 

2.2.2.3 花牌 

 国标麻将有 8 张花牌分别是春、夏、秋、冬、梅、兰、竹、菊。花牌不计入手牌，

摸一张花牌会有一番的奖励。当玩家摸到花牌后将其放入一旁，然后再去牌堆中摸一

张牌，这个过程叫做补花。 
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2.2.2.4  特殊牌型 

 在国标麻将中大部分和牌的情况都是―四组一对‖，之前提到的“和牌”牌型中可以

发现除了通常的情况还有七对、十三幺、七星不靠、全不靠、组合龙这种情况。如果

玩家一但决定要做这些特殊牌型，再更改为常规牌型就比较困难，所以玩家还需谨慎

考虑。但是高风险意味着高回报，这些特殊牌型的番数基本都在 12 番以上，连七对和

十三幺更是高达 88 番。 

2.2.3  计分方式 

国标麻将的计分十分重要，玩家根据自己当前的分数在不同的对局中采用不同的策

略，如果玩家在 16局的赛制中分数处于领先的位置，大多情况下玩家会打的相对保守，

而落后的玩家会打的相对激进。在一盘对局中，只有获胜的玩家得分，输家全部扣分，

具体计算方式如表 2.2 和表 2.3。 

2.2.3.1  胜方 

表 2.2 胜方计分 

自摸和牌 （底分+番种分数）3 

其他玩家点炮和牌 （底分3）+番种分数 

 

2.2.3.2  负方 
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表 2.3 负方计分 

点炮者 -（底分+番种数） 

非点炮者 -底分 

自摸和牌 -（底分+番种数） 

 国标麻将作为麻将赛事的主要规则，降低了随机性对对局公平性的影响而更具有科

学性。番种丰富、和牌门槛更高的特点，使得选手需要用科学的方法制定有效的策略。

上述国标麻将的介绍简单总结了游戏规则、术语、番和计分的概念，如需更深入地了

解国标麻将可以参考国标麻将所有番种[13][14]的介绍。 

2.3  麻将 AI 的研究现状 

麻将 AI 的研究是非完全信息类游戏的难点，根据 Wan Jing Loh 在《AIMahjong》[15]

一文中指出，好的麻将 AI 应该具备对手牌的分析和判断能力、对手牌的组合能力、分

析出牌的能力和对对手手牌的分析能力。这篇文章为早期的麻将 AI 提供了研究方向，

可以总结为进攻和防守两部分。后来麻将 AI 由简入繁，由进攻和防守简单的两个方向

演变细分为多模型的复杂计算评估方法。麻将 AI 的种类大致可以包括基于专家经验及

概率统计、监督学习和神经网络、深度强化学习等方法。 

2.3.1 专家经验及概率统计的方法 

Sato 通过对人类顶尖玩家对局分析，将人类顶尖玩家的战术经验总结并量化表示[16]。

文中提到通过计算风险指标，评估玩家进攻防守情况、判断玩家听牌、以及评估出牌

风险。 



北京大学硕士研究生学位论文 

14 

2.3.1.1 玩家进攻防守倾向性分析 

 通过对玩家积分和剩余做庄次数评估玩家在这对局中的危险性。在日本麻将比赛中，

每个玩家都可以做庄两次，每局对局结束后每个玩家都会知道当前的积分。通过与当

前分数最高的玩家对比，分差分为大、中、小三类分差，大于 12600 分为大分差，小

于 12600 大于 1000 为中分差，小于 1000 分为小分差。如表 2.5 所示，将进攻至防守

的倾向用 1-10表示，数字越小进攻性越大，数字越大防守性越大。从图中可以看出当

玩家做庄剩余数没有时，倾向于防守。当玩家还有剩余做庄机会时，倾向于进攻。当

玩家还剩余一次做庄机会且与最高分玩家为大分差时，最倾向于进攻。 

表 2.5 进攻防守倾向性分析
[16]

 

做庄剩余数 小分差 中分差 大分差 

0 8 9 7 

1 5 3 1 

2 2 4 6 

2.3.1.2 玩家听牌分析 

 判断玩家是否听牌是评估玩家危险性的最直接表现。由于麻将规则中无法知道其他

玩家的牌，但是可以通过观察玩家在摸牌后换手的次数可以评估出玩家听牌的可能性。

通过公式𝑇 = 0.07𝑥1 + 0.73𝑥2 + 1.73𝑥3 + 1.68𝑥4 + 1.74𝑥5 + 5.45，记录玩家在不同回

合中换牌的次数来评估玩家听牌的可能性。𝑥1表示在 1-3圈中玩家改变牌的次数，𝑥2表

示在 4-6圈中玩家改变牌的次数，𝑥3表示在 7-9圈中玩家改变牌的次数，𝑥4表示在 10-12

圈中玩家改变牌的次数，𝑥5表示在 13 圈后中玩家改变牌的次数。T 越大玩家听牌的可

能性越大。 

2.3.1.3 玩家出牌危险性分析 

 玩家通过上述方法预测玩家听牌的可能性后，通过计算麻将出牌危险性[17]可以知道

在当前回合打哪张牌风险最大。总结如表 2.6，当玩家要打 4、5、6时发现所有玩家打
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出的牌中没有与 4，5，6 有关系的牌时风险最高为 12.3。所谓关系就是 2、3、4、5

与 4有关系，3、4、5、6与 5有关系。以此类推可以评估打出不同牌的风险性。 

表 2.6 打出牌风险评估
[16] 

 

同样概率统计方法在麻将 AI 中的应用也是至关重要的，Xu 在其学术论文中提出了

用 AI 分析麻将的分析器[18]。通过分析器提示出牌，帮助新手学习快速提升日本麻将技

巧。文章中对利用概率统计方法分析出牌可能性值得借鉴。 

2.3.1.4 概率统计分析 

麻将对局在进行中时，通过观察对手的出牌情况，可以大致推断出所需牌剩余张数。

通过公式 2.1 用所需牌剩余的张数除以牌堆中剩余牌的个数，可以大致推算出。当前回

合摸到所需牌的概率  

             p =
# 𝑜𝑓 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑛 𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑘

# 𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛 𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑘 
     2.1 

如果玩家在听牌后，可以“和”两张不同的所需牌，每张牌组成的牌型不同就可能

造成番数不同的情况，这时可以通过公式 2.2 计算期望值来评估当前手牌和牌后的分数，

t 表示所有的“和牌”的牌型。 

R=  𝑃 ∗ 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑖)𝑡
𝑖=0                              2.2 

举个例子玩家手牌如图 2.2 所示，当前手牌可以“和”二、五筒，摸到二筒可获得

4000 分，五筒可获 2000 分。假设两张牌各打出 1 张，当前牌还剩 30 张，通过公式亦

可计算出摸到两张牌的概率分别为 10%。再根据公式 2.2 计算，当前获胜期望值为

𝑅 = 4000 ∗ 10% + 2000 ∗ 10% = 600。 
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图 2.2 玩家手牌例图 

利用概率统计的方法，不仅可以评估玩家当前对局的情况，也可以在“听牌”时提

供思路。通过计算概率玩家可以权衡“和”哪张牌概率高。 

针对手牌出现不同排列组合但是番数相同的情况，如图 2.5 所示。在这种情况下打

掉三筒，剩一对搭子①三四筒，“和”二、五筒，打掉四筒剩两对将牌“和”三、七筒。

可以计算还有几张“和牌”的牌，简单统计“和牌”概率。如果打出四筒听牌的话，

三、七筒最多一共有四张。如果打掉三筒的话二、五筒在已打出或明牌的牌中出现的

总数小于 4 的话一定考虑出三筒。 

 

图 2.5 番数相同出牌决策 

如果遇到番数不同的情况如图 2.6 所示，假设还剩 50 张牌，二、五筒一共剩 5 张，

三筒、中一共剩 4 张。在这种情况下需要结合公式 2.2 计算期望值，第一种情况

3

50
∗ 1 +

2

50
∗ 1 = 0.1，第二种情况

2

50
∗ 1 +

2

50
∗ 2 = 0.12，所以选择打掉四筒。 

 

图 2.6 番数不同出牌决策 

2.3.2 监督学习和神经网络的方法 

Mizukami 利用蒙特卡洛方法（MonteCarloSimulation）、监督学习（Supervised learning）

和对手建模[19]方法将麻将 AI 分为两个部分：单人麻将决策和对手建模。在单人游戏决

策时，AI 只注重自己的手牌，所以可以理解为―单人麻将‖。在不考虑对手手牌的前提

 
① 
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下通过监督学习的方法[20]让 AI 自己的手牌高效组合成高分番种，同时和牌。在对手建

模时，用 Logistic 回归判断对手有没有听牌，另一个模型预测对手和的牌，再用一个模

型预测一个玩家最终的和牌番数。最终结合模型进行蒙特卡洛搜索，得到最终的决策。

作者在开局后前期主要使用―单人麻将‖的方法，因为其他玩家和牌的可能性较低，利

用这段时间尽可能使自己的手牌达到听的状态。然后通过评估在必要时切换至对手建

模方法。实验通过复盘专业玩家的对局，将麻将 AI 打出的牌与专业玩家实际打出的牌

进行对比。通过计算，麻将 AI 与专业玩家实际出牌的准确率可以达到 62.1%，为出牌

准确率的验证奠定了基准线（Baseline）。 

 

Gao 运用监督学习和训练卷积神经网络[21]（Convolutional neural network），分不同

的网络进行训练，在日麻上也取得了不错的成绩。首先利用 One-Hot 编码①将一副麻将

用 4*34 的矩阵表示如图 2.2，然后将对局中的状态包括玩家的手牌、所有打出的牌、

所有明牌等最后加上前 4 个回合的所有状态信息将其编码为结构化数据如图 2.3，然后

用三层 5*2 卷积层和两个全连接层提取信息。然后分用三个不同的网络进行训练分别

是出牌（discardnetwork），吃、碰、杠（stealnetwork）和听牌网络（Richinetwork）。

最终用日麻对战平台天凤[22]中顶级玩家数据集实验。与实际对局中顶级玩家对比，出

牌准确率达到了 68.8%，吃、碰牌的准确率分别达到了 90.4%和 88.2%。在之后的工作

中[23]通过输入数据结构层数的增加和对神经网络的优化，出牌的准确率有所提高，达

到 70.44%。 
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图 2.2 数据平面结构 

 

图 2.3 输入特征 

2.3.3 深度强化学习 

利用监督学习和卷积神经网络的方法似乎已发挥到极限。在 2019 年 8 月，由微软

亚洲研究院发布当今最强的麻将 AI Suphx
[24]利用监督学习进一步深度强化学习

（DeepReinforcementLearning）的方法，在日麻对战平台天凤[25]上超越了 99.9%人类玩

家，达到平均段位 8.7 段。 

麻将流程虽然复杂，但是可以简单的看为两种状况，玩家摸牌的情况和其他玩家出

牌的情况。如图 2.4 所示，如果玩家摸牌，先判断和牌的可能性，接着判断是否能杠牌。

如果杠牌则需要在其他玩家不和牌的情况下再摸一张牌，如果没有杠牌判断是否听牌，

最后再判断打出哪张牌。其他玩家出牌时，玩家需要判断能否和牌、吃牌、碰牌、杠

牌，在没有其他玩家干预的情况下执行动作。 
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图 2.4 Suphx 决策流程
[24] 

 根据麻将流程 Suphx 具备了基于深度卷积神经网络（Deep Convolutional neural 

network）的 5 个模型分别是出牌（Discard）、吃（Chow）、碰（Pong）、杠（Kong）、

直立①（Riichi）模型和一个基于规则的赢牌模型。先用监督学习的方法去训练模型，

再用分布式强化学习，应用了策略梯度（policygradient）的算法、全局预测、先知教练

等算法继续训练。如表 2.4 所示，Suphx 在全局排名第一的概率高于其他麻将 AI 和人

类专家，最后一名和点炮概率都要小于其他麻将 AI。 

 

 

 

 

 

 
① 直立指日麻的听牌。同时要拿出1000点筹码放在出牌去前。 
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表 2.4 Suphx 实验结果
[24]

 

 1
st
 Rank 2

nd
 Rank 3

rd
Rank 4

th 
Rank

 
Win Rate Deal-in 

Rate 

Bakuuchi 28.0% 26.2% 23.2% 22.4% 23.01% 12.16% 

NAGA 25.6% 27.2% 25.9% 21.1% 22.69% 11.42% 

Top 

human 

28.0% 26.8% 24.7% 20.5% - - 

Suphx 29.3% 27.5% 24.4% 18.7% 22.83% 10.6% 

2.3.4 对本文研究的启发 

通过对麻将 AI 的研究发现，当今麻将 AI 大部分集中在日本麻将的研究。国标麻

将跟日麻在基本规则上相差不多，但是在牌数、番的种类和排列组合方式上都要相对

复杂。这主要是由于日麻有比较成熟的体系和比赛平台、并积累了大量的相对完整的

数据，便于科研人员展开研究，快速获得进展后也易于展示其研究成果。现阶段麻将

AI 主流方法可分为基于专家经验、概率统计、深度学习、监督学习、强化学习等方法。

由于目前对国标麻将的解说评论方法研究还处于起步阶段，本文将主要解说评论基于

专家经验、概率统计的这一类国标麻将 AI，同时也尝试解释基于其他类方法的国标麻

将 AI，最终尝试寻求一种解说评论国标麻将 AI 之间对局的通用方法。 

2.4 游戏自动评论解说系统的研究现状 

由于没有国标麻将 AI 评论方法的相关研究，只能退而求其次间接地研究棋牌类游

戏评论方法。虽然大多数棋牌类游戏多为完全信息类博弈，而麻将是非完全信息类博

弈，但是将分析数据转换为评论语句、评论逻辑以及评论内容，应该有很多可以学习

和借鉴的地方。 
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2.4.1 日本将棋解说方法 

Tsuruoka 对大量的将棋对局数据和人类专家对其专业点评的数据通过机器学习

（Machine Learning）和自然语言处理[25-26]（Natural Language Processing）的方法自动

生成对将棋对局的评论语言。首先用基于规则的方法，将棋局状态准确与专家评论数

据对应并过滤掉无用数据。然后将处理后的数据输入“特性词语”生成模型。这个通

过机器学习训练，模型可以将棋盘的状态转换为多个具有描述当前局势特性的词语。

然后将预测出的“特性词语”再通过用专家数据训练的语言模型，用自然语言处理的

方法生成对当前局势的评论语句。如图 2.7 所示，将本回合和上一回合对比，就可以生

成描述性语句，然后通过机器学习模型根据当前棋盘环境，生成特性词语，最后将词

语放入语言模型中生成―两个兵都打开，是换角的战术‖。 

 

图 2.7 将棋评论系统 

2.4.2 国际象棋解说方法 

同样，Jhamtani 在国际象棋自动评论方法[27]的研究中也是用到了类似的方法。首先

将上一回合的棋盘情况与当前回合的棋盘进行对比，从而得知当前回合玩家、变化的

棋子、以及变化的位置信息。然后将这些信息用输入基于神经网络的词嵌入

（wordembedding）语言模型中可以生成对当前局势评论的语句。 
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如图 2.8 所示，首先将输入信息转换为描述性的语句[28]，例如，“黑方将皇后从

d8 移至 d6”。然后经过语言模型的处理，生成对当前局势的评论性语句，例如，“黑

方让他的皇后参与进攻。” 

 

图 2.8 国际象评论语言生成 

2.4.3 对本文研究的启发 

在对游戏自动解说的方法研究中，日本将棋和国际象棋自动评论系统都是有大量对

局数据和专家评论解说数据的支撑，通过自然语言处理的方法去训练一个语言模型，

通过对局中的状态直接生成评论语言。由于国标麻将没有大量专家评论解说数据，自

然语言处理的方法在国标麻将自动评论方法中并不适用。但是评论性方式内容可以借

鉴，即先是描述性的语句，然后根据分析数据生成对战术或全局性评估的解说评论语

句。 

2.5 国标麻将 AI 研究基础 

Botzone
①是由本实验室开发的游戏 AI 教育平台，其中国标麻将游戏上线也有两年

的时间，在这期间也积累了大量不同种类的麻将 AI 程序以及对局数据。用户提供的国

标麻将 AI 种类大致也可分为基于专家经验、概率统计、机器学习这几大类。通过对

Botzone 国标麻将天梯排名[29]的调研，如图 2.9 所示，天梯排名中排名前 20 的 Bot 大

部分是用 C/C++编写的，只有少数是用 Python 编写。通过对 Bot 程序的分析，用 C/C++

编写的程序，基本都是利用不同算法开发的专家系统，其中也包含了概率统计的方法。

 
① https://botzone.org.cn/ 
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用 Python 编写的程序基本上都是用机器学习的方法。由此可以说明，在 Botzone 上国

标麻将 AI 大部分还是基于专家经验以及概率统计的方法，且排名表现优于基于机器学

习的方法。 

Botzone 游戏 AI 对抗平台，也提供了丰富的国标麻将对局数据。比赛数据主要是

麻将 AI 对局麻将 AI，也有少数人机对局的数据。为了更好的解说评论本平台上的国

标麻将 AI 的对局，本文将主要提供对基于专家经验以及概率统计方法的麻将 AI，并

用同样的方法尝试解说基于机器学习方法的麻将 AI。尝试寻求一种解说评论国标麻将

AI 之间对局的通用方法。 

 

图 2.9 Botzone 国标麻将天梯排名 
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2.6 小结  

本章通过调研总结麻将 AI 的方法以及棋牌类游戏评论方法，为国标麻将 AI 决策过

程自动解说方法的研究开拓了思路，并打下了理论基础。通过对麻将 AI 研究现状的调

研，了解到麻将 AI 具有不同决策方法。同时结合国标麻将现阶段的研究基础，针对

Botzone 上已有国标麻将 AI 的特点，提出解说评论方法主要对基于专家经验以及概率

统计方法的国标麻将 AI，并尝试需要一种通用的分析解说方法。可以使用基于专家经

验和概率统计等方法进行分析，然后将分析结果转换为解说评论语句。同时我们也可

以参考棋牌类游戏的评论方法。我们虽然没有专家评论数据，但是可以借鉴评论语句

的逻辑和内容，即描述性语句+解释性语句的解说模式。本文通过上述的调研，结合国

标麻将 AI 解说自身的特点，提出了一套适合国标麻将 AI 自动解说的新方法。 
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第三章  雀圣的解说逻辑和 AI 行为预测方法 

本章首先提出国标麻将的解说逻辑，然后结合解说的需求，分析玩家的手牌、预

测判断玩家出牌，以及解释玩家出牌背后的逻辑，也就是对麻将决策过程的分析。国

标麻将 AI 行为预测分为出牌预测和应牌（吃、碰、杠）预测。其中对国标麻将 AI 出

牌预测是重点和难点，分别提出基于专家经验预测方法、基于概率统计预测方法、基

于专家经验和概率统计相融合的预测方法。应牌部分采用基于规则和条件筛选的方法

去判断，最终根据分析结果通过解说模型生成解说词。 

3.1  雀圣的解说逻辑 

传统的解说是由专业人士对体育赛事或棋牌类游戏，以专家的角度向普通民众讲

解、介绍分析比赛的情况。以围棋为例，解说人员首先自身有一定的专业水平，才能

来解释人类选手之间的对局。受人欢迎的解说员不仅能向大众普及专业的比赛知识、

提高观众的技术，同时也能烘托出比赛的气氛，使比赛更具观赏性。国标麻将的解说

并不十分常见，只有少数大型专业赛事才会有。所以其解说逻辑需要参考借鉴其他类

别赛事，然后再结合国标麻将游戏自身的特点设计出一种新型的解说方法。 

3.1.1 通用解说逻辑 

优秀的解说人员不仅能准确描述比赛的情况，同时也会带入自己的观点 — 从玩

家的视角出发，预测玩家可能的决策。一般来说，一个回合的解说包含以下步骤：首

先根据局势给出自己的预测。如果预测正确，则进一步预测其他玩家对这一步动作的

反应，并解释他们反应或不反应的原因；如果预测不正确，则需要解释自己预测的原

因并分析玩家实际决策背后的逻辑。 

在所有赛事的比赛中，观众和解说者是第三人称视角，而玩家或运动员是第一人

称视角。作为观赛者接受到信息通常比处在第一人称的玩家要多，因此更容易看清局
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势。当解说人员拥有了全知视角对全局的分析会更准确，但是对于非完全信息类游戏

来说全知视角也意味着解说人员知道了玩家所不知道的隐藏信息。所以在解说时未必

能够很好地贴近玩家的想法。因此效果优良的解说既要借助全知视角来分析全局，也

要站在玩家的角度预测其在信息被隐藏时可能做出的决策。分析其决策背后的逻辑，

再结合全局信息分析其决策的后果。 

3.1.2 国标麻将的解说逻辑 

同样可以把这套解说逻辑应用在国标麻将上，举个例子，玩家要单吊听牌，手上

有一张八万和一张发财，手牌中除了发财没有其他字牌，牌桌上可以看到两张发财，

一张八万。以选手的角度来说一定是打掉发财然后等八万“和”牌。因为发财已打出

两张，说明除了手上一张发财之外还有一张发财，而八万还有两张相对“和牌”几率

大于发财，且两张发财都已打出说明相对比较安全不会点炮。同时打掉发财手牌将会

满足无字的番种可以多一番，所以理所应当打掉发财听牌。再来用全知视角看玩家做

出决策的结果，由于玩家不知道隐藏信息另一个玩家有一对八万，此时“和”八万的

概率为零。用这种玩家视角分析出牌，然后用全知视角评估的解说方式相对来说比较

适合国标麻将的解说评论。 

此外在玩家决策后也应把当前可能会发生的后果做出分析，并指出其他玩家决策

的可能性。比如说玩家打出一张一万，下家有二三万，此时下家可以吃牌。下家会不

会吃牌的可能性则需要解说进行分析。此时看下家的手牌，如果玩家二三万还没有组

成顺子，玩家大概率会吃牌。如果二三万已经组合成一副顺子（例如二三四万），此

时玩家吃牌的可能性变的很低。 

总之如图 3.1所示，国标麻将的解说评论逻辑可以概括为，1）首先判断玩家摸牌

是否在手牌中有意义；2）对手牌进行分析，预测玩家会出哪些牌；3）如果预测正确

解释分析玩家出牌的原因，如果有出入，分析自己认为会出哪些牌的原因并分析玩家

实际出牌的依据；4）玩家打出这张牌后，判断有没有吃、碰、杠的情况，如果有的话

再分析玩家吃、碰、杠的可能性，并加以解释。 
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图 3.1 国标麻将解说逻辑图 

 通过对麻将解说逻辑的分析得知，玩家在摸牌后我们需要预测玩家有可能打出哪些

牌。我们将玩家打出的牌与我们预测的牌进行对比，然后解释原因并预测出牌后其他

玩家会做出的反应。在预测玩家出牌的环节将分别尝试基于专家经验的玩家视角预测

方法、基于概率统计的全知视角预测方法和结合前两者的双视角预测方法。 
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3.2  雀圣对 AI 行为的预测方法  

 雀圣对国标麻将 AI 行为的预测，具体来说就是对 AI 玩家出牌、碰牌、吃牌、和

牌四种行为的预测。 

3.2.1 基于专家经验的玩家视角预测方法 

 此方法主要站在玩家的视角去分析玩家出各种牌的可能性。玩家出牌主要是根据自

身的手牌、所有玩家已经打出的牌和明牌来推测隐藏信息。通过对隐藏信息的分析，

判断摸到所需牌的机会，以及打掉无用牌的安全性。结合摸牌机会和出牌安全性的分

析，最终做出抉择。通过基于专家经验的方法，可以清晰地解释整个决策过程。 

3.2.1.1 预测出牌算法 

 首先玩家摸牌后我们先分析玩家的手牌，吃、碰、杠得到的组合不计入手牌。先将

手牌排序，这样手牌将按照牌的种类和由小到大数列排序。然后遍历玩家手牌中的每

一张牌，先将能组成顺、刻、将的牌筛选出来，因为之前我们已将手牌排列所以如果

牌为序牌且种类相同的第一张牌的序数加 1 等于第二张牌的序数且第二张牌的序数加

1 等于第三张牌的序数，此时便满足了组成一副顺子的条件，然后我们将这三张牌从手

牌中筛除。如果不能组成顺子，我们将看一下这张牌在手牌中出现的次数，如果这张

牌在手牌中出现过 4 次，我们将这 4 张牌全部筛选出来。此时，我们组成了一副杠子。

如果出现的次数为 3，同样将这三张牌从手牌中去掉然后得到一副刻子，最后如果出现

次数为 2 ，则去掉这两张牌组成一对将牌。用代码的形式表示如图 3.2，

local_current_hand_filter 可以将玩家手牌中能组成顺、刻（杠）、和将的牌都筛选出来，

这时剩余的牌在手牌中都不能组合成任何形式。 
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1. 算法一：手牌筛选算法 

2. function local_current_hand_filter(current_hand) 

3.  //sort current hand  

4.   estimate_discard=current_hand.sort(); 

5.  //check every tile in current_hand  

6.  for tile in current_hand : 

7.  //check if tiles able to form chow 

8.  if(tile+1==next_tile&next_tile+1==next_next_tile) 

9.      estimate_discard.remove(tile,next_tile,next_next_tile) 

10.  //check if tiles able to form Kong 

11.   if(counter(tile)==4) 

12.     do4 

13.       estimate_discard.remove(tile) 

14. //check if tiles able to form pong 

15. if(counter(tile)==3) 

16.     do3 

17.       estimate_discard.remove(tile) 

18. //check if tiles able to form eye 

19.   if(counter(tile)==2) 

20. do2 

21.       estimate_discard.remove(tile) 

22. return estimate_discard 

图3.2 手牌筛选算法 

然后进行下一步的筛选，将可能组成顺子的牌进一步筛选出来。接着遍历经过上一

轮筛选剩下的手牌，将牌种类相同且序数加 1 或者加 2 等于下一张牌的两张牌从手牌

中筛选出来，也就是说如玩家手牌中包含一万、二万或一、三万我们便会将这两张牌

筛选出来。现在我们将手牌中已经组成顺、刻、将的牌和可能组成顺的牌都已筛选出

来。 

接下来，根据专家经验总结，玩家会倾向于 1）先打出过的牌；2）可以使手牌中

缺一门①；3）在手牌不全是字牌的情况下打字牌。首先判断这张牌在所有打出的牌中

是否出现，如果出现过我们将其保留反之便去除。接着检查这张牌的种类在手牌中出

现的次数，如果只有少数该种类的牌，我们可以考虑做缺一门，将其保留在可能打出

 
①缺一门指和牌时，手牌中缺少万、筒、条中的一种。 
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牌的行列中。最后我们将判断手牌是否为字一色①，如果不是字一色我们就检查牌的种

类是否为字牌，如果不是则从当前手牌中移除。此时所有剩余的牌就是我们预测玩家

大概率会出的牌。用代码的方式表现如图 3.3： 

1. 算法二：专家经验筛选出牌算法 

2. for tile in estimate_discard 

3.  //eliminate the tiles has one tile left to form a chow 

4.  if tile+1==next_tile || tile+2==next_tile 

5.  remove(tile,next_tile) 

6.  //eliminate the tile that its type only apear once in the hand 

7.  elseif count_type(tile,current_hand)==1 

8.  remove(tile) 

9.  //eliminate the tiles never discarded by others 

10.  elseif!total_dicard.includes(current_hand[i]) 

11. remove(tile) 

12. //eliminate the honor tiles 

13. elseif(tile.type!="F"||tile.type!="j") 

14. //check possibility to form all honor  

15. if current_hand not all_honor 

16. remove(current_hand[i]) 

图3.3 专家经验筛选出牌算法 

3.2.1.2 解释出牌原因 

 首先验证我们的预测是否准确。如果玩家实际打出的牌在我们预测的牌之列则我们

的预测准确，玩家的思路和我们解说的思路基本一致。按照上述分析逻辑转化为解说

评论语言即可。 

 如果不一致则将打出的牌与我们之前保留的牌作对比，如果这张牌和手牌中另外一

张牌差一张牌可以组成顺子，验证需要的那张牌打出的次数，如果打出已经 3 次或 4

次，则可以视为玩家打出这张牌是因为组成顺子的概率较低或几率为零所以放弃做顺

子。如果此牌在手牌中已经组合成组，这时我们需要查看一下其他的组合判断是否有

明显的规律或特征。如果有的话，说明玩家可能要做更高番数的番种，所以才舍弃之。 

 
① 字一色指如果玩家在和牌时，手牌中只包含字牌组成的刻子和将牌。 
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3.2.1.3  对基于专家经验的玩家视角预测方法的分析 

 基于专家经验的玩家视角预测方法，以玩家的角度去分析玩家打牌的逻辑。通过对

手牌的分析，基于国标麻将规则和专家经验，筛选出在当前回合中，手牌中价值不高

的牌作为预测打出的牌。大部分情况下可以较为准确的分析预测出玩家打出的牌，并

能够解释出牌原因。该分析方法基于玩家的视角，并没有充分考虑手牌长期的发展，

也没有对全局进行评估，所以我们还需要有一种方法分析出玩家长期目标和全局构想。 

3.2.2 基于概率统计的预测方法 

 在世界扑克大赛①电视转播中，解说员利用全知视角和概率统计的方法去预测玩家

的胜率。受此启发，我们可以通过全知视角预测玩家可能打出的牌。此处全局视角定

义为解说可以看到其他玩家的牌，但是对牌堆的情况一无所知。 

 我们提出一种基于概率统计的计算方法。可以分析出玩家在这 44种番种中的胜率。

我们知道每一个番种都有多种排列组合的方式，于是将所有和牌的牌型排列组合罗列

出来，再结合玩家的手牌找出和牌距离②最小并且概率最高的组合作为该番种和牌的牌

型。相应得出的概率就是玩家和该番种的概率。通过这种方法我们可以找出 44个番种

中每个番种和牌概率最高的牌型，然后我们选出和牌概率最高的番种的牌型作为我们

预测玩家最终和牌的牌型，将预测牌型与手牌进行对比，我们便知道这副手牌中有价

值的牌和潜在会打出的牌。 

 
① 世界扑克大赛（World Series of 

Poker，简称WSOP）是世界上具有重要影响力的扑克锦标赛，每年世界扑克大赛都会举办10000美金无限下注德州
扑克主赛事（$10,000 no-limit hold'em Main Event）。 
② 和牌距离指当前手牌离和牌还差几张牌，如果差3张牌和牌，和牌距离就是3。 
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 基于概率统计的计算模型，主要分三步，排列组合、计算概率、分析概率，下面我

们将详细介绍每一个步骤。 

3.2.2.1 排列组合 

 根据国标麻将规则，我们知道和牌牌型包括―四组一对‖和特殊牌型。首先我们分析

―四组一对‖的常规牌型。用数学公式的形式表示如公式 3.1： 

3.1 

 我们用 A 来表示满足某一番种的所有牌型，k 表示手牌中顺子的个数，从 k 的范围

0-4 表示在规则中提到的常规和牌牌型，顺子和刻子的总和为 4。n(Chow)表示满足该

番种要求的所有顺子，并可以从所有顺子中算出 k 个顺子，我们知道麻将序牌每张牌

有 4 张，所以每一个顺子可以被重复选择最多 4 次。n(Pong)表示满足该番种的所有刻

子，因为 3 张相同的牌组成一副刻子，所以每一个刻子只能被选择一次，从该集合中

选择出 4-k 个刻子。接下来从所有可能将牌中选择出一对作为将牌。需要注意的是，手

牌中每张牌出现的次数不能大于 4，每次在选择每个组时首先要检查一下组合中的每张

牌出现的次数，如果超过 4 则放弃这一组，去选择下一组。 

 举个例子，国标麻将中有一个番种叫做“全大”。意思是手牌无字牌，所有的序牌

均大于等于 7。为了方便表示，我们用 B、T、W 表示筒、条、万，满足该番种的所有

顺子，有 3 组[["B7", "B8", "B9"],["T7", "T8", "T9"],["W7", "W8", "W9"]],刻子有 9 组[[B7, 

B7, B7] … [B9…], [T7…] … [T9…], [W7…] … [W9…]], 同理将牌也有 9 组 [[B7, B7] … 

[B9…], [T7…] … [T9…], [W7…] … [W9…]]。通过计算我们知道这里一共有 3771，每

一种牌型用 T来表示，{T1, T2, T3, T4… T3771}A，每一种排列组合方式由 14 张牌组成，

每张牌由 t 来表示，{t1, t2, t3, t4… t14}T。 

 这里需要注意的是在选择顺子和选择刻子是不同的两个算法。在选择顺子时每组顺

子可以重复出现，所以这里用到了可重复组合（combination with repetition）的算法，

而在选择刻子时，由于刻子是由三张一样的牌组成，一旦重复就超过了 4 张牌，所以
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这里用到了不可重复组合（combination without repetition）的算法。这两种算法表现如

图 3.4、3.5： 

1. 算法三：可重复组合算法 

2. function combRep(arr, l) 

3. if(l ===void0) l = arr.length;// Length of the combinations 

4. var data =Array(l),results =[]// Used to store state 

5. (function f(pos, start){// Recursive function 

6. if(pos === l) 

7.        results.push(data.slice()) 

8. return// Add data to results 

9. for(var i=start; i<arr.length;++i) 

10.       data[pos]= arr[i];// Update data 

11.       f(pos+1, i);// Call f recursively 

12. })(0,0);// Start at index 0 

13. return results;// Return results 

 图 3.4 可重复组合算法 

1. 算法四：不可重复组合算法 

2. function k_combinations(set, k){ 

3. var i, j, combs, head, tailcombs 

4. if(k >set.length || k <=0)return[]  // K-sized set has only one K-sized subset. 

5. if(k ==set.length)  return[set] // There is N 1-sized subsets in a N-sized set. 

6. if(k ==1) 

7.     combs =[] 

8. for(i =0; i <set.length; i++) 

9.       combs.push([set[i]]) 

10. return combs 

11.   combs =[] // Assert {1 < k < set.length} 

12. for(i =0; i <set.length - k +1; i++){// head is a list that includes only our current element. 

13.     head =set.slice(i, i +1);//take smaller combinations from the subsequent elements 

14.     tailcombs = k_combinations(set.slice(i +1), k -1); 

15. for(j =0; j < tailcombs.length; j++)   // For each (k-1)-combination we join it with the current 

16.       combs.push(head.concat(tailcombs[j]))  // and store it to the set of k-combinations. 

17. return combs; 

图3.5 不可重复组合算法 
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 通过上述计算罗列出所有番种涉及常规和牌牌型的所有牌型，接下来我们看一下特

殊牌型的排列组合方法。特殊牌型的牌型相对比较固定，但是所需要的牌相对较多。

所以我们在涉及特殊牌型的番种时，我们先将番种要求中必要的牌罗列出来，然后再

结合玩家的手牌选择出已经成型的部分组成最终和牌的牌型。对于七对（连七对）这

种番种，我们仅需要结合玩家的手牌选出已组成的对再根据剩余的牌的概率填补剩余

对。 

 比方说预测玩家和组合龙的牌型，首先番种要求，组合龙需要 3 种序牌每种序牌分

别包含[1、4、7]，[2、5、8]，[3、6、9]，由此我们得出这 9 张牌有 6 种排列组合的方

式["B1", "B4", "B7", "T2", "T5", "T8", "W3", "W6", "W9"],["B1", "B4", "B7", "W2", "W5", 

"W8", "T3", "T6", "T9"], ["T1", "T4", "T7", "B2", "B5", "B8", "W3", "W6", "W9"], ["T1", 

"T4", "T7", "W2", "W5", "W8", "B3", "B6", "B9"], ["W1", "W4", "W7", "B2", "B5", "B8", 

"T3", "T6", "T9"], ["W1", "W4", "W7", "T2", "T5", "T8", "B3", "B6", "B9"]，与玩家实际手

牌进行对比，选出玩家手牌与这 6 种牌型重合度最高的牌型。此时我们还需要 5 张牌

才能组成和牌牌型，从玩家手牌中选出一副顺或刻和一对将牌。最后我们得到的牌型

就是该番种和牌概率最高的牌型。 

 通过上述方法我们可以得出 44 个番种中常规牌型的所有和牌牌型和特殊牌型中和

牌概率最高的牌型。接下来我们将计算概率的方法选择出每一个番种中“和牌”概率

最高的牌型作为玩家和该番种的概率，然后再从所有番种中选择出和牌概率最高的番

种作为预测胜率。 

3.2.2.2  概率计算及分析 

 通过排列组合的方法我们知道每个番种所有的和牌牌型{T1, T2, T3, T4… T…}A，

接下来我们需要计算每一种牌型的和牌概率。公式 3.2： 

𝑃𝑡 =  (
𝑛 𝑡1 

𝑁
∗𝑖

1
𝑛 𝑡2 

𝑁−1
∗ … ∗

𝑛 𝑡𝑖 

𝑁−𝑖+1
)                        3.2 

 已知每个牌型包含 14 张牌{t1, t2, t3, t4… t14}T，首先我们将玩家实际手牌与这 14

张牌进行对比，去掉牌型中玩家手牌中出现的牌，剩下的牌就是需要摸到的牌。可以
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用{t1, t2, t3, t4… ti}Texpect来表示。𝑛 𝑡1 表示当前牌剩余的张数，N 表示总共剩余的牌

数，相除得到摸到这张牌的概率，然后乘以下一张摸牌的概率，这里需要注意的是总

牌数需要减 1，如果这张牌在之前出现过剩余的张数也需要减 1。以此类推遍历所有的

期望牌，这样我们就计算出了玩家和该牌型的胜率。用代码形式表达如图 3.7 所示。 

1. 算法五：和牌概率计算算法 

2. function set_tile_prob(all_estimate_list,actual_list,remaining_tile,total){ 

3. var temp_tileCnt = tileCnt; 

4. var max_prob =0; 

5. var max_tile_list =[]; 

6. var temp_prob =1; 

7. for(let i =0; i < estimate_list.length; i++){ 

8. const estimate_tile_list = estimate_list[i]; 

9. var temp =[...newSet(estimate_tile_list)]; 

10. for(let j =0; j < temp.length; j++){ 

11. const tile = temp[j]; 

12.       temp_prob *=(remaining_tile[tile]/total) 

13.       total--; 

14. if(temp[j+1]&&temp[j+1]==tile){ 

15.         remaining_tile[tile]--; 

16. } 

17. } 

18. if(temp_prob > max_prob){ 

19.       max_prob = temp_prob; 

20.       max_tile_list = estimate_tile_list; 

21. } 

22.     tileCnt = temp_tileCnt; 

23.     temp_prob =1; 

24. } 

25. var temp_tile_info = lists_difference(max_tile_list, tiles_list); 

26. return[tile_list_info, max_prob]; 

27. } 

图3.7 和牌概率计算算法 

 举个例子，玩家在要做全大，其中一种牌型为["B7", "B8", "B9"，"T9", "T9", "T9"，

"W9", "W9", "W9"，W8", "W8", "W8"，"T7", "T7"]，玩家的手牌为["B2"，"B5"，"F1"，
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"J1"，"T2"，"W1"，"W9", "W9", "W9"，W8", "W8", "W8"，"T7", "T7"]，去掉牌型中玩

家已经摸到的牌，["B7", "B8", "B9"，"T9", "T9", "T9"]，一共还剩 60 张牌，7、8、9 筒

还各剩 1 张，9 条还剩 3 张。根据公式计算玩家“和”这手牌的概率为
1

60
∗

1

59
∗

1

58
∗

3

57
∗

2

56
∗

1

55
= 1.665 ∗ 10−10。 

 当我们计算出每一个牌型的概率后，我们最高概率的牌型作为该和番种的概率，然

后我们遍历所有的番种，找出概率最高的番种的牌型作为预测玩家将要和的牌型。这

时再与当前实际手牌作对比，两个集合的交集便是当前手牌中有价值的牌，预测牌型

去掉交集部分便是玩家期待摸到的牌，实际手牌去掉交集部分便是预测玩家将要打出

的牌。 

3.2.2.3 解释出牌原因 

 通过上述方法分析，可以预测出玩家当前和牌概率最高的番种以及牌型、期待的牌

以及可能会打出的牌。将要打出的牌，与玩家实际打出的牌进行对比，如果一致我们

便可以认为玩家出这张牌的原因是有意在做分析得出的概率最高的牌型，如果不一致，

查看其他番种中包含实际打出的牌且概率最高的牌型，此时可以理解为玩家在做另外

一种牌型。 

3.2.2.4 对基于概率统计的全知视角的预测方法的分析 

 基于概率统计的全知视角预测方法比基于专家经验的玩家视角预测方法更具有全

局性。通过概率统计，在每一个回合实时预测每个玩家当前和牌概率最高的番种中的

牌型。因为摸到牌的随机性，麻将每个回合可以说是瞬息万变，实时分析胜率，解释

玩家长远目标的思路。 

实际应用中发现，这种方法的稳定性不及之前基于专家经验的方法。可以说是遇强

则强，遇弱则弱。如果麻将 AI 对隐藏信息的分析能力强，此方法的有效性也会较高。

如果麻将 AI 对隐藏信息分析能力弱则此方法准确率也会变低。也就是说基于概率统计

的方法的全知视角是玩家不具备的，分析隐藏信息能力强的 AI 具备一些全知视角的能
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力所以相对稳定，而分析隐藏信息能力弱的 AI 分析全局的能力较弱，所以预测较不准

确。 

为了探寻通用的解说方法，能更好的解决玩家能力的问题带来的解说分析能力差异，

我们需要解说方法具备两种视角，在兼顾玩家角度的分析出牌的同时也能有全局的分

析能力，这样才能全面的解释玩家的行为。 

3.2.3 专家经验和概率统计相结合的双视角预测方法 

 通过对基于专家经验的玩家视角预测方法和基于概率统计的全知视角的预测方法

的分析，我们知道前者以玩家的角度分析预测出牌，相对局限；后者以全局的角度分

析玩家出牌较为长远，但是对不同风格的 AI 稳定性不足。所以将两种方法融合可以得

到通用的分析方法，可以更全面的解释不同风格的 bot 打牌逻辑。 

3.2.3.1 双视角解说方式 

 所谓双视角解说方式指的是，先以第一视角站在玩家的角度，用基于专家经验的方

法分析手牌并预测打出的牌。然后用全知视角，用基于概率统计的方法分析评估打出

牌后，玩家的手牌可以排列组合成的牌型，并计算出概率最高的牌型作为玩家长期规

划的牌型，这样就可以解释玩家出牌的原因。 

 首先用基于专家经验的方法，得到玩家潜在打出的牌，在手牌中去掉玩家倾向打出

的牌，这时手牌剩余的牌便是手牌中有价值的牌。筛选掉玩家有价值牌中已经成型的

顺子和刻子，剩下的牌便是搭子也就是差一张组成顺子或刻子的牌。这时我们将欠缺

的牌添加到手牌中，如果一副搭子有两种组成不同顺子的可能，比如二、三万，摸到

一万、四万，组成“一二三万”、“二三四万”两种不同的顺子。我们将根据两张牌

剩余的情况，选择剩余牌数多的牌。这时我们用基于概率统计的方法根据玩家手牌找

出玩家和牌距离最小且和牌概率不为 0 的牌型作为预测和牌的牌型。两种角度融合的

方法从局部和长远角度全面解释了玩家打牌的逻辑。用代码的形式表达如图 3.8 所示： 
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1. 算法六：基于专家经验和概率统计的分析算法 

2. function local_global_inspect(current_hand,remaining_tile,total){ 

3.  //using rule based model eliminate the valuable tiles  

4.  var potential_discard=local_inspect(current_hand) 

5.  //Comparing the current hand with estimated potential  

6.  //discard to find out valuable in current hand. 

7.  var valuable_hand=set_valuable_hand(current_hand,potential_discard); 

8.  //Eliminating the tile already being in a group  

9.  //return paired array. 

10. var potential_straight=set_potential_straight(valuable_hand) 

11.  for(var i =0; i < potential_straight.length; i++){ 

12.   var temp_shun=potential_straight[i] 

13.   //check if the tiles are next to each other 

14.   if(temp_shun[0]+1=temp_shun[1]){ 

15.    //select tile with more tiles remaining 

16.    if(remaining_tile[temp_shun[0]-1]>= 

17.     remaining_tile[temp_shun[1]+1]){ 

18.     if(remaining_tile[temp_shun[0]-1]!=0){ 

19.       valuable_hand.push(temp_shun[0]-1); 

20.     } 

21.    }else{ 

22.     if(remaining_tile[temp_shun[1]+1]!=0){ 

23.                    valuable_hand.push(temp_shun[1]+1); 

24.     } 

25.    } 

26.    //check if there is only one tile to form the shun  

27.    //and required tile not equal to 0. 

28.   }elseif(temp_shun[0]+2=temp_shun[1]&& 

29.    remaining_tile[temp_shun[0]+1]!=0){ 

30.    valuable_hand.push(temp_shun[1]+1); 

31.   } 

32.  } 

33.  var score_type_info=global_inspect(valuable_hand) 

34.  return score_type_info; 

35. } 

36.  

图3.8 基于专家经验和概率统计的分析算法 
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 举个例子，假设玩家摸牌后手牌为：["B2", "B3", "B4", "F2", "F3", "T2", "T4", "T6", 

"T6", "T7", "W2", "W3", "W4", "W8"]。首先根据基于专家经验的方法筛选出已组成顺、

刻、对的牌["B2", "B3", "B4"],["W2", "W3", "W4"],["T6", "T6"]，接着根据剩余的牌中的

搭子筛选出["T2", "T4"]，需要摸到的牌是三条。这时用全局视角知道还剩两张三条。

这时我们将["B2", "B3", "B4"],["W2", "W3", "W4"],["T6", "T6"]，["T2", "T4"]这十张牌输

入概率统计模型中，找到三色三同顺①这个番种和牌距离最小且和牌概率不为 0。在找

到对应的番种后，我们再返回来看之前筛选排除的牌，也就是可能会打出的牌["F2", 

"F3"，"T7", "W8"]。根据专家经验分析，优先打出过的牌和字牌，所以我们选择打掉["F2", 

"F3"，"T7"]。这样不仅根据手牌解释了出牌依据并且分析了玩家长期的计划。 

3.2.3.2  对专家经验和概率统计相结合的双视角解说方法的分析 

 通过前期的分析，我们提出了将基于专家经验的玩家视角预测方法和基于概率统计

的全知视角相融合的双视角解说方法。该方法综合了之前两种方法的优点且互补不足，

以基于专家经验的方法筛选出大概率会打出的牌，然后用基于概率统计的方法以全局

角度分析玩家长期计划的番种。这种方法也可以用来分析选手打牌风格的预测。从实

际应用效果来看这种分析方法较为稳定，为国标麻将解说评论系统的开发奠定了理论

基础。 

3.2.4 对玩家吃、碰（杠）、和牌行为的预测 

 对玩家吃、碰（杠）的行为预测主要是用基于规则和条件筛选的方法，对玩家“和

牌”行为的预测只是用基于规则的检测方法。我们在这里主要讨论对吃、碰（杠）的

行为预测。 

 吃、碰（杠）的行为预测，主要分为两步骤。首先需要判断 AI 玩家打出牌后是否

满足吃、碰（杠）牌条件，其次是满足条件后玩家可以选择吃、碰（杠），或者继续

让下个玩家摸牌。 

 
① 三色三同顺指在手牌中包含三个顺子花色互不相同且序数相同。 
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对于玩家是否满足吃、碰（杠）牌的条件，我们用基于规则的方法进行判断。在判

断玩家是否满足吃牌条件时，我们只需要检查出牌玩家的下家，判断其有没有一对搭

子可以与玩家打出的牌组成顺子。在判断玩家是否满足碰（杠）条件时只需要判断其

余玩家手牌中是否有两张（或三张）相同的牌与出牌玩家打出的牌一致。 

在玩家满足吃、碰（杠）的条件时，判断其是否会行动的时候，我们这里主要是用

了专家经验的条件分析方法去评估玩家行动的倾向性。在判断玩家是否会吃牌时，我

们发现如果下家手牌中没有与上家打出相同牌，吃牌的倾向性大于与有上家手牌相同

的牌。在判断玩家是否会碰（杠）牌时，我们需要验证其余所有除出牌玩家的所有三

个玩家的手牌，如果手牌中正好有两张（或三张）与玩家打出的牌相同，且通过排列

组合后，不会与手牌中其他两张牌组成顺子，这时我们预测玩家会碰（杠）出牌玩家

打出的牌。 

根据国标麻将中对动作优先性的规则，“和”牌优先性最高，其次是碰（杠）牌，

最后是吃牌。如图 3.9 所示，我们根据行为优先性规则和上述判断玩家行为的分析方法，

提出了对吃、碰（杠）、和牌行为预测的算法。 

首先将所有玩家信息（ info），以及手牌，明牌（ player_tile）带入函数

check_others_reaction。首先初始化 Boolean 变量 predict_hu,predict_gang, predict_peng, 

predict_chi，分别表示预测“和”牌、杠牌、碰牌、吃牌，将初始化值设为 false。然后

根据上述方法进行判断，如果在“和”牌、碰（杠）牌，任何一个环节玩家满足行为

的要求和条件，变量就会等于 true，只有任何一个变量为 true 那么就不需要检测下家

吃牌的可能性。如果满足没有玩家满足“和”、碰（杠）的条件，可以检测下家是否

满足吃牌的条件。 

通过对吃、碰（杠）、“和”牌行为的预测，确保了分析预测 AI 玩家方法的完整

性的同时也为解说词生成部分提供了更为丰富的内容。 
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1. 算法七：玩家吃、碰（杠）、和牌行为预测算法 

2. function check_others_reaction(info,player_tile){ 

3. var predict_hu,predict_gang,predict_peng,predict_chi=false;    //initialize the boolean variable 

4. //check if there are any player able to Hu, Kong, Chi. 

5. for(let i =0; i < player_tile.length; i++){ 

6. //eliminate player who discard the tile 

7. if(playerId!=i){ 

8. //check players hand 

9. var temp_player_list=player_tile[i].current[1]; 

10. //check the discard tile is someone's wining tile 

11. if(info[i].readHand==true&&info[i].winningTile.includes(tile)){ 

12.       predict_hu=true; 

13. //check if any player has 3 same tiles as the player discarded. 

14. }elseif(counter(temp_player_list,tile)==3){ 

15.       predict_gang =true; 

16. //check if any player has 2 same tiles as the player discarded. 

17. }elseif(counter(temp_player_list,tile)==2){ 

18. var temp_check=check_shun(temp_player_list,tile); 

19. //check the pong tiles is not part of shun. 

20. if(temp_check.length==0){ predict_peng=true;} 

21. } 

22. } 

23. }//check if the discard tile is not honor tiles 

24. if((tile[0]!="F"|| tile[0]!="J")&&(predict_gang==false&& 

25. predict_peng==false&&predict_hu==false)){ 

26. //find the next player who discarded the tile 

27. var temp_previouse =[]; 

28. var pre_player=0 

29. if(playerId !=3){ 

30.       pre_player=playerId +1 

31. } 

32.     temp_previouse = check_shun(player_tile[pre_player].current[1], tile); 

33. //means player have the pre-shun tiles ,hand not contain the discarded tile, and player not ready hand  

34. if(temp_previouse.length !=0&&!(player_tile[pre_player].current[1].includes(tile)) 

35. &&info[pre_player].readHand!=true){predict_chi =true;} 

36. } 

37. return predict_hu,predict_gang,predict_peng,predict_chi;     

38. } 

图3.9 玩家吃、碰（杠）、和牌行为预测算法  
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3.3 解说词生成模型 

解说词生成模型是将上述对玩家进行预测、分析和解释的数据转换为语言表达的方

法，也是将分析结果直观呈现的方式。我们对每个回合的解说包括：对局情况描述、

玩家预测分析和在实际出牌后对其余玩家决策的预测。解说的每一个部分都有固定的

句式，下面我们来详细说明如何将数据转换为解说评论语句。 

3.3.1  对局情况描述 

对局情况描述指的是对一个回合中玩家动作的描述。玩家摸、打、吃、碰、杠、和

哪张牌都属于玩家在一个回合中的动作。这个环节不需要分析只需要将玩家的动作和

涉及到的牌用文字的形式表达为―玩家+动作+牌‖。举个例子，―0 号玩家摸到八万‖、―3

号玩家和六万‖等。只要介绍对局中发生了什么，不需要带入个人的理解分析。接下来

我们在描述性语句后面加入分析性的语句。 

3.3.2  对玩家预测分析 

首先对所有玩家在开局摸牌后，先用基于概率统计的方法预测玩家和牌的番种及牌

型，无需预测玩家打出的牌。这样可以使用户以概率统计的角度理解开局后手牌的可

能性。对开局的解说评论可以是―根据系统分析，可以考虑做混一色。当前预测概率最

高的组合为：八筒刻、东风刻、北风刻、一、二、三筒顺、九筒将。 

开始行牌①后，通过基于专家经验和概率统计的双视角解说方法，我们分析手牌后

可以得到玩家预计会打出的牌和全局视角预测的最终和牌番种和牌型。由于麻将比赛

回合进行较快，所以我们的解说也必须精简。我们采用在摸牌回合时，预测玩家打出

的牌，然后在出牌回合中验证并解释原因。如果玩家在摸牌后可以听牌，可以在摸牌

回合中解释，出牌回合中仅需要验证无需再解释。 

在摸牌回合中，首先验证玩家摸到的牌是否在预测玩家打出的牌中。如果不在其中

我们可以生成评论语句―保留 xx，可以打掉 xx、xx‖，如果在其中，评论语句为―可以

 
① 行牌指的是庄家在开局摸完牌后，开始出牌。 
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打掉 xx、xx‖。如果牌中有搭子的话也会加以补充，比如说―四筒、五筒，等三筒、六

筒。六条、八条，等七条。‖这样可以提示用户，玩家在等什么牌。如果玩家在摸到牌

后有听牌的可能，系统将指出玩家打出牌后听牌，和哪张牌以及摸到那张牌的概率和

分析玩家当前的番数和番种。比方说评论语句可以是―可以打掉一条后听牌。当前和七

条。剩余：2 张七条。当前胜率为：3.704%。当前番数为: 9 番。分别是：双暗刻（2）、

暗杠（2）、幺九刻（2）、缺一门（1）、单钓将（1）、花牌（1）‖，若番数不够在

后边加上―番数不够，需继续换牌‖。 

在出牌回合中，首先验证玩家实际打出的牌是否在预测的牌之列。如果在其中则说

明系统预测准确，所以评论可以是，―果然打掉了 xx‖。如果不在预测的牌之列，说明

预测不准确，评论语句表现为―没打掉 xx，xx，而是打掉了 xx‖。在解释原因时如果当

前牌没有明确的全局分析结果，系统将根据手牌局部分析玩家出牌原因。局部解释理

由可以是―缺一门‖、―无字‖、―与其他牌不搭‖等。而当将全局分析有结果时，再在后面

加上之前提到的对番数和番种的分析。需要注意的是如果在摸牌回合中预测听牌并解

释了番数和番种的情况则在出牌回合无需重复解释。 

3.3.3  判断其余玩家决策 

经过我们的预测、验证、分析后我们对玩家实际打出的牌带来的后果进行分析。无

非有三种后果，和、碰（杠）、吃牌。根据国标麻将规则和牌的最为优先，其次是碰

（杠），在没人和、碰（杠）后玩家才能吃牌。也就是说打出的牌有玩家和，其余玩

家不能碰（杠）或吃，同理打出的牌有玩家碰（杠），下家不能吃。根据动作的优先

性我们一一验证。 

首先，我们验证玩家出牌后有无玩家可以和牌，只需验证已听牌的玩家，如果这张

牌是其和的牌之一且累计番数大于等于 8 时，我们才会生成―点炮！‖，如果累计番数

小于 8 时，我们就会生成―xx 玩家番数小于 8，不能和牌‖。 

接着验证其余玩家碰（杠）情况，首先分析杠。如果玩家打出的牌在其他玩家手中

有一副刻，我们可以生成评论―xx 玩家可以杠 xx（牌）‖。如果其他玩家手牌中的一副
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刻可通过不同的排列组合方式组成一副顺和一对将牌，比如玩家手中有七、八、九万

和一对八万。在这种情况下，系统将建议玩家碰牌，如果杠牌的话就得打掉七九万。

同理玩家打出的牌在其他玩家手中有一对将牌的情况下，系统就会生成―xx 玩家可以碰

xx（牌）‖。同样在既是将牌又是顺中一张牌的情况下系统同样不建议玩家去碰牌。 

最后来验证吃牌，这时仅需要看当前玩家的下家的手牌，如果下家手牌中正好有一

副搭子，系统便会生成评论像―0 号玩家二、三万吃一万‖的评论。如果玩家手牌中已有

该牌且已组成顺子，在这种情况下，系统将会查看玩家明牌的情况，如果玩家明牌较

多，则系统会建议玩家继续吃牌，因为可以做全求人①如果成功玩家可以获得 6 番。 

3.4 小结 

 本章介绍了国标麻将的分析方法，在借鉴人类解说逻辑的基础上结合国标麻将自身

的特点提出一套适用于国标麻将 AI 的解说逻辑。其中重要的步骤就是需要对玩家出牌

进行预测并分析原因，为了解决这个问题，这里提出两种分析方法，基于专家经验的

玩家视角预测方法和基于概率统计的全知视角预测方法。对每种方法思路、算法以及

计算公式详细研究分析后结合两种方法的优点，提出将两种方法融合的基于专家经验

和概率统计的双视角解说方法，以国标麻将 AI 的视角预测可能会打出的牌，然后利用

全知视角给出出牌的原因。 

 

 

 

 

 
① 全求人指玩家手牌中所有的顺、刻都是通过吃碰组成的。 
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第四章 雀圣 AI 行为预测方法的准确性评估实验 

上一章提出了基于专家经验的玩家视角预测方法和基于概率统计的全知视角预测

方法，并分析了两种方法的利弊，最终得出―局部分析，全局评估‖的解说方法。为了

定量地评估方法的有效性，这一章我们将通过实验，验证该方法的有效性。后续内容

中将详细介绍实验设计和实验结果。 

4.1 数据准备 

4.1.1 数据来源 

实验数据来自于 Botzone 的国标麻将游戏数据集。该游戏平台主要支持 AI 对局，

但也有少数人机对局以及人人对局。针对本文研究主题，我们所有的数据全部都是 AI

对局。由于该数据集主要来源于用户日常的测试和比赛，所以难免会出现错误的情况，

所以应先对所用数据进行筛选。同时为了评估国标麻将分析方法的通用性，随机选择

有效对局。所选麻将 AI 的水平有所差异，这样也可以验证本分析方法针对不同种类的

AI 的通用性。 

4.1.2 数据预处理 

筛选后的有效对局并不能直接使用。由于数据集是用来帮助用户开发麻将 AI 的，

所以数据并没有完整的记录每个玩家每个回合的手牌以及已经打出去的牌，而是只在

开局时给每个玩家随机生成 13 张手牌。后续只是记录每个玩家在每个回合的动作以及

涉及的牌。所以在预测分析玩家前需要对数据进行预处理。 

 预测玩家的动作主要根据玩家当前的手牌，以及所有玩家打出的牌，还有明牌（吃、

碰、杠亮出的牌）。分析玩家的全局视角，需要知道 34 种牌（1-9 万、1-9 条、1-9 筒

以及 8 张字牌）的剩余情况，和牌堆剩余情况。根据需求，我们需要将数据进行预处
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理。如图 4.1 所示，展现了在第 63 回合的情况，首先除了动作，玩家以及涉及的牌等

基本信息外，还提供了预测分析所需的数据。Player_tile 这个数组记录了每个玩家的所

有信息，以 1号玩家为例为 player_tile[1].current[0]表示当前花牌，player_tile[1].current[1]

表示当前手牌，player_tile[1].current[i]，i>=2 表示当前明牌。player_tile[1].fixed 表示明

牌的动作来源，player_tile[1].played 表示已出牌。在对玩家当前信息进行记录的同时，

也记录了全局信息，tilecnt 记录了剩余总张数，remaining_tile 记录了 34 种常规牌，以

及 8 张花牌的剩余情况。对数据的预处理是我们研究和实验不可或缺的步骤。 

 

图4.1 预处理后数据样例 

4.2 预测 AI 出牌行为的准确性评估实验 
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分别用基于专家经验预测方法、基于概率统计预测方法、基于专家经验和概率统计

相融合的预测方法，分别预测出玩家要出的牌再与玩家实际出的牌对比，相同则表明

预测准确，不同则表明预测失败。这里我们每次预测 3 张左右的牌，玩家实际出牌与

任何一张相同，都视为预测正确。这里我们将分别用基于专家经验预测方法、基于概

率统计预测方法、基于专家经验和概率统计相融合的预测方法进行对比试验。 

4.2.1 实验过程 

随机选择 955 局国标麻将有效对局（筛选掉含诈和、荒庄、错误的对局），记录对

每个玩家预测出牌正确的次数、每个玩家的总出牌次数、所有玩家预测正确的次数，

以及对局中出牌的总次数。我们做的是麻将 AI 的解说方法研究。这与麻将 AI 本身的

研究还是有所不同。本分析方法的预测针对所有种类的 AI，所以开局阶段会提供 3-5

张的预测出牌备选，玩家打哪张牌都会有不同的解释，如果实际打出的牌在预测备选

之列则视为预测正确。而随着对局的进行，随着玩家选择性的变少，备选牌也会逐渐

变少。 

4.2.2 实验结果及分析 

随机选择 955 场对局后，记录每个摸牌回合中通过算法预测玩家打出的牌，在下一

个打牌回合中，验证玩家打出的牌是否包含在预测的数组中。如果正确则预测正确数

加 1，且预测总数加 1，如果不正确则预测总数加 1。 

通过记录和运算，在 955 场对局中一共有 45050 次出牌回合，如表 4.1 所示，基于

专家经验的预测方法一共预测正确的回合数为 30355，预测玩家出牌准确率为 67.38%。

基于专家经验的预测方法一共预测正确的回合数为 27755，预测玩家出牌准确率为

61.61%。基于专家经验和概率统计相融合的预测方法一共预测正确的回合数为 34167，

预测玩家出牌准确率达到 75.84%。 
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表4.1 预测出牌准确率实验结果 

 正确回合数 总回合数 准确率 

专家经验 30355 45050 67.38% 

概率统计 27755 45050 61.61% 

专家经验+概率统计 34167 45050 75.84% 

最终将基于专家经验和概率统计相融合的预测方法准确率最高，因为其在充分考虑

自身的手牌之外还充分利用概率统计的方法具有了全局观。通过三种方法在对每一场

对局准确率的统计，如图图 4.2 所示，给出了三种方法在 955 场对局中准确率的分布，

由图可以看出，基于概率统计的方法，超过 400 场准确率集中在 60%~70%之间，也有

将近 200 场集中在 70%~80%之间。基于专家经验的方法也有将近 400 场在 60%~70%

之间，而有超过 300 场集中在 70%~80%之间多于基于统计的方法。最后基于专家经验

和概率统计相融合的预测方法超过 822 场准确率大于 60%，在 70%~80%、80%~90%，

以及 90%以上的对局分别都有超过 200 场对局，说明基于专家经验和概率统计相融合

的预测方法准确率最高且预测玩家出牌相对稳定。 

 

图4.2 出牌预测准确率分布图 
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基于专家经验的预测方法和基于概率统计相融合的预测方法，分别以玩家第一视角

和全局视角去分析玩家出牌。基于专家经验的预测方法准确率较高是因为这种方法以

玩家的角度去分析出牌，这也符合大部分麻将 AI 的出牌思路。而基于概率统计的方法

只考虑了全局观，实时计算分析出，当前回合“和牌”概率最高的牌型，并没有因地

制宜的全面考虑玩家自己的手牌。 

4.3 预测 AI 吃牌行为的准确性评估实验 

除了预测出牌之外，雀圣国标麻将分析方法还可以预测 AI 吃牌行为。为了全面评

估分析方法的稳定性，需要对预测 AI 吃牌进行试验。在对其余玩家行为预测的时候，

这里我们直接用的是基于规则和专家经验进行条件筛选的方法，并没有用预测出牌时

的三种方法。 

4.3.1 实验过程及评价指标 

 将随机选择的有效对局中不含吃牌的对局去掉，最终得到 700 场对局。由于吃牌不

同于出牌，玩家在满足吃牌条件时，可以选择吃牌或者不吃牌。为了全面的评估预测

吃牌算法的准确性，我们从两个方面进行评估 1）算法预测正确的次数占算法一共预测

的次数比例，我们将这个比例称为精确率（Precision）；2）算法预测正确的次数占实

际对局中发生吃牌的次数，我们将这个比例称为召回率（Recall）。精确率可以反映出

预测吃牌算法的对玩家吃牌倾向性判断的准确性，召回率则可以反映出预测吃牌算法

能否准确预测玩家吃牌。根据公式 4.1、4.2，我们需要在实验过程中记录 1）算法预测

吃牌且在实际对局中吃牌的次数（TP）；2）算法预测吃牌，但实际对局中没有吃牌的

次数（FP）；3）算法预测没有吃牌，但是实际有吃牌的情况（FN）。最后我们通过

公式 4.3 计算 F-score，平衡精确率与召回率之间的关系。 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
2𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
                           4.1 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
2𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                              4.2                   
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𝐹𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2∗𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 +𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                                                     4.3  

4.3.2 实验结果及分析 

在 700 场对局中，如表 4.2 所示，实际吃牌的回合数为 2786，预测正确的所有玩家

吃牌的次数（TP）2336，预测吃牌但实际没有吃牌的次数（FP）为 885 次，在预测没

有吃牌但实际吃牌的次数（FN）450 次。通过计算精确率为 72.52%、召回率为 83.84%、

F-score 为 78.08%。 

表4.2 预测吃牌实验结果 

TP FP FN 实际吃牌

回合数 

精确率 召回率 F-score 

2336 885 450 2786 72.52% 83.84% 78.08% 

实验中分别记录了 700 场对局中分别记录了每一场对局中预测正确的所有玩家吃

牌的次数，预测吃牌但实际没有吃牌的次数，预测没有吃牌但实际吃牌的次数，通过

计算可以得出每一场对局的精确率、召回率、F-score，如图 4.3 所示，表现了 700 场对

局中每一场对局预测玩家吃牌的精确率、召回率、F-score 的分布情况。从图中可以得

出，所有对局的精确率、召回率、F-score 都大于 40%，大多数对局精确率分别集中在

50%~60%,60%~70%,以及 90%以上，其次召回率将近 400 场对局召回率在 90%以上。对于

F-score相对集中在 60%~70%和 80%以上。 
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图4.3 吃牌预测概率分布图 

通过观察吃牌预测概率分布图，可以发现预测吃牌但实际没有吃牌的次数要比预测

没有吃牌但实际吃牌的次数多，说明本分析方法对玩家吃牌相对敏感，所以会发生预

测吃牌但实际没有吃牌的情况，而预测不出实际吃牌的情况相对较少，说明该分析方

法可以预测出绝大多数实际吃牌的情况。 

4.4 预测 AI 碰牌行为的准确性评估实验 

碰牌是麻将中必不可少的战术之一，玩家可以通过碰牌得到自己需要的牌。雀圣国

标麻将分析方法同样可以预测 AI 的碰牌行为，为了全面评估分析方法的稳定性，我们

需要对预测 AI 碰牌行为进行实验。 

4.4.1 实验过程 

将随机选择的有效对局中不含碰牌的对局去掉最终得到 700 场对局。与吃牌实验中

涉及到的评估指标一致，实验也需要计算，计算精确率与召回率，以及 F-score，在实
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验中我们需要记录 1）算法预测碰牌且在实际对局中碰牌的次数（TP）；2）算法预测

碰牌，但实际对局中没有碰牌的次数（FP）；3）算法预测没有碰牌，但是实际有碰牌

的次数（FN）。 

4.4.2 实验结果及分析 

在 700 场对局中，如表 4.3 所示，实际碰牌的回合数为 1822，通过算法预测正确的

所有玩家碰牌的次数 1656。预测碰牌但实际没有碰牌的次数为 1183 次，预测没有碰牌

但实际碰牌的情况 166 次。通过计算得到精确率为 58.33%,召回率为 92.12%，F-score

为 71.43%。 

表4.3 预测碰牌实验结果 

TP FP FN 实际吃牌

回合数 

精确率 召回率 F-score 

1656 1183 166 1822 58.33% 92.12% 71.43% 

实验中分别记录了 700 场对局中分别记录了每一场对局中预测正确的所有玩家碰

牌的次数，预测碰牌但实际没有吃牌的次数，预测没有碰牌但实际碰牌的次数，通过

计算可以得出每一场对局的精确率、召回率、F-score，如图 4.4 表现了 700 场对局中每

一场对局预测玩家吃牌的精确率、召回率、F-score 的分布情况。从图中可以发现，精

确率相对平均分布在每个概率区间内，都没有超过 200 场对局的情况，而召回率则相

对集中在 90%以上这个区间，F-score 大多集中在 50%~60%、60%~70%、80%以上几

个区间内。 
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图4.4 碰牌预测概率分布图 

从图中可以得出，召回率同样相对集中在 100%附近，说明本分析方法可以预测玩

家碰牌的算法可以预测出多数实际碰牌的情况。预测碰牌但是实际没有碰牌的情况较

多，说明本分析方法总是预测玩家碰牌但实际情况却没有碰牌。然而预测没有碰牌但

是实际碰牌的情况较少，说明本预测算法预测不出实际碰牌的情况相对较少。 

 

4.4  小结 

本章节首先介绍了实验的数据来源，以及在实验前的数据预处理方法。在整理好数

据后分别对预测玩家出牌、吃牌、碰牌的准确性进行实验。预测玩家出牌的实验结果

表现不错，基于专家经验和概率统计相结合的方法能够预测 75.84%的出牌。对于预测

玩家吃牌方面，分析算法可以预测出大部分实际发生的吃牌情况。但是有些时候也会

预测吃牌但实际情况没有吃牌的情况。过度预测在吃牌以及碰牌中都有所表现，尤其

是在预测碰牌的方面。但是预测碰牌的算法可以准确预测出大部分实际发生碰牌的情

况，这一点优于吃牌的算法表现。 
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第五章  雀圣国标麻将自动解说评论系统 

为了帮助人们理解 AI 打牌的逻辑，以及帮助对国标麻将感兴趣的人学习理解国标

麻将。我们设计实现了一个可以在比赛回放的同时自动生成对玩家打牌的解说评论的

系统，这样的表现方式更为直观。同时该系统也使国标麻将比赛更具观赏性，也可以

应用在麻将 AI 赛事的转播中，可谓一举多得。 

5.1 系统的总体框架 

该系统是一个网络应用程序，可以在 PC、Mac 和移动端等不同设备上方便使用。

用户可以随时随地通过浏览器观看学习国标麻将 AI 比赛。系统支持上传和解析比赛数

据。玩家可以选择文件中包含的比赛数据回放比赛，并同时观看自动解说。 

系统采用经典的 MVC（model-view-controller）架构模式，如图 5.1 所示，用户在

浏览器中发起请求，控制器（controller）通过 Ajax post 方法调取后端模型（model）调

取本地或数据库中的数据并处理后传输回前端，最后通过控制器更新前端视图（view）。 

 

图5.1 MVC系统构架 

后端主要是处理前端传送过来的请求，调取服务器中对应的文件并解析文件中包含

的比赛数据，并根据前端数据的需求分析处理，然后打包成 json 格式再传回前端。本

系统采用基于Node.js的快速开发框架 express.js。该框架提供精简的基础web应用特性，

同时具有强大的包管理器（npm），使开发更为高效轻便。适用于需要实时更新的系统。 
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前端使用 HTML/CSS 及 JavaScript 编写，HTML/CSS 框架采用 Bootstrap 4 拥有标

准化的布局组件、插件等，可以快速部署设计界面且支持多平台、多浏览器的响应式

设计。JavaScript 框架采用经典的 jQuery 同样轻量简洁，同时封装了很多常用函数通过

API 方便调取。同时用 D3.js 框架搭建麻将回溯界面，D3.js 是一个基于 web 标准的

JavaScript 可视化库，强大的可视化组件可以将动态数据实时展现。 

5.2 系统设计中的重点和难点 

国标麻将解说不同于其他棋牌赛事的解说，麻将回合进行的十分迅速，摸排出牌间

比赛局面瞬息万变。一个麻将解说系统的主要重点和难点在于：1）需要设计一个完整

的符合逻辑的解说流程；使得用户能够在适当的时候得到他们想要的信息；2）需要能

够相对准确地预测出玩家可能的行为及其原因；3）在预测不准确时，需要给出合理的

解释，并能够在后续的回合中跟进这一意料之外的变化；4）由于用户是在回放过程中

同时获得解说信息的，而麻将比赛回合节奏快，信息量大，如何有效呈现信息也是一

个难题。在第三章中我们给出了解说逻辑和麻将 AI 行为预测方法，在这一章中，我们

会具体给出系统实现和界面设计方面的考量。 

5.2.1  系统流程设计 

如图 5.2 所示，用户进入系统后，可以选择已经上传的比赛文件或者上传新的比赛

文件。上传完成后可以选择想要展示的比赛文件，文件解析后选择需要观看的对局。

经过后台对数据的处理后，转入观看对局界面，用户除了一些基本操作外，还可以通

过点击评论键弹出解说评论界面观看解说分析，也可以点击声音键，简短播报对局情

况。 
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图5.2 系统流程设计 

5.2.2 前端重点和难点 

根据系统流程的设计，系统可以分为加载上传页面或者主界面。主界面包括比赛回

放和解说评论展示两个方面，这也是前端最为重要的两个环节。前端是用户对系统最

直观的感受，因此对前端的开发就显得尤为重要。  

5.2.2.1 比赛回放 

 首先要对界面进行合理规划，由于系统比赛回放是展现麻将 AI 最直观的表现所以

需要将麻将界面置于中央部分。在现实中麻将桌大多数都是正方形的，所以将界面设

计成正方形。根据界面按比例设计出麻将牌的大小，麻将牌本身长宽比和排上符号的

比例，需要与现实中麻将牌的比例一致。合理分配麻将桌的空间规划好玩家手牌位置

以及出牌位置，按照一定的比例。如图 5.3 所展现，麻将回放界面的空间得到了合理规

划。 

麻将界面在行牌时，一定是一个动态的过程展现。随着对局回合的进行，玩家手牌、

打出的牌都在不断的变化。首先每张麻将牌需要不同的 id 便于查找，接着需要注意的

是麻将运动的速度和轨迹。根据麻将中不同的动作，合理规划好每个回合所用的时间。
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计算每张移动牌需要到达的位置等。其次因为是比赛回放，所以也要一个播放控制栏

方便用户在不同的回合间切换。 

 

图5.3 麻将界面设计 

5.2.2.2 解说展示 

 解说展示需要配合比赛播放，根据播放的时间点，生成解说对应的解说语句。在形

式上需要便于用户观看，可以考虑将解说评论界面置于播放界面的旁边。由于播放界

面已经放置在主界面的中间，如果解说评论界面弹出后置于播放界面左边，那右边的

空白处空间上就会浪费且影响美观。所以可以设计为将麻将播放界面整体向右滑动,然

后再弹出解说界面.两个界面占主界面的比例为 1：2，解说评论界面变大，方便用户在

观看麻将回放的同时阅读麻将解说词。 
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 在生成解说评论时也需要注意游戏播放的时间点，这个解说评论如果生成早于或晚

于播放的步骤，也会影响用户体验。这里涉及到前端同步和异步加载的问题，需要进

行不断的测试。 

 为了更好的用户体验，可以将生成解说评论语言直接转换为语句的形式，但是需要

注意的还是与游戏播放同步。阅读的速度一定比语速要快，如果生成的解说语句过多

还没有播报完就进入下一个回合，那随着比赛的进行可能就会发生解说声音与播放内

容不符的局面，所以需要控制解说语句的长度。 

5.2.3 后端重点和难点 

 后端主要工作是对前端所需数据的处理，可以分为比赛播放数据和解说评论数据。

在处理这些数据之前，需要对文件中比赛数据进行提取和预处理。生成比赛回放数据，

接着根据回放数据生成解说评论数据源。 

比赛回放数据对除了生成第四章提到的每个回合玩家的手牌、明牌、已出的牌之外，

还需要对回合中移动的牌进行处理。出牌情况需要找到牌在手牌数组中的位置，通过

计算得出对应的前端 id。如果是吃牌或碰牌的情况，除了找出手牌中的两张牌，还需

要从打出牌数组中找到需要吃或碰的那张牌的 id。 

对解说评论数据的处理是本文的重点，也是本系统中最为重要的环节。首先对比赛

回放数据进行处理，通过第三章提出的基于专家经验和概率统计相融合的方法，生成

预测玩家打出的牌、其他玩家潜在动作等。然后通过解说生成模型，将预测数据转换

成文本数据。最终再将比赛回放数据和解说评论数据打包传回前端。 

5.3 系统平台实现中的重点和难点 

 平台设计提出了对系统的需求，根据需求开发并实现所有提出设计功能。在实际开

发中遇到了许多问题。 
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5.3.1 比赛回放界面的实现 

由于比赛回放是一个动态过程，再加上可以通过播放器调整比赛进度。所以在开发

中遇到了很多困难。首先就是时间问题，由于麻将中每个动作都需要时间去完成，在

确定本回合的动作完成后下一个回合的动作才能开始。稍有差异几个回合后有可能出

现，本回合还没有完成下回合就会开始的情况。 

计算时间的方法为计算每个回合中涉及的动作所需的时间。用 settimeout 的方法

安排每个动作的先后顺序。比如说吃牌这个动作，首先需要亮出玩家手牌中两张牌，

然后需要将上家打出的牌移动至两张牌的位置，并组合成顺子放回手牌中，重新整理

后本回合完成。每个步骤需要的时间不同，亮牌需要 1 秒、移动牌需要 1.5 秒、放入

手牌需要 0.5 秒。由于亮牌需要 1 秒，用 settimeout 将移动牌的时间设置到 1.1 秒。

可以理解为亮牌需要 1秒，1.1秒后开始移动牌。用这个方法可以推算出 2.6秒后执行

放入手牌动作。整个回合用时 3 秒，所以下一个回合会在 3.1 秒后执行。用这种方法

可以将整个对局用时间来表示。 

将比赛回放的时间安排好后，根据时间点插入，将每个回合的解说以及解说文字转

化成音频。在语音播报时，由于语速问题无法播报完成，所以经常播放中断然后就进

入下一个回合。所以我们将播报变得极为简短，只播报“玩家+动作+牌”。这样可以

在用户观看解说评论时，知道回合基本情况。 

5.4 系统的使用方法及效果 

通过之前的论述，我们知道了国标麻将自动解说评论系统的设计和解说的底层原理。

为了更直观的表现整个解说评论过程，同时增加用户体验。我们也设计了前端 GUI，

通过图形界面的操作方便的查看国标麻将对局过程。 

5.4.1  部署安装 

1. 将国标麻将解说评论系统部署到 Linux 服务器后，在该系统根目录中运行 npm 

install，安装系统所需要的 Node.js 包管理工具以及框架。 
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2. 安装完成后运行 npm run dev 启动服务器。对于测试仅需在浏览器中输入

http://localhost:5000,如需更改地址可以在 ./client/js/ip.js 中更改指定的 ip 地址。 

 

5.4.2  界面及功能 

在浏览器中打开系统后，首先需要选择对局或上传新的比赛文件再选择对局。选择

完成后系统后端加载请求返回对局数据并进入主界面如图 5.4 所示。整个系统主界面十

分简洁，麻将界面位于正中，在界面下方简洁的控制栏，操作十分便捷。 

 

图5.4 国标麻将解说评论系统主界面 

○1 显示当前剩余牌数 

○2 玩家头像，点击玩家头像可只显示对该玩家的解说评论 

○3 摸到花牌的数量 

○4 播放键，点击后播放比赛，再起点击后暂停比赛 

○5 当前的回合数(每一个动作算一个回合） 

○6 调整播放速度，鼠标置于图标上方后调整滑动键调节速度。 

http://localhost:5000/
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○7 评论显示键，点击图标后，界面左边将会显示汇总的解说评论。 

○8 播放声音键，点击后可以播报玩家摸牌以及出牌情况。 

○9 字幕按键，点击后会在屏幕的中央，剩余牌数的下方弹出字幕，仅显示当前对局

的品论。方便用户观看比赛的同时阅读评论语句。 

如果用户需要观看系统生成的解说评论时只需要点击评论图标，整个麻将界面会向

右侧平顺滑动，然后在左面出现生成解说评论的文本框如图 5.4 所示。每个回合，评论

语句都会从文本框的底部弹出，并高亮解说评论语句 1 秒钟以提示观看用户有新的解

说评论生成。如果玩家听牌，如图中第 70 回合所示，系统可以检测出玩家当前“和”

哪张牌，牌的剩余情况，以及摸到这张牌的概率。同时也可以检测玩家和牌后的番数

以及所有番种。 

 

 

图5.4 国标麻将评论界面 

如果玩家在因切换目光过于劳累，可以打开语音播报功能收听解说，也可以点击字

幕键，此时就会在其下方出现仅显示当前回合的解说评论。这样用户就可以专注的观

看对局，当需要看之前的解说评论时再将目光切换至左边，人性化的设计提高了用户

体验。 
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5.5  小结 

本章提出了独立开发的国标麻将 AI 解说评论系统。该系统不仅可以使用户回溯麻

将 AI 对局，同时也提供了对国标麻将 AI 出牌的预测和分析。一方面该系统将帮助用

户学习和理解 AI 打麻将背后的逻辑，并帮助对国标麻将感兴趣的人群学习国标麻将。

另一方面该系统可以生动展示 AI 国标麻将比赛，通过增强观赏性提高用户的兴趣。 
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第六章 结论及展望 

随着游戏 AI 在人工智能领域的兴起，AI 对局人类以及 AI 对战 AI 的比赛逐渐增多，

由于 AI 的决策机制有别于人类解说，所以在面对涉及 AI 的比赛时，人类解说并不能

很好的解说评论游戏对局。本文以 AI 自动解说的方法去解说评论 AI 对战 AI 的国标麻

将比赛。选择国标麻将作为背景问题，主要出于两点，一方面国标麻将规则相对复杂，

本身就有一定的难度，其次麻将是非完全信息的多人博弈游戏，在游戏 AI 领域也有一

定的挑战。另一方面，我们实验室对国标麻将 AI 有一定的研究基础和国标麻将 AI 间

的对局数据。本文通过对麻将 AI 领域和棋牌类解说方法的研究现状的分析，提出了国

标麻将 AI 的解说逻辑 - ―局部分析，全局评估‖的解说思路。其中局部分析部分，基于

专家经验和概率统计相融合的预测方法分析预测出玩家出牌，然后再根据玩家打出的

牌去预测其余玩家的潜在动作包括吃、碰、杠牌。经过试验证明，基于专家经验和概

率统计相融合的预测方法对玩家出牌的预测准确率达到 75.84%。在吃牌、碰牌方面虽

然会过度预测，但是能够预测大多数对局中实际发生的情况，证明了自动解说方法的

效性。在此基础上，总结并开发了国标麻将自动解说评论系统。经过前端后端的构架

以及开发，最终将预测分析数据转化为语言的形式予以表达。通过可视化界面的操作，

用户可以在观看麻将对局回放的同时，观看系统对比赛的解说。为了增强用户体验，

用户还可以收听比赛。系统将文字信息转换为音频的简报，使用户能够三位一体的去

学习国标麻将、了解麻将 AI 背后的逻辑。国标麻将 AI 的自动解说评论方法，以 AI 的

视角解说评论国标麻将 AI，通过与 AI 对等的决策机制可以更好的解说评论 AI 与 AI

之间的对局。 

由于解释国标麻将 AI 还尚属于起步阶段，未来还有很长的路要走。在算法方面，

如果我们把预测和解释看做两个独立任务的话，在提升分析准确率上还可以通过不同

的方法尝试。比如说可以尝试深度学习或强化学习的方法去提升预测的准确性。相当

于是用―黑盒‖去预测―黑盒‖，但是在解说评论环节将面临用―白盒‖解释两个―黑盒‖的局
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面。在提高预测准确率的同时，也需要考虑可否解释国标麻将 AI。在解说系统方面，

未来的侧重点应该是在解说生成部分。现阶段系统的侧重点是分析、预测部分，而解

说部分主要是在将分析结果转换为语句上。由于侧重点并不在语言上，所以系统所生

成的解说评论语句略显单一。以产品的角度来说，单一就会使用户产生疲劳和厌倦的

心理。为了解决这个问题，在未来的工作中也可以将侧重点转移到对解说语言生成的

部分，通过自然语言处理的方法，根据分析结果生成更为丰富的句式。 

国标麻将AI自动解说评论系统从无到有，对AI自动解说游戏AI提供了新的思路、

方法、以及表现形式。展望未来，横向、纵向都有发展的空间。横向发展，可以对其

他游戏的自动解说方法进行研究，以 AI 的角度自动解说其他游戏中 AI 间的对局。纵

向发展，可以精益求精，在分析预测方法上以及语言生成的方法上尝试不同的算法。 
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 非完全信息下智能博弈的均衡与动力学（课题任务书：2018AAA0100901） 

所属项目：科技创新 2030-“新一代人工智能”重大项目 

参与时间：2019年 12月至 2020 年 4月 

基于大量历史数据的具有智能学习指引功能的人工智能算法在线学习平台研究 （项目

批准号：2017ZD102） 

所属项目：2017年度在线教育研究基金（全通教育）重点项目立项通知书 

参与时间：2017年 9月至 2017年 12月 
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致谢 

衷心地感谢我的导师李文新老师，本文以及雀圣国标麻将解说评论系统的完成离不

开老师的精心指导与鼓励。李老师在学术上的造诣以及对学术工作严谨认真的治学态

度和言传身教、诲人不倦的高尚师德深深地影响着我的学术研究，以及做人的品性。

在老师的指导下，我深刻意识到本文工作的重要性。系统中各种重要的细节没有李老

师富有前瞻性的想法是不可能存在的。在这里我致以最崇高的敬意与最真挚的感谢。

李老师感谢您在我研究生期间的学术指导以及各方面的鼓励与支持。从 2017 年至 2020

年，三年美好的研究生学术生涯，我不仅学习到了很多知识，在计算机技术上有了巨

大的进步，对人工智能技术也有了更深入的理解。在学术上的进步的同时，也使我开

拓了眼界，在为人处世上也有了很大提高。在这里非常感谢母校北京大学作为世界知

名学府，在学术上对不同背景学生的包容性。 

感谢周昊宇师兄对 Botzone 游戏 AI 平台做出的巨大贡献，没有 Botzone 强大的数

据作为基础，就没有本文以及系统的研究基础。同时也要感谢张海峰师兄，感谢您在

我研究生一年级初来乍到之时，对我的学术方向上的指导以及对我个人的鼓舞。感谢

张勤建师兄、林舒师兄、洪星星师兄、许国雄师兄、张艺师姐对我的学术鞭策以及鼓

励。感谢实验室王政飞同学，作为研究生生涯第一个认识的好朋友，感谢您对我在学

术科研遇到问题时的耐心解释以及生活方面的帮助。感谢周昱杉师妹、李昂师弟、鲁

云龙师弟对我在系统研发时提出自己独特的想法和意见。感谢人工智能实验室的每一

位成员。 

感谢研究生期间每一位教授过我的老师，帮助过我的朋友。感谢您们对我所有的帮

助。 

最后，感谢我的父母。感谢您们对我的默默付出与奉献，您们的支持是我砥砺前行

的动力。 
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