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摘!要! 为满足游戏地图中最短路径搜索求解#提出了一种优化的自适应遗传算法& 该算法采用与游戏地图中

节点数和弧段数相关联的节点复杂度算子#结合种群的整体情况和进化潜力来设定自适应遗传算法的交叉率和

变异率& 实验表明#该算法避免了搜索结果陷入局部最优解#确保最短路径的搜索成功率及提高搜索速度#在游

戏引擎设计中具有一定的实用价值&
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!引言

在计算机游戏设计中!生成游戏地图中起点到目标点的最

短路径是最基本的问题之一!游戏中很多的功能都需要在此基

础上实现!如图 $ 所示& 最简单的如角色的自动寻路功能!假

如给出的最短路径求解算法本身效率低且速度慢!或者该算法

容易陷入局部最优解!或者该算法对于复杂的地图根本就无法

求解!那么就会出现玩家等待时间过长'走错路'乱跑'绕圈子'

短距离可以实现而长距离无法实现游戏角色自动寻路功能等

奇怪现象& 所以在游戏引擎设计时!需要对诸如最短路径求解

提供兼顾搜索速度与搜索成功率的基本算法!甚至偏重搜索速

度或者偏重搜索成功率的多种基本算法!以供游戏设计时视其

具体功能选用)$*

&

图 $!游戏设计中的最短路径问题示意图

针对最短路径求解问题!先后有深度优先'广度优先'T4&

A2B./3'>

!等诸多算法被提出& 其中!深度优先和广度优先算法

属于状态空间搜索算法!其最大缺陷是搜索速度低!在状态空

间很大或者不可预测的情况下无法给出最优解%T4A2B./3算法

能够保证搜索成功率!但是由于需要遍历计算的节点过多!所

以搜索速度慢%而 >

!算法属于启发式搜索算法!只需产生全

部状态空间的部分节点及关系即可求解!因此!搜索效率较高!

但由于该算法没有回溯!不能确保寻找到的路径一定是最优路

径&

近年来!遗传算法因为其强大的并行搜索能力!能够解决

复杂的和非线性的问题而被用来求解最短路径问题)"*

& 就搜

索速度而言!遗传算法优于T4A2B./3算法而劣于 >

!算法%就搜

索成功率而言!遗传算法优于 >

!算法而劣于 T4A2B./3算法&

游戏者的实时体验是一个重要的需求!所以!在游戏引擎设计

中一般都给出了>

!算法实现& 但是采用>

!算法实现的最短

路径算法搜索成功率难以满足一些具体游戏功能的较高要求&

文献)%*研究了遗传算法和T4A2B./3算法在求解动态权值系统

中最短路径时的性能问题!通过比较表明!遗传算法在每张地

图上的得分数以及算法所用时间普遍高于 T4A2B./3算法!即遗

传算法在求解动态权值系统中最短路径问题时稳定性和预期
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效果明显好于 T4A2B./3算法!但其时间复杂度较高& 因此!在

游戏引擎设计中有必要提供兼顾最短路径搜索速度和搜索成

功率的优化遗传算法&

当前!一些学者对遗传算法的内部算子和参数进行了改

善):*

!以期在求解最短路径时获得较好的搜索速度与成功率&

现有研究发现!遗传算法的搜索速度并不仅是单一算子或者参

数的反映!而是多种算子'参数之间相互制约和平衡的结

果)'*

& D/4C4Y3B等人)(*提出的自适应遗传算法!虽在一定程度

上提高了算法性能!但由于没有考虑到多算子之间的平衡和制

约!故在求解最短路径时搜索速度并不高& 相对于其他应用领

域!游戏地图最短路径问题求解有其自身特点!只有结合其特

点才能设计出提高遗传算法效率的操作算子))*

&

本文为满足游戏引擎设计的需要!基于自然界中环境对生

物体的影响因素!根据游戏地图的特点设计了节点复杂度算

子!提出了一种优化自适应遗传算法& 该算法结合节点复杂度

算子对交叉率和变异率进行设定和调整!最终使得内部参数'

算子之间相对平衡和制约!从而在确保搜索成功率的基础上提

高了搜索速度&

"

!自适应遗传算法

使用经典遗传算法求解游戏地图的最短路径问题可以描

述为

94C K"F# B1KA-7..8F

#

! "$#

其中$K"F#是评价函数%F是问题的解向量%!是解向量的定义

域& D/4C4Y3B对经典遗传算法的改进之处在于!算法会根据每

代个体适应度的改变来自适应地调整交叉率和变异率!这样能

够在保护最优个体的基础上加快较差个体的淘汰速度!从而在

一定程度上提高遗传算法的计算性能):*

& 该算法中 J
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和 J
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其中$H4.

3Y-

表示群体适应度的平均值%H4.

93L

表示群体适应度的

最大值%H4.l表示参与交叉的两个个体中较大的适应度%H4.表示

变异个体的适应度& 但是该算法存在计算经验性参数较多'负

担较重!且在进化后期难以使种群摆脱最优解等缺点& 为此!

文献)+*提出通过判断群体适应度的集中程度来解决局部最

优解问题& J

"

和J

2

定义为
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当H4.

94C

与H4.

93L

接近时!整个群体的集中程度就高%当 H4.

3Y-

与H4.

93L

接近时!群体内部个体的集中程度就高& 当判断出群

体集中时!J

"

和J

2

会自适应变化!避免搜索陷入局部最优解%

反之!J

"

和J

2

就会保持初值& 在式":#和"'#的约束条件中!,

的取值是"#@'!$#!L的取值是"#!$#%, 越接近 #@'!L越接近

于 # 时!就表明群体越集中& 这种自适应遗传算法避免了局部

最优解问题!并且相对于 D/4C4Y3B提出的自适应遗传算法!减

少了计算量!一定程度上提高了算法的计算性能!但是由于没

有结合游戏地图的特点设计 J

"

和 J

2

!所以收敛速度仍然不是

很快&

%

!改进的优化自适应遗传算法

虽然遗传算法是一种随机优化算法!但是它同时也具有目

的性!本文将利用节点复杂度算子指导设定交叉率和变异率的

值!这样可以对遗传算法的进化过程进行更好的控制&

%

`

"

!节点复杂度算子

在游戏程序中!载入的地图文件由地图编辑器产生!通过

调入地图图片能够将游戏地图分成一定数量的单元格& 游戏

地图就是由单元格组成的节点集和度相等的弧段构成的& 游

戏地图的形式化定义如下$
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其中$T3.3̂KA-7.为一个集合!该集合中的所有元素具有相同

的特性%:中的数据元素通常称为节点%:C是两个节点之间关

系的集合%E"M!8#表示M与8之间有特定的关联属性E&

游戏地图存储结构一般采用邻接矩阵表示法& 邻接矩阵

是具有如下性质的 - n-矩阵!$
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+
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+
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其中$B

+4

为两个节点间的权值!若两个节点不连通!则值为无

穷& 在最短路径问题中!目标函数为 ."M# b

"

B

+4

!因为."M# m#

且是求最小值问题!所以将适应度函数取为目标函数的倒数!

即&"M# b$?."M#!这样适应度越大的个体就会越容易被选中&

在自然界中!不同种类生物如果生活在条件相同的环境

中!在同样选择的作用下!有可能产生功能相同或十分相似的

形态结构以适应环境!该现象称为趋同进化)**

!如澳大利亚的

袋食蚁兽'非洲的土豚'亚洲的穿山甲'南美洲的食蚁兽!就具

有相似的生活方式和适于捕食白蚁的相似生理结构%如果同种

生物生活在不同环境下!它们的基因变异率会发生差异!如苏

门答腊岛的猩猩和非洲的猩猩!基因的变异率就不相同& 由此

可见!自然界的环境对生物进化的交叉率和变异率的影响都是

非常大的&

在游戏中地图环境的复杂度与多种因素相关!其中连通节

点的复杂度是关键因素之一& 在一定数量的节点中!当弧段越

多!即非无穷值越多时!寻找路径的潜力越大!就越要求较高的

交叉率和变异率%反之!非无穷值越少时!进化的方向就比较明

确!交叉率和变异率就会降低& 本文定义节点复杂度算子-CY为

-CYb

2

-

"

"+#

其中$- 表示图节点的个数%2值表示邻接矩阵中非无穷值的

数量%-CY的取值是)#!$#& 为了克服算法在演化过程中出现

停滞的问题!以及避免H4.

3Y-

和H4.

93L

相差太大导致的性能降低问

题!首先调整曲线在H4.

3Y-

处缓慢改变!这样可以提高适应度接

近平均适应度个体的交叉率和变异率%其次保证较优个体仍具

有一定的交叉率和变异率%最后H4.

3Y-

和H4.

93L

相差太大时不会趋
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! !

于直线& 为此!本文引入 D4G984?函数)$#*

!即

&"M# b

$

$ d-L," cM#

"*#

该函数能够平衡线性行为和非线性行为!其函数曲线如图

" 所示&

所以定义经过调整后的节点复杂度算子-CY为

-CYlb

$

$ d-

' c$# n-CY

"$##

其中$-CYl的值域是)#!$#&

节点复杂度算子本质上就是对算法参数不确定性的一种

度量!其值越小就越能明确算法的进化方向!反之则需要加大

交叉率和变异率& 基于这种内涵!本文将利用节点复杂度算子

设计交叉率和变异率的计算公式&

%

`

%

!交叉率的计算

遗传算法中的交叉操作是模拟自然界中有性繁殖的基因

重组过程!目的是将参与交叉过程的两个个体中的优良基因遗

传给下一代个体!生成基因更复杂的新个体)**

& 交叉算子不

仅能够增强种群的多样性!还具有实现算法的全局搜索能力&

交叉算子由交叉率控制!交叉率越高!种群中引入新结构的速

度越快!当然破坏已有的优良基因结构的可能性也就越大!交

叉率太低又会造成搜索阻塞& 大量的实验证明!交叉率的一般

取值是)#6(!$6##

)$$*

& 本文将交叉率定义为

J

"

b#6( d-CYln#6: "$$#

交叉率函数曲线如图 % 所示& 可知!节点复杂度算子的值

越大!交叉率也就越大!产生新个体的速度也就越快!从而有助

于提高搜索最短路径的速度& 结合式":#!定义交叉率J

"

为

J

"

b

#6( d-CYln#6:
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图 "!D4G984?函数曲线 图 %!交叉率取值变化

%

`

&

!变异率的计算

遗传算法的变异操作是模拟自然界中生物进化中染色体

上某位基因发生突变的现象!从而改变染色体的结构和物理性

状)$#*

& 变异操作是保持群体多样性的有效手段& 交叉操作结

束后!染色体上的基因按变异率随机改变!这样可以起到产生

新个体和抑制早熟的作用& 变异率的值过大会使遗传搜索变

成随机搜索!太小又可能会使某些基因过早丢失!从而造成信

息的丢失& J

2

一般的取值是 #@##' a#@#$

)$$*

& 本文将 J

2

定

义为

J

2

b#6##' d-CYln#6##' "$%#

变异率函数曲线如图 : 所示& 可知!节点复杂度算子的值

越大!变异率值也就越大!从而有助于维持种群的多样性!避免

陷入局部解& 再将变异率与式"'#结合!定义变异率J

2

为

J

2

b

#6##' d-CYln#6##'
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图 :!变异率取值变化

&

!数值仿真实验及分析

为了验证本文所设计的自适应遗传算法在求解游戏地图

最短路径时的性能!进行了三组数值仿真实验& 第一组实验使

用标准遗传算法 " DR>#' D/4C4Y3B提出的自适应遗传算法

">R>#和本文优化的自适应遗传算法"W>R>#对比测试算法

的搜索速度和搜索成功率%第二组实验将分别验证节点复杂度

算子相关因子!即节点数'弧段数的影响作用!由式"+#可知!

节点复杂度算子值与节点数成反比!与弧段数成正比%第三组

实验给出>

!和遗传算法实现实例的对比&

&

`

"

!算法性能对比测试

测试的游戏地图中!节点数为 "#!弧段数为 $##!因为是无

向图!所以邻接矩阵图中有 "## 个非无穷值!种群规模为 *#&

标准遗传算法的相关参数设置$交叉率为 #6*!变异率为

# #̀#)'%自适应遗传算法的相关参数设置$H

$

bH

%

b#@*!变异

率初始值H

"

bH

:

b#@##)'%本文设计的自适应遗传算法的初始

设置$, b#@)!Lb#@"& 进行了 $## 次独立实验& 在 $## 次实

验中!游戏地图的路径会随机发生改变!但是路径的权值和弧

段的数量不会改变!最后将 $## 次实验的平均值作为检验指

标& 第一组实验的统计结果如表 $ 所示&

表 $!三种遗传算法测试结果

算法种类 平均运行时间@B搜索成功率@o 平均进化代数 最大进化代数

DR> #6#:% "% )+ $)6#' %$

>R> #6#:( #" *: "'6"# '"

W>R> #6#:' %* *' "%6+" '#

!!由表 $ 可知!改进的自适应遗传算法运算速度虽然不如标

准遗传算法快!但是搜索成功率得到了非常大的提高!降低了

陷入局部最优解的概率!从而提高了遗传算法的质量%D/4C4Y3B

提出的自适应遗传算法虽然也提高了搜索成功率!但是由于计

算量较大!所以搜索速度不是很好& 对比三种遗传算法的测试

结果!本文提出的优化自适应遗传算法在保证搜索成功率的基

础上提高了搜索效率&

&

`

%

!节点数"弧段数对算法效果的测试及分析

$#节点数对算法效果的测试

本实验设定游戏地图的节点数分别为 $#'$''"#'"' 和 %#%

弧段数均为 :#!即邻接矩阵中有 +# 个非无穷值!其余的实验

条件与第一组实验相同& 实验结果如表 " 所示& 表中所列的

交叉率和变异率是初始值!不是计算过程中的自适应调整值&

表 "!节点数对改进的自适应遗传算法的影响

节点数 初始交叉率 初始变异率 运行时间@B

$# #6*+$ # #6##* + #6#:: #"

$' #6()( % #6##( # #6#:' ('

"# #6($* # #6##' " #6#:' *%

"' #6(#* ' #6##' $ #6#:( "+

%# #6(#( ' #6##' $ #6#:( :+

!!"#弧段数对算法效果的测试
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本实验设定游戏地图的节点数为 "#!弧段数分别为 "#'

(#'$##'$:# 和 $+#& 其余的实验条件与第一组实验相同& 实

验结果如表 % 所示& 表中所列的交叉率和变异率也只是通过

节点复杂度算子计算得出的初始值&

表 %!弧段数对改进的自适应遗传算法的影响

弧段数 初始交叉率 初始变异率 运行时间@B

"# #6(#) " #6##' $ #6#:( *+

(# #6(:) ) #6##' ( #6#:( ))

$## #6+## # #6##) ' #6#:' :#

$:# #6*'" % #6##* : #6#:: )+

$+# #6**" + #6##* * #6#:: $"

!!%#测试结果分析

由表 "'% 的结果可知!本文设计的优化自适应遗传算法中

的节点复杂度算子与游戏地图的节点数和弧段数有关& 节点

数一定!弧段数越多!交叉率和变异率的初始值也就越高%弧段

数一定!节点数越多!交叉率和变异率的初始值会越低& 交叉

率加大!搜索最短路径的搜索速度会加快%变异率升高!就越不

会陷入局部最优解!反之亦然& 对越来越复杂的游戏地图而

言!本算法能有效地确保其搜索成功率并改善搜索速度&

&

`

&

!遗传算法和
(

) 算法应用实例对比

目前!在游戏设计中已广泛采用 >

!算法进行最短路径搜

索& 虽然>

!算法搜索速度比较快!但是由于 >

!算法不能回

溯!搜索成功率不是很高& 而本文提供的优化自适应遗传算法

既能满足游戏设计中较高的搜索成功率要求!又能确保玩家的

实时响应要求"即较高的搜索速度#& 图 ' 和 ( 分别是用 >

!

算法和本文优化的自适应遗传算法所实现的对 ! 与 3两点间

的最短路径搜索实例!可见!后者得到的路径更加优化!而游戏

者基本感觉不到响应时间的差别&

图 '!>

!算法实现

最短路径搜索

图 (!本文改进的遗传算法

实现最短路径搜索

'

!结束语

本文基于自然界环境对生物体的影响因素!结合游戏地图

的特点设计了基于 D4G984? 函数节点复杂度算子的优化自适

应遗传算法& 通过对数值仿真实验结果的分析!表明该算法在

进行游戏地图最短路径搜索时!能够在确保搜索成功率的基础

上提高搜索速度& 本文提供的算法可在游戏引擎设计时予以

实现!以满足对搜索成功率要求较高的具体游戏功能设计!具

有良好的实用价值&
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