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摘 要! 人工鱼群算法是一种新型仿生优化算法!着重构造自治体寻优模型!其研究应用已经渗
透到多个领域" 对人工鱼群算法模型进行深入研究 !并对其实施优化和扩展用于构建游戏动力系统!
为游戏 () 运动引擎的设计与实现提供技术与理论参考"
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人工智能技术在游戏设计中的应用越来越广泛 #已
经成为游戏设计成功与否的关键因素 %游戏角色的运动
控制是游戏 () 设计中的核心问题之一 % 复杂的游戏角
色运动行为需要创建一个由多种不同规则和方法组成

的游戏动力系统来实现控制 %一个智能游戏动力系统可
以为不同角色提供动力 #这些动力用于影响角色的行为
方式 #完成游戏角色既定的各种任务行为 %例如 #包括漫
游 &追捕 &搜寻 &规避 &群体等行为 % 本文对人工鱼群算
法模型进行深入研究 #并对其实施优化和扩展用于构建
一个游戏动力系统 # 从而为游戏 () 运动引擎的设计与
实现提供技术与理论参考 %

7 游戏动力系统
动力系统 S !T是一个数学概念 #始于 !/ 世纪末庞加莱

常微分方程定性理论的研究 %在动力系统中存在一组固
定的规则 #描述了几何空间中的一个点随时间变化的情
况 % 在动力系统中以状态的概念描述一个对象 #状态是

一组可以被确定下来的实数 %对象状态的微小变动对应
这组实数的微小变动 %这组实数也是一种流形的几何空
间坐标 % 动力系统的演化规则是一组函数的固定规则 #
它描述未来状态如何依赖于当前的状态 %这种规则是确
定性的 #即对于给定的时间间隔内 #从现在的状态只能
演化出一个未来的状态 % 例如描述天体的运动 &河流中
水的流动 &湖中不同季节鱼的数量 #凡此等等的数学模
型都属于动力系统 %
游戏动力系统其核心思想是基于动力系统的数学

模型 #是动力系统应用研究的实例 #也是游戏引擎的重
要组成部分 %电子游戏需要创造一个虚拟的游戏环境世
界 #让游戏对象在虚拟环境中进行信息交互 &运动碰撞
从而产生了游戏性 %游戏环境及对象都是建立在对现实
世界抽象和仿真的基础上 %游戏动力系统就是为游戏世
界中对象运动提供的数学模型 %游戏动力系统利用不同
的规则来约束游戏对象不同的状态运动 # 如图 ! 所示 %
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游戏动力系统的优劣在于约束规则划分是否合理 !其对
应设计的运动控制算法能否具有低耗性和高效性 "

0 基本人工鱼群算法!*12*" 304

在一个特定的水域中 !鱼往往根据区域食物的浓度
和鱼群的密度选择游向 ! 鱼数量与食物浓度成正比关
系 "!"#! 算法就是根据这一自然现象建立数学模型 !模
仿鱼群的觅食 #追尾 #聚群和随机等行为 !从而实现特定
环境下对象寻优运动 "

!"#! 算法最早是由李晓磊博士于 $%%$ 年提出的 !
此算法以一个多维向量 !&$!’!!$!!(!%!!"&定义人工鱼
个体的状态 !!# $ #&)!$! * * *!"& 是向量 ! 的的第 # 个分
量 !分别作为各条鱼在寻优过程中的变量 " 人工鱼当前
位置的食物浓度表示为 $%&$!&!如 # 和 ’ 为随机的两条
鱼 !则它们的距离表示为 (# ! ’%! !#)!’! !*#+,-. 表示人工
鱼的感知范围 !/012 表示人工鱼移动的步长 !! 表示拥挤
度因子 !3 为鱼群中鱼的数目 " 具体行为描述如下 ’

$)&觅食行为 + (,"在人工鱼当前状态 !# 的 *#+,-. 距离
邻域内搜索出更优的解 !则向该位置前进一步 !如果经
过 045",6 次搜索 ! 无法找到更优的解 ! 则执行随机行
为 "

$$& 聚群行为 " 若发现人工鱼当前状态 !# 的 *#+,-.
距离邻域内中心位置的食物浓度更高且不太拥挤 !则向
中心位置前进 "

$(&追尾行为 " 搜索人工鱼当前状态 !# 的 *#+,-. 距
离邻域内伙伴的最优解 !如果发现该位置的食物浓度 $
值更高且不太拥挤 !则向其前进一步 "

$-&随机行为 " 人工鱼在 *#+,-. 距离邻域中随机选
择一个状态 !然后向该方向移动 !它是觅食行为的一个
缺省行为 "

$.&约束行为 " 在寻优过程中 !若出现无效状态 !就
需要加入相应的约束来对其进行调整 !由无效状态或不
可行状态转变成可行的 "

$/&公告板 " 记录当前对象所属的类和当前最优的
函数值 !若发现当前对象聚类要求达到满意值 !则可以
停止搜索 "

$0&选择策略 " 根据获得更优解的原则选择合适的
行为方式 !即只要任何一种行为能够得到比当前更优的
解 !则选择该种行为 "

!"#! 算法采用自下而上的设计方法 ! 着重构造自
治体寻优模型 !该模型对实现游戏动力系统仿真自治运
动效果良好 " !"#! 算法的行为方式为实现游戏动力系
统的行为提供依据 "可见 !!"#! 算法的数学模型可以作
为构建游戏动力系统的基础 "

5 优化 *12* 构建游戏动力系统
游戏动力系统中的对象具有自治性 #交互性 #多样

性的特点 !基本 !"#! 算法对决定对象交互性和多样性
运动的控制不够理想 " 例如 !玩家控制游戏对象的某些
运动行为以及对象在特定任务下的复杂运动方式 !
!"#! 算法的行为模型很难满足其要求 " 可见 ! 要利用
!"#! 算法构建完整的游戏动力系统 !需要对基本 !"#!
算法进行优化和扩展 "

678 觅食行为的优化与扩展
基本 !"#! 算法以向量标识人工鱼状态 ! 向量包括

对象移动的路径 $方向 &及速率 $大小 &" 游戏动力系统
对象运动轨迹是连续可微的 !其状态变化则需要施加转
向动力 !这个转向动力是一个向量 !用 " 表示 " 在优化
的觅食行为中 ! 若对象当前状态为 7#! 在其感知范围

*#+,-. 内随机选择的状态 7’$8# ! ’!
*#+,-.&的 $ 值优于 7#!则 7# 就要

向 7’ 移动 " 设对象的最大速率为

/123! 单位化 7’)7# 后乘以 /123 得到

一个指向目标点的向量 !可求得转

向动力 9# ! ’&
$7’)7#&!/123

"7’)7#"
)7#!如图

$ 所示 " 该转向加速度 9# ! ’ 会根据

7# 的实时状态而改变 !/012 则根据
实时速度和时间变化得出移动的

距离 " 此外 !针对动力系统交互性
运动的要求 !可以对觅食行为进行
扩展 " 具体规则如下 ’

$’&搜索行为 "可以建立在觅食行为的基础上 !就是
要指定搜索点 " 该点可以是运动的对象或者是固定点 !
对象一旦实施搜索行为 !可以增加到最大 *#+,-. 感知范
围即 *#+,-.123! 这样就可以在觅食行为的模式下迅速捕
获目标点 "

$$&到达行为 "当对象执行搜索行为 #到达目标点时
运动需要停止时 !则就需要在对象与目标点在最小感知
范 围 *#+,-.145 内 进 行 减 速 ! 则 对 象 实 时 状 态 为 7# %
7#!:# ! ’

*#+,-.145
$8# ! ’!*#+,-.145&"

$(&逃逸行为 "可以看成是反向的搜索行为 !对象试
图要远离给定的搜索点 " 设对象 # 状态是 7#! 目标点 ’
状态是 7’! 则 7# 就要向 7’ 远离 ! 获得转向加速度 9# ! ’&
$)7’)7#&!/123

")7’)7#"
)7#!当 8# ! ’#*#+,-. 时 !逃逸行为结束 "

图 ’ 游戏动力系统模型结构图
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搜索行为运动示意图

’

9# ! ’

7#

#

$7’)7#&!/123

60

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

012 随机行为的优化与扩展
基本 !"#! 算法中 ! 随机行为是觅食行为的一个缺

省行为 !就是朝一个随机状态移动 "在游戏动力系统中 !
为了漫游运动呈现流畅平滑 ! 就需要限定随机点的范
围 " 设对象 ! 状态为 "!! 则随机目标点 # 的范围设置在
以 ! 为圆点 #以 $!%&’( 为半径 #与 "! 运动方向夹角 ! 以

内的圆弧上 !则有 )! ! #$$!%&’(# "!$"#

!"!!!"#!
"%&’!!! 的

大小可以根据实际要求进行设定 !! 值越大随机运动转
向幅度越大 "
游戏动力系统的规避行为就是对象在运动过程中

可能存在某些障碍物 !对象必须绕开以免发生碰撞 " 在
对象随机运动过程中若发现障碍物 ! 就要启动规避行
为 !选择非障碍物范围的目标点 " 设障碍物区域集合为
*#对象运动随机目标圆弧区域集合为 +#对象 ! 运动目
标点为 #!则 ##+,*!如图 ( 所示 " 若 +$*!则需要增
加 ! 值以扩大集合 +!使 +,*%""
010 聚群与追尾行为的优化与扩展
基本 !"#! 算法的聚群和追尾行为是紧密联系的 !

其构建的模型需要对象遵守局部相互作用的规则 !分别
是 %&)’分离 " 尽量避免与临近伙伴过于拥挤 (&*’排队 "
调整相邻对象的平均速度 (&(’ 内聚 " 尽量朝临近伙伴
的中心移动 "这些规则为实现游戏动力系统群体行为奠
定了良好的基础 "聚群行为是建立在食物浓度差异的基
础上的 !所以在动力系统中可以主动动态改变环境食物
浓度值来实现群体的运动变化 " 此外 !设置不同类型的
对象适应不同的食物 !这样可以通过控制不同食物浓度
来实现多种群的运动 "
此外 !可以通过建立领头对象实现群体运动 " 领头

对象是群体运动的核心和领导 ! 具有最高碰撞级别 !无
需执行运动对象规避行为 !其 -+,- 具有最高值 " 其他对
象需向领头对象靠近执行追尾行为并遵守分离和排队

等规则 !而且不能阻挡领头对象的路径 !若对象处在领
头对象速度的前方要先执行规避行为 "
动力系统是游戏引擎的重要组成部分 ! 其核心 !.

算法跟一般程序的算法要求不同的是 !除了要考虑时间
复杂度与空间复杂度的因素 ! 还要满足游戏仿真性 #交
互性 #可玩性等要求 " 本文在对人工鱼群算法进行优化
和扩展的基础上构建一个简单的游戏动力系统 !对几种
动力模型进行了分析研究 "对相关游戏程序设计具有一
定的应用参考价值 "
参考文献

/) 0 123.4#24 1 56动力系统导论 /70 6北京 %机械工业出
版社 !899:6

/* 0 李晓磊 6一种新型的智能优化方法)人工鱼群算法 /;0 6
杭州 %浙江大学 !*99(6

/( 0 苏锦旗 !吴慧欣 !薛惠锋 6基于人工鱼群算法的聚类挖
掘 / < 0 6计算机仿真 !*99=!*> &8’ %)?:@AB96

/? 0 CDED1# F6 "G,’H !%IJ&K#%LJMI(69 动画高级教程 /70 6北
京 %人民邮电出版社 !*9A96

/B 0 #E!NOD1 P6游戏编程数学和物流基础 /70 6北京 %机械
工业出版社 !899Q6

&收稿日期 %89)8@9(@9: ’

作者简介 !
邬厚民 !男 !)=:= 年生 !讲师 !硕士 !主要研究方向 %动

漫与软件设计开发 !多媒体应用开发 "
余凤翎 !女 !)=B= 年生 !教授 !硕士 !主要研究方向 %高

技能人才培养 !电子技术应用 "

图 ( 游戏动力系统对象规避行为示意图
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