
第
2
2
0
0
1 0 

期 
年 3月 

计 算 机 技术 与发 展 
oOM 兀ER TECHNOU)GY AND DEVEU)l’M匮NT 

VoI．20 No．3 
Mar． 2010 

基于遗传算法的八数码问题的设计及实现 
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摘 要：Yr绍了遗传算法(GA)在八数码问题中的应用。首先介绍了八数码问题及遗传算法的相关知识，分析了求解八数 

码问题的传统解决方案；然后给出了八数码问题的遗传算法模型，并对此模型进行了算法的设计，即确定编码的表示、选 

择算子、交叉算子、变异算子及适应度函数；最后把此算法运用到基于八数码问题的拼图游戏求解过程的动态演示上。文 

中对此算法进行了多角度试验，试验表明采用遗传算法解决八数码问题是有效的、稳定的，具有较高的搜索效率。 
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Design and Implementation of Eight Puzzle Problem Based 

on Genetic Algorithms 
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Abstract：Introduces the application of genetic algorithms in the eight puzzle problem．Firsdy depicted the knowledge about the eight E— 

zh problem andthe GA，analyzedthe classical solutions．Then presented amodel basedOnGA and designedthe algorithm based onthe 

mode1．Lastlyimplem ented agamewhich can demonstratethe process ofmotion dynan~cally．This algorithm wastested with several as· 

pects，it is proved that the algorithm  is available and efficient，with the higher search efficiency． 
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O 引 言 

．  八数码问题也称九官排定问题，是拼图游戏的基 

础，是人工智能中的经典问题之一。该问题是在一个 

3×3的方格上，放有数字1～8，剩下一个格为空格，空 

格可以和其上下左右的数字交换；给定初始状态和目 

标状态，求能使初始状态转化为目标状态的一系列交 

换序列。这个问题实际上是在一个巨大的状态空间 

(9 1)中寻找解的过程。传统的做法是采用搜索算法解 

决【1 J，比如无启发信息的有界深度优先(DFS)算法、广 

度优先算法(BFs)、双向广度优先算法或者有启发式 

信息的A*算法、IDA*(Iterative Deepening)算法。文 

献[I]采用 DFS、BFS、A*算法实现八数码问题的求 
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解，并分析和比较了三者所表现出来的性能。另一种 

方法是采用产生式系统来求解[2】，其中的控制策略同 

样需要使用搜索算法。搜索算法的本质是把这些状态 

空间看作一颗四叉树，初始状态作为根节点，求解的过 

程即为寻找一条从根节点到达目标节点的路径的过 

程，很显然，当目标节点的深度较深时，会产生很多冗 

余节点，而每个节点都需要保存当前状态，这样会消耗 

巨大的内存空间，需要极大的运算量。 

遗传算法[3~6】是模拟达尔文生物进化论的自然选 

择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，它最初 

由美国Michigan大学J．Holland教授于 1975年首先提 

出来的[ ·引。遗传算法体现了自然界中“物竞天择、适 

者生存”进化过程，并有了坚实的理论基础。用遗传算 

法解决问题，首先要对待解决问题的模型结构和参数 

进行编码，把问题符号化、离散化。基于对自然界中生 

物遗传与进化机理的模仿，针对不同的问题，很多研究 

者设计了许多不同的编码方法来表示特定问题的解， 

开发了许多种不同的遗传算子来模仿不同环境下的生 
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物遗传过程。由不同的编码方法和不同的遗传算子就 

构成了各种不同的遗传算法，这些遗传算法都有共同 

的特点，即通过对生物遗传和进化过程中选择、交叉、 

变异机理的模仿，来完成对问题最优解的自适应搜索 

过程。 

实践证明，遗传算法对于组合优化中的 NP问题 

非常有效，已经被成功地应用在求解旅行商问题、背包 

问题、装箱问题、图形划分问题等方面，此外遗传算法 

在生产调度问题、自动控制、机器人学、图象处理、人工 

生命、机器学习等方面也获得了广泛的运用。 

文中尝试采用遗传算法解决八数码问题，给出了 

遗传算法模型，并实现了一个动态演示八数码解的拼 

图游戏。 

1 遗传算法模型建立 

定义 1 设 M代表空格移动方式的集合，向上记 

为 u，向下记为D，向左记为L，向右记为 R，则M 可 

以表示为M ={U，D，L，R}。 

定义2 设P代表7"／条路径的集合，则 P可以表 

示为P：{Pl，P2，⋯， ，⋯，Pn}。 

定义3 路径 是由一系列的空格移动方式(U， 

D’L，R)组成 的 序列，则 可 表示 为 Pi： 

(UDRULDR⋯)，路径只 的长度记为z。 

根据以上定义，八数码问题的数学模型表示如下： 

Pi=Search(P) (1) 

F(Pi)= (100一归位数字 ×10) (2) 

式(1)表示从路径集合 P中寻找一条可以从初始 

状态到达 目标状态的路径 。 

式(2)表示从初始状态按路径 移动空格后得到 

状态的已经归位数字的权值之和，即适应度评价函数。 

数字越小权值越大，步长为 10，依次为90，80，⋯，10。 

2 遗传算法的设计 

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索全局 

最优解的方法，其本质是一种基于概率的随机搜索算 

法，其方法是先采用随机的方式建立待解决问题的若 

干染色体(又称个体)，即尝试解，所有染色体称为种 

群。然后去测试每个染色体能否解决问题，并评价出 

每个染色体解决问题的能力，即适应度。如果不存在 

解决问题的染色体，则在种群中根据染色体的适应度 

选出两个染色体作为父代，遗传到下一代或通过配对 

交叉产生两个后代，两个后代再按一个比较小的概率 

进行变异，重复上述过程，直到得到和父代数量一样的 

一 组后代染色体，再用这组染色体去测试，直到得到一 

个能够解决问题的染色体。 

算法描述如下： 

a．产生初始种群； 

b．对每个染色体判断是否为解，并计算适应度，如 

为解退出，否则进入 c； 

c．选择； 

d．交叉； 

e．变异 ； 

f．返回 b。 

2．1 编码的表示 

遗传算法首要解决的问题是对染色体进行编码， 

即确定染色体的基因。具体到八数码问题，把空格的移 

动方式 M作为基因，因此共有四种基因，采用两个二 

进制数表示，如表 1所示。 

表 1 编码 

基因 编码 

0O 

0l 

10 

1l 

染色体表示为基因序列(M1 M2⋯ ⋯ M』)，其 

中M 表示第i步的移动方式。这种染色体表示一次尝 

试路径，如表2所示。其中 在生成初始种群时随机 

产生。 

表 2 染色体样例 

2．2 选择算子 

选择算子的目的是把适应度高的染色体遗传到下 
一 代或通过配对交叉产生新的染色体遗传到下一代， 

选择算子的操作建立在染色体的适应度基础上。常用 

的有基于排序的如锦标赛选择方法和基于适应度数值 

的如轮盘赌选择方法。 

文中采用轮盘赌选择方法，即采用概率的方法从 

种群中选择一个染色体，选中的几率正比于染色体的 

适应度；若某染色体 ，其适应度为 ，染色体个数为 

n，则选择概率为： 

f 

P = 

∑ 
f= 1 

算法描述如下： 

随机取0到整个种群的适应度内的一个浮点数； 

对种群中的每一个染色体，进行以下操作： 
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累加已考察过的染色体的适应度； 

如果累加值大于随机取的浮点数，则选择该染色 

体。 

2．3 交叉算子 

交换操作是遗传算法中最主要的遗传操作。交叉 

算子是把两个父代染色体的部分结构加以替换重组而 

生成两个新染色体，在遗传算法中起核心作用。交叉 

发生的概率由预设的交叉率确定，如果不发生杂交，则 

两个父代直接复制为子代。交叉算子的设计一般与所 

求解的具体问题有关，而且要和编码方式相协调。就 

八数码而言，可以采用遗传算法标准的一点交叉、两点 

交叉、均匀交叉等等。两点交叉就是在染色体中随机 

选取两点，然后交换两点中的一段基因链；均匀交叉为 

从父化染色体中以一定概率随机选取等位基因而构成 

两个子代染色体。 

文中采用一点交叉，即把染色体看作二进制流，在 

每次应用交叉算子时，首先在0到2z内随机取一个整 

数作为交叉点，然后产生交叉掩码并应用。 

例如，假设采用选择算子得到两个染色体 P】： 

Q !Q 1 10 11⋯(D【 R【R⋯)，P2：10 11 0 

Q Q! Q：：：(LRUDL⋯)，交叉点为 5，则交叉掩码为 

1111100000⋯，交叉后 的后代 为 B1：l0 11 01 10 

11⋯(￡ RDf R⋯)，B2：01 10 10 01 10⋯(D￡lI D[，⋯)。 

2．4 变异算子 

变异算子是对染色体的某个基因值作变动，以维 

持种群的多样性。变异首先在种群中随机选取一个个 

体，对选中的个体以一定的概率随机地改变染色体某 

个基因值，同生物界一样，GA中变异发生的概率很 

低，通常取值在0．001至0．01之间。文中对染色体的 

每一个二进制位随机取一个浮点数，和变异率比较后 

决定是否对该位变异。由于染色体采用的是二进制编 

码，所以只需要对需要变异的位求反即可。算法描述 

如下： 

对染色体的每一位(共 2z个)，进行以下操作 ： 

随机取 0到 l内的一个浮点数； 

如果该浮点数小于预设的变异率，则对该位求反。 

例如，对采用交叉算子得到的染色体Bl：10 11 01 

10 11⋯(LRDLR⋯)的第一位变异，假设该位符合变 

异 条 件， 则 变 异 后 为 B ：00 11 01 10 11⋯ 

(URDLR⋯)。 

2．5 适应度计算 

适应度函数的构造是非常重要的，它决定了算法 

是否收敛到全局极值，是对解的质量的评价。不同的 

问题，适应性函数的定义方式也不同，需要经验和不断 

的尝试。 

笔者在大量的试验基础上，提出了一个对归位数 

字权值求和的适应度函数，试验表明这个适应度函数 

的收敛速度较快，能较好地解决八数码问题： 

F(Pi)： (100一归位数字 ×10) 

对种群中的每一条路径 ，从初始状态按该路径 

移动空格，忽略掉空格不能到达的移动方式以及重复 

的移动方式，得到一个状态，对该状态使用上面的公式 

求值，得到该条路径的适应度。路径的适应度越高，说 

明越接近目标状态。 

例如，假设从初始状态使用某一路径 移动空格 

得到的状态为1 4 5 8 9 2 7 6 3(tt：9代表空格)，则归 

位数字为1、9，F(Pi)=90+30=120。 

3 试验结果及结论 

拼图游戏是一种益智游戏，游戏使用 VC6．0编 

制，既可以拼图也可以拼数字。目标状态为正确的图 

形或者 1～8数字顺序排列。由于任意给定一个随机 

的初始状态，可能没有解，因此为了确保总是有解，采 

取在目标状态的基础上通过随机地移动空格与其相邻 

的数字得到初始状态，并把移动的次数作为游戏的难 

易程度。 

创建一个线程，采用文中的算法求八数码的解，在 

此把找到解或者遗传代数达到500作为终止条件。空 

格每移动一次都检查是否为目标状态，并使用一个数 

组纪录路径，用来动态演示空格移动过程。采用文中 

所述的遗传算法进行问题求解的拼图游戏的界面，如 

图 1所示。 

图1 求解八数码问题的游戏界面 

文中设置以下参数进行试验：种群大小设为140， 

染色体基因数设为 50(移动的次数)，变异率设为 0． 

75，交叉率设为0．09。 

试验 1：分别设置不同的难度级别，随机选取了一 

些初始状态，得到的相应解的遗传代数，步长如表3所 

示。 
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表3 随机取一些初始状态取得解 

的代数和步长 

试验2：难度从5O连续设置到150，每个难度随机 

取5个状态，取得解的遗传代数的分布图如图2所示。 

图2 难度的值从 50--150，取得解 

的遗传代数分布图 

试验3：具体到该游戏的易中难三个难度级别，每 

个级别随机取200个状态，取得解的遗传代数的分布 

图如图 3、图4、图5所示。 

图3 难度为50，取得解的遗传代数分布图 

图4 难度为100，取得解的遗传代数分布图 

图5 难度为 150，取得解的遗传代数分布图 

从试验结果看，每个解的路径步长在 30步之内， 

大部分为最优解。 

从图2可以看出85％左右的初始状态可以在500 

代之内得到解。 

从图3、图4、图5可以看出。随着难度的增加，500 

代之内可以得到解的概率在下降。 

4 结束语 

文中采用遗传算法对八数码问题的求解进行了设 

计及实现，试验结果表明采用遗传算法解决八数码问 

题是有效的、稳定的，并且只消耗固定的内存空间。但 

是，经试验当Difficulty的值设置为 300以上时，遗传 

代数会迅速增加，只有 50％左右的初始状态可以在 

500代之内得到解。因此，如何设计出更有效的编码 

方式以及适应度函数成为提高求解效率的关键，这为 

以后的研究指明了方向。 
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