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基于蚁群系统的仿真机器人足球攻防转换策略 

唐贤伦，周家林，李腊梅，张毅 
(重庆邮电大学工业物联网与网络化控制教育部重点实验室，重庆 400065) 

摘要：为了提高机器人足球的整体攻防能力，在动态攻防转换策略中建立了基于蚁群系统的混合通

信机制，既增强了足球机器人的协作能力，又避免了足球机器人陷入冲突或任务死锁状态，增加了

攻防转换的灵活性。在该通信机制的基础上采用攻防区域划分的方法，以球的位置为驱动信息，通

过信息素来确定变换队形。在 FIRA 仿真平台中实验表明，基于蚁群混合通信机制的动态攻防转换

策略使得仿真足球机器人在比赛过程中表现出更优异的性能，改善了球队的整体攻防能力，可有效

应用于机器人足球比赛中。 
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Dynamic Offense and Defense Conversion Strategy of Robot Soccer 
Based on Ant Colony System 

Tang Xianlun, Zhou Jialin, Li Lamei, Zhang Yi 

(Key Laboratory of Industrial Internet of Things & Networked Control, Ministry of Education, 

Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: In order to improve the offense and defense capability of robot soccer, a dynamic offense and 

defense conversion strategy of robot soccer based on hybrid communication mechanism of ant colony 

system was proposed. The mechanism enhanced robots’ collaboration capabilities and avoided the 

conflict or task deadlock. The strategy divided the region and established the formation according to the 

sub-regional pheromone, and the position of the ball was regarded as the drive information. Experimental 

results in FIRA simulation platform show that the dynamic offense and defense conversion strategy have 

better performance and improve the global offense and defense capability, so it can be applied to robot 

soccer effectively. 
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引言1 

多智能体系统(Multi-agent System，MAS)是分

布式人工智能研究的一大热点，通过对多智能体系

统中的单个 Agent 个体能力的有效通信、协作、组
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为智能系统及及机器人。 

织和学习，从而解决系统中的动态不确定性、环境

异构性及面临诸多突发事件等问题，以提高系统的

灵活性、鲁棒性和自适应性[1-4]。 

仿真机器人足球比赛是一个典型的多智能体

系统，其研究重点是动态不确定环境中的多 Agent

协作策略，从而实现更有效的实时推理、规划和决

策[5]。将遗传算法[6]、粒子群算法[7]、蜂群算法[8]

和蚁群算法[9]等仿生智能算法用于多 Agent 协作策

略的设计，具有很好的研究效果。目前对机器人足

球比赛的策略研究大多集中在决策系统设计[10]、 

1
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目标定位[11]、路径规划[12]、学习[13]等策略问题。

这些策略设计在一定程度上优化了足球机器人的

进攻能力和防守能力，但是存在的不足是对足球场

上动态变化的环境适应性不强，对环境的动态变化

缺乏有效的应对策略，以至于进攻和防守阵型之间

未能快速而有效的转换，从而不能达到预期效果。 

针对仿真机器人足球比赛这一动态环境中进

攻和防守之间的阵型转换进行研究，确立了中场区

域作为攻防转换的纽带，并将蚁群的 Sign-based 

Stigmergy 机制和 Sematectonic Stigmergy 机制结合

起来，建立起机器人球队的混合通信机制。然后以

该通信机制为基础设计了足球机器人的动态攻防

转换策略。比赛结果表明，算法和平台能够有效地

融合在一起。该方法既能提升足球机器人的协作能

力，也增强了个体机器人摆脱任务死锁的能力，快

速而有效的攻防整形转换使球队的整体实力有了

较大提高。 

1  蚁群系统的通信原理 

1.1 蚁群系统的通信方式 

蚁群在觅食过程中，总能找到一条蚁穴到食物

之间的最短距离。然而，单个蚂蚁的行为显得毫无

规律，当大量蚂蚁通过整个群体的搜索却能表现出

一定的智能行为[14]。其原因在于，蚂蚁在觅食的

过程中会在路径上释放一种“信息素”。信息素的主

要作用表现为：(1) 信息素具有挥发作用，较长的

路劲，因为行走的蚂蚁少，随着时间的推移，路径

上留下的信息素浓度越来越小，对蚂蚁的影响越来

越弱，相反，最佳路劲上因为蚂蚁走得越多，信息

素越来越多；(2) 蚂蚁的通信方式是靠信息素，信

息素浓度越高就会吸引越来越多的蚂蚁。蚁群系统

通信的逻辑结构如图 1 所示。 

蚁群系统通过信息素进行通信来表现出具有

智慧的社会行为，可以参考蚁群这种通信的方式来

解决多智能体的通信问题。在一定区域内，每个智

能体在一定时间段内写入自己的信息，同时读取自

己感兴趣的信息，从而实现智能体之间的信息共

享，实现多智能体之间的协作和控制。 

蚁群的活动规划

蚂蚁个体

信息素构建
活动路径的优化信息素更新规则

决策系统

信息素浓度

 

图 1  蚁群系统通信的逻辑结构 

1.2 蚁群算法描述 

以 n 个城市的 TSP 问题为例引入蚁群算法的

基本模型[15]。令 m 为蚁群中蚂蚁的数目， ( )ib t 表

示在 t 时刻位于城市 i的蚂蚁的个数， ij 表示在 t 时

刻从 i 到 j 的连线上残留信息素的浓度。禁忌表

( 1, 2 )ktabu k = , ..., m 用来记录蚂蚁 k 当前所走过

的城市。在搜索过程中，蚂蚁根据各个路径上的信

息素数量及路径的启发信息来计算转移概率。在时

刻 t ，蚂蚁 k 从城市 i 转移到城市 j 的概率定义为： 

( ) ( )

( ) ( )

0
k

ij ij
k

k il ilij
l allowed

k

t t
j allowed

t tP

j allowed





 
 




 





  

     (1) 

式中 : {0, 1, 2 n - 1}k kallowed = , ..., - tabu 表示蚂

蚁 k 下一步可以选择转移的所有城市集。 和  分

别表示为信息启发因子和期望启发因子。 ij 表示

启发函数，取值为城市 i 和 j 之间距离的倒。 

为了避免残留信息素过多引起残留信息淹没

启发信息，在每只蚂蚁完成一个循环后，要对残留

的信息素浓度根据式（2）进行更新： 

1

( 1) ( ) (0,1)ij ij ij

m
k

ij ij
k

t t   

 


   

  



         (2) 

其中：的取值范围为 0~1 的任一常数，表示为信

息素的残留系数； ij 表示为在此次循环路径上的

信息素的增量值。  k
ij 可以表示为第 k 只蚂蚁在

本次路径循环中的存留在路径 i 到 j 上的信息量的

值。假如蚂蚁 k 并没有经过路径 ij ，那么  k
ij 的

值可认为为 0，于是  k
ij 表示为： 

2
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0

若第 只蚂蚁经过路径

否则








 k
kij

Q
k ij

L       (3) 

其中：Q为信息素强度； kL 表示第 k 只蚂蚁在。 

2  多 Agent 的混合通信机制 

2.1 多 Agent 的通信机制 

在多智能体系统中，要使每个 Agent 能够实现

高效的协作并完成预定的任务，需要以高效的通信

机制为基础。在自然界中，蚂蚁向环境中释放一种

信息素，通过信息素传递信息从而对其它同伴的行

为产生影响，这一通信机制称为 Stigmergy 机制。

应用于多智能体协作的 Stigmergy 机制有 Sign- 

based Stigmergy和 Sematectonic Stigmergy两种[16]。 

在仿真机器人足球系统中 Sign-based Stigmergy

机制，可理解为己方足球机器人 Robot[i]通过信息

素将有用的信息传递给其他队员，它是足球机器人

之间进行协作的信号机制；而 Sematectonic 

Stigmergy 机制，可理解为球场环境或者执行任务

的变化会相应的刺激足球机器人采取行动[17]，其

原理如图 2 所示。 

球场环境球场环境

Robot[i] Robot[j]

Robot[i]释放的信息素Robot[i]释放的信息素

 

(a) Sign-based Stigmergy 机制 

球场环境球场环境

Robot[i]Robot[i]
Robot[j]

 

(b) Sematectonic Stigmergy 机制 

图 2  2 种 Stigmergy 机制 

在图 2(a)中，Robot[i]最先感知到球场环境的

变化，然后将信息传递给队友 Robot[j]，如此循环，

使每位队员得以共享信息，有利于协作完成目标任

务。然而这种信息传递机制存在一个问题，如果

Robot[i]从球场环境获取的是错误的信息，但却将

这一错误的信息传递给自己的队友，如此循环传

递，使得每位队员获得的都是错误信息，则必将导

致整个球队执行错误的策略。在图 2(b)中，足球队

员 Robot[j]不再以某一个球员为主导，直接通过球

场环境获取信息，这种机制使得球员之间互不影

响，即使某个队员获取的是错误的信息，也不影响

其他队员获取正确的信息。 

故在仿真机器人足球比赛中，将 Sign-based 

Stigmergy 和 Sematectonic Stigmergy 两种机制相结

合，利用 Sign-based Stigmergy 机制的特性以增强

足球队员的协作能力，利用 Sematectonic Stigmergy

机制的特性以避免足球队员陷入冲突或死锁状态。 

2.2 多 Agent 的决策模型 

根据蚁群的 Sign-based Stigmergy 通信机制，建

立起足球机器人的协作模型。假设所有任务 j(j=1, 

2,..., m) 初始的信息素 kτ 为 0 。当某机器人

Robot[i](i=1,2,...,n)发现某任务 j 时，如果他能独立完

成该件任务，这个足球队员 Robot[i]就会收到相应的

激励信号；否则，就将此任务的信息素 kτ 置为一个

新值；同时，该足球队员 Robot[i]将新的信息传递给

其它足球队员，以寻求协作完成任务。未执行任务

的足球队员，每隔一段时间将会在球场相关区域内

搜索未完成的任务，若发现有 k 件任务的信息素

( 1, 2 )sτ s = , ..., n 不为 0，则计算与之相关的概率： 

1

( )
; 1,2,3, ,

( )

s
is k

s
s

p s k









  


            (4) 

式中：α为任务参数，描述任务的重要程度。足球

队员 Robot[i]选择任务 s 概率为 isp ，s =0 表示任务

s 未执行，s =1 表示任务 s 执行。 

( 0 1)    isp s s p                  (5) 

3
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要使机器人对某一任务由状态 s = 0 转变成状

态 s=1，则 isp 要达到某一概率。如果足球选择执

行任务 s，则立刻将 s 对应的信息素 sτ 置 0，以免

误导其他机器人选择该任务，造成错误信息在球队

中循环传递。如果任务 s 在一段时间内还未完成，

任务 s 对应的信息素 sτ 更新为： 

s s h                              (6) 

式中： h 为新增加的信息素浓度，h 参与协作的

足球机器人的数量，以此来吸引更多机器人来协同

完成任务。 

当足球队员 Robot[i]执行一件非常艰巨的任务

s，即使系统中所有的机器人共同协作也完成不了。

但因 Robot[i]选择了该任务，就会将任务 s 信息素

更新为 sτ ，并将信息传递给其它足球机器人以寻

求协助。若又有另一名足球队员 Robot[j]受到信息

素的吸引来协助足球队员 Robot[i]完成此任务，但

发现在协助下还不足以满足任务要求，则此任务的

信息素浓度将增大。由于信息素 sτ 的浓度变大，

越来越多的机器人受到吸引，前来协助，导致信息

素 sτ 的值进一步增大。因此，对应的 isp 越来越大，

更多的足球队员都被吸引来执行一件无法完成的

事，导致球队整体策略因小失大。这种现象就被称

为任务死锁现象。 

为了防止任务死锁现象发生，引入蚁群的

Sematectonic Stigmergy 机制，建立起足球机器人的

防死锁模型。假设当足球队员 Robot[i]发现有 s 件

任务的信息素浓度>0，于是计算与这些任务相关的

概率： 









)()(

)()(

1
is

k

s
is

isis
isp




                    (7) 

式中： isτ 表示机器人队员 i 所感受到的信息素浓

度，初始化 is sτ = τ ； 1is isη = / d 为距离因子； isd 为

足球队员 Robot[i]和任务 s 之间的几何距离。足球

队员 Robot[i]在下一步以概率 isp 选择任务 s： 

ispssp  )10(                 (8) 

当 isp 达到一定概率值，足球机器人就开始执

行此任务。若经过一段时间后，球队 Robot[i]还未

完成该任务 s，则放弃该任务，重新搜索寻找新任

务，引入自适应衰减因子 λ，其信息素更新表示为： 

; 0 1

 

  



  
is is

n
                   (9) 

式中：  为一个<1 的常数； n 表示球员 Robot[i]

连续选择任务 s 的次数。当 n 越大，λ越小， isτ 便

会减小，此任务的吸引力就不足以让足球机器人再

选择它了。 

通过引入蚁群 Stigmergy 的思想，构建起仿真

机器人足球赛的混合通信机制，以提高足球机器人

之间的协作能力和防止陷入死锁状态的能力。为球

队在球场动态环境下实施有效的攻防转换奠定了

基础，也提高了场上足球机器人的自适应能力。 

3  动态环境中的攻防转换策略 

3.1 攻防区域划分 

仿真机器人足球赛的攻防转换是在特定的区

域内完成的，故首先要对球场进行区域的划分。本

文将球场划分为 3 个区域，即攻防转换区域、进攻

区域和防守区域，若我方在左边，则最左边为防守

区域，最右边为进攻区域。在进攻区域主要执行进

攻策略，在防守区域执行防守策略，在攻防转换区

域则以球为驱动信息，实现进攻和防守之间的有效

转换，转换完成后决定执行进攻或是防守策略。 

信息素的设置对于实现有效的攻防转换非常

重要，阵型转换实现的过程中，每个队员的位置选

择都是通过信息素的计算来确定的。为了使攻防转

换能完美融入原来的策略系统中，采取分区获取信

息素的办法。从图 3 中可以看到区域的分布和信息

素的分区方式。Ⅰ区是由宽为 d1 的区域组成，其

对应的信息素为 1 ；Ⅱ区是由宽为 d2 的区域组成，

其对应的信息素为 2 ；剩下的区域为Ⅲ区，其对

应的信息素为 3 。根据队形转换的测试效果，d1

和 d2 可进行适当调整，各区域的信息素初始值为：

4
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1 = 0， 2 =300， 3 =500。攻防转换的具体算法流

程如下： 

Step 1：获取目前球所在的位置信息； 

Step 2：若球在区域Ⅰ，则四名机器人队员进

入该区域，根据情况完成队形转换，各机器人队员

进行具体任务分配，信息素 1 开始积累。经过一段

时间后，球如果还在区域Ⅰ，并且信息素 1 积累至

2 的值后，启动任务解锁模式，并将该区域内机

器人队员减少一名，这名机器人队员进入区域Ⅱ，

并执行相关策略； 

Step 3：若球在区域Ⅱ，则 3 名机器人队员进

入该区域，根据情况完成队形转换，各机器人队员

进行具体任务分配，信息素 2 开始积累。经过一

段时间后，球如果还在区域Ⅱ，并且信息素 2 积

累至 3 的值后，启动任务解锁模式，并将该区域

内机器人队员减少一名，这名机器人队员进入区域

Ⅲ，并执行相关策略； 

Step 4：若球在区域Ⅲ，进入策略的进攻或防

守区域，根据球场实时情况采取相应的策略。 

Ⅰ区

ζ1

Ⅱ 区
ζ2

Ⅲ区

ζ3

攻 防 转 换 区 域防守区域 进攻区域

Ⅱ 区
ζ2

Ⅲ区

ζ3

1d
2d 2d

 

图 3  区域分布图 

3.2 队形转换模型 

根据信息素浓度和球的位置来确定目前球场

状态，按照队形转换的需求来计算各个机器人队员

运动目标点，并确定有效到达目标点的路径，队形

转换示意图如图 4 所示。 

Position1

Position3
Position2

Position4

Datum_point

Angle_0

Angle_1

Angle_2

Angle_3

防守区域 攻防转换区域 进攻区域

 

图 4  队形转换示意图 

图 4 中所示的主要数据有：基准点 datum 

point，球的坐标用(bx, by)表示，4 名机器人队员的

位置情况记为 Position i (i=1, 2, 3, 4)并用(rx[i], 

ry[i]）表示其坐标，用 Length_i（i=1,2,3,4）表示

机器人队员 Robot[i]到球之间的距离，球与机器人

队员的位置关系，主要通过动态测试来进行设定。

由基准点和球的位置，可以得出Angle_0=Angle_1，

Position3和Position4可以通过Angle_2 和Angle_3

来控制，根据球的位置和场上态势，动态调整队形，

机器人队员执行适当动作函数来实现对球权的控

制。机器人队员运动目标点的计算公式[18]如下： 

Position1： 

[1] _1

cos( _1 _ 2)

[1] _1

sin( _1 _ 2)





  

 

  

 

rx bx Length

Angle Angle

ry by Length

Angle Angle

 

Position2： 

[2] _ 2 cos( _1

_ 2 _ 3 )

[2] _ 2 sin( _1

_ 2 _ 3 )





   

 

   

 

rx bx Length Angle

Angle Angle

ry by Length Angle

Angle Angle

 

Position3： 

[3] _ 3

cos( _ 1 _ 2)

[3] _ 3

sin( _ 1 _ 2)

  


  


rx bx Length

Angle Angle

ry by Length

Angle Angle

 

Position4： 

5

Tang et al.: Dynamic Offense and Defense Conversion Strategy of Robot Soccer B

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 3 期 Vol. 27 No. 3 

2015 年 3 月 唐贤伦, 等: 基于蚁群系统的仿真机器人足球攻防转换策略 Mar., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 539 • 

[4] _ 4 cos( _1

_ 2 _ 3)

[4] _ 4 sin( _1

_ 2 _ 3)

rx bx Length Angle

Angle Angle

ry by Length Angle

Angle Angle

   



   



 

通过位置计算公式可知，通过对变量

Length_1, Length_2，Length_3，Length_4，Angle_1，

Angle_2，Angle_3 动态调整可以灵活改变当前的

队形，提高对动态环境的适应能力。在队形转换时，

确定机器人队员运动的目标点后，可以通过如下步

骤选择每个机器人队员的最优位置： 

Step 1：对每个机器人队员进行路径规划，使

用栅格法进行预测，首先计算出除去守门员以外的

机器人队员到 Position1 的路径。 

Step 2：计算出除去守门员以外的机器人队员

到 Position1 的路径上的信息素浓度，在 3 个分区

中，不同段路径按比例计算。信息素值最大的路径

确定为机器人队员到 Position1 的最优路径。 

Step 3：对除去 Position1 上的机器人队员以外

其他机器人队员进行栅格化以及预测，计算出对其

余各个目标点位置的路径，此时以最短时间作为评

价标准。找出各机器人到对应目标点的最佳组合。 

Step 4：确定所有目标点对应机器人队员后，

调用跑位函数，位置最优的机器人采取适当策略，

实现阵形转换。 

阵形确定以后，每个机器人队员承担各自角色

并执行对应的任务。 

4  仿真结果分析 

在 FIRA 仿真平台 SimuroSot 5vs5 比赛环境下

进行了仿真实验。为了验证基于蚁群 Stigmergy 机

制的机器人足球动态攻防转换策略(简称 DODC)

的性能，在实验中加入了本研究团队开发的基于多

目标混沌 PSO 的机器人足球防守策略 [19](简称

MO-CPSO)和改进前的一个实力较强的原始策略

(简称 Original)，分别与机器人足球比赛中能力较

强的一个策略进行比赛，并统计比赛中获得的数

据。本文采取分区统计时间周期的办法，如图 5

所示，将球场按区域划分为三个时间统计区，从本

方半场到对方半场依次编号为 1，2，3，将球在对

应区域的时间分别记为 t1，t2，t3。 

攻防转换区域防守区域 进攻区域

2t 区1t区 3t 区

 
图 5  分区统计时间图 

每次实验统计球在划分区域内的停留周期，设

定参数为总周期数 T(T=t1+t2+t3)。仿真比赛分为上

下半场，各 5 min。每半场时间作一次实验，仿真

比赛系统每秒调取比赛策略 60 次，但实际上每秒

的执行次数跟当前的计算机配置和运行状态有关。

10 次仿真比赛后采集的平均数据如表 1 所示。 

表 1  控制区域时间对比 

策略 T/周期 t1/T t2/T t3/T 

Original 16 800 0.559 23 0.347 73 0.093 04

MO-CPSO 16 440 0.460 07 0.317 97 0.221 96

DODC 16 370 0.222 46 0.344 93 0.432 61

从表 1 中数据可知，3 种策略在防守区域的时

间消耗 t1 为 DODC<MO-CPSO<Original。因为

DODC 策略在攻防转换区域可以针对对方的进攻

情况，促使队员选择合适队形，实现协同防守，从

而取得控球权，降低防守压力，并能快速由防守转

为进攻；3 种策略在进攻区域的时间(t3)的关系为

DODC>MO-CPSO>Original，因为 DODC 策略使得

队员协同组织进攻，即使射门没有成功，由于队形

站位优势，能快速组织二次进攻，或者失去控球权

后能就地反抢，延缓对方进攻，并重新进行队形转

换来组织防守。尽管 3 种策略在攻防转换区域的耗

时(t2)相差不大，但是 DODC 策略能够充分利用这

一时间段在中场区域实施有效的攻防转换，而不是

6
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像其它两种策略忽略了中场区域的重要性，一味地

执行进攻或者防守策略。 

防守区域和进攻区域的时间比例测试结果如

图 6 所示，DODC 策略的引入使得球在防守区域的

耗时 t1 小得多，表明协同防守的效果较好，受到对

方的进攻威胁较小；而球在进攻区域的耗时 t3 大大

增加，表明可以将球控制在进攻区域，从而更有效

地组织进攻。防守能力和进攻能力的加强，本质上

得益于 DODC 策略,它使球队的攻防转换能力大大

加强，凸显了该策略的中场优势。 

 

(a) 防守区域时间比例(t1/T) 

 

(b) 进攻区域时间比例(t3/T) 

图 6  防守和进攻区域的时间比例 

将 DODC、MO-CPSO 和 Original 3 种策略两

两之间进行 10 次比赛，比赛结果如表 2 所示。为

了详细评价 DODC 策略，定义了一些评价数据，

其统计结果如表 3 所示。 

表 2  3 种方法之间实验的比分结果 

次数 MO-CPSO  

VS Original 

DODC VS 

Original 

DODC VS 

MO-CPSO 

1 5:1 9:2 4:2 

2 5:3 5:1 3:3 

3 3:3 7:3 5:3 

4 6:2 8:2 5:2 

5 3:4 7:3 4:1 

6 7:3 4:3 3:2 

7 3:2 6:1 5:3 

8 5:2 5:5 4:3 

9 3:3 8:1 5:3 

10 4:1 7:2 4:2 

表 3  实验数据统计表 

比赛 DODC VS Original DODC VS MO-CPSO

策略 Original DODC MO-CPSO DODC

形成的底线进攻 25 86 37 58 

形成的禁区进攻 14 53 32 49 

中场截球次数 18 77 26 34 

球在前场时间/% 25.4% 74.6% 34.1% 65.9%

全场控球率/% 32.7% 67.3% 42.6% 57.4%

表 2 结果表明，球队采用基于蚁群 Stigmergy

机制的动态攻防转换策略 DODC 与 Original 策略和

MO-CPSO 进行比赛时，得分均超过这两种策略。

由于在 DODC 策略中足球机器人通过快速攻防的

转换，使得进攻和防守的协同合作能力加强，能快

速取得控球权，从而取得比赛胜利。也进一步验证

了 DODC 策略对于提高球队整体实力的有效性。 

表 3 的实验数据统计表明 DODC 策略优于

MO-CPSO 策略和 Original 策略。球在前场时间这一

项数据显示 DODC 策略可以很好地将球控制在对方

半场区域内，从实验中可以观测到中场区域双方交

替控制控球权，但由于攻防转换策略使得主队队员

之间站位处于有利位置，协同合作能有效拦截进攻

并争取控球权。中场截球次数这一项数据也显示

DODC 策略截球的有效性。由于获得较多的控球权，

主队可以多次组织进攻，从形成的底线进攻和形成

的禁区进攻可以看到成效，由于 DODC 策略能根据

场上势态灵活布置队员站位，更能适应动态变化的 

球场环境，有效地组织二次进攻，可以获得更多的 

射门机会，所以进球机会更多，这也是最终目的。 
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5  结论 

本文提出了一种基于蚁群 Stigmergy 混合通信

机制的机器人足球动态攻防转换策略 DODC,该策

略是建立在 Sign-based Stigmergy 和 Sematectonic 

Stigmergy 两种机制相结合的通信机制的基础上

的。在规划的攻防区域中，以球的位置作为驱动信

息，根据求取的信息素值来确定适合的队形。在

FIRA5vs5 仿真平台上进行测试，结果表明动态攻

防转换策略在比赛中创造出了更多射门机会，体现

了团队协作能力的有效性和足球机器人自身摆脱

任务死锁的灵敏性，由于攻防转换效率增加，球队

整体实力有较大提升。 
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