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基于蚁群算法的 SimuroSot 中场队形转换技术 倡
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（西北工业大学 计算机学院， 西安 ７１００７２）

摘　要： 在 ＳｉｍｕｒｏＳｏｔ５ｖ５ 的中场策略中引入蚁群算法，通过采用信息素分区获取的方式建立起球队中场队形转
换机制。 该机制以球的位置为驱动信息，根据求取的信息素来确定出适当的中场队形；同时设计任务死锁的自
调节模块来提高机器人的自适应能力。 仿真实验结果表明，加入以分区方式获取信息素的蚁群算法决策技术，
增加了中场队形转换的灵活性，使得球队的整体攻防能力上都得到了相应的改善。
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　　ＳｉｍｕｒｏＳｏｔ５ｖ５仿真机器人足球赛是国际机器人足球联盟
ＦＩＲＡ主要赛事之一。 近几年的世界大赛赛况表明，中场队形
的转换在球队的策略系统中发挥着越来越重要的作用。 在多
数球队的进攻和防守策略日趋完善的情况下，通过做好中场的
队形转换子系统是提高策略水平的又一突破口。 本文在对众
多算法模型验证的基础上，根据效果最终以蚁群算法为基本思
想。 在算法实现过程中，通过引入分区获取信息素的思路，使
得算法与比赛平台系统能有效地融合在一起，充分显现出中场
队形转换的重要作用。 同时，通过在算法中加入死锁解决方
案，让机器人获得了更大的自由度，提高了对场上态势的自适
应能力。

1　蚁群算法基本原理
蚁群算法［１］是一种新型的随机搜索模拟进化算法。 根据

昆虫学家的观察，原来蚂蚁在走过的路上会释放一种与路径长
度有关的特殊分泌物———信息激素（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）。 蚂蚁走的路
径越长，则释放的信息激素越小，使得一定范围内的其他蚂蚁
能够觉察到并由此影响它们的行为。 当一条路径上的信息激
素越来越多（随时间的推移会挥发），后来的蚂蚁选择这条路
径的概率也会越来越大，从而增加该路径的信息激素强度（自
催化过程），随后从整体角度出发规划出蚁群活动的行为方

向，周而复始，即可求出目标问题的最优解，其原理是一种正反
馈机制，所以蚂蚁系统也成为增强型学习系统。 其逻辑结构如
图 １所示。

由此可以看出，蚁群算法的基本思想是模仿蚂蚁依赖信息
素进行通信而显示出的社会性行为，而在多智能体系统中，也
可以通过类似的方式来解决协作、通信等问题，即每一个智能
体都可以一定的频率将一些与自己相关的简单信息写在黑板

上一定的数据区域内，同时从黑板上某些数据区域内读取自己
感兴趣的信息，来实现多智能体之间通信和控制。
本文以上述为基本思路，依据信息素的变化来有效控制球

队中场的队形转换。

2　基于蚁群算法的队形决策过程
2畅1　决策模型及算法实现

利用上述蚁群算法的基本逻辑模型，可以衍生出一种控制
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多智能体的协同决策模型。 设 n个机器人进入一个 m件任务
未知的区域，它们开始进行独立的任务搜索，即各个机器人在
区域中随机游荡搜寻需要完成的任务。 开始时刻对应于所有
任务 j（ j ＝１，２，⋯，m）的信息素 τj为 ０。 若机器人 i（ i ＝１，２，
⋯，n）发现一件任务 j 时，它首先尝试着独自完成这一任务。
如果成功，机器人 i得到一个奖励信号；如果不成功，它将任务
j 的相关信息写到信息记录中，并将任务 j对应的信息素τj赋

予大于 ０的值，于是τj ＝Δτ＞０，同时，机器人 i在任务 j处等待
一段时间。

若机器人 i没有发现任何任务，处于空闲状态（没有执行
具体任务的状态）时，它每隔一段时间在信息记录的任务相关
区上进行搜索，若未发现与某件任务相关的信息素大于 ０，则
继续在空间中搜索任务；若发现有 k件任务的信息素τs（ s ＝１，
２，⋯，k） ＞０，则计算与之相关的概率：

pis ＝（τs）
α／∑

k

s ＝１
（τs）

α；s ＝１，２，⋯，k

其中：α为任务参数，表示任务的重要程度。 机器人在下一步
以概率 pis选择任务 s（ s ＝０表示任务 s未执行，s ＝１表示任务 s
执行）：

P（ s ＝０→s ＝１） ＝pis

即 pis达到一定的概率值，机器人对某一任务的执行状态从 s ＝
０跳入 s ＝１状态中。

若机器人选择执行任务 s，且能够胜任，或者可以与在 s处
等待的其他机器人一起完成任务，则立刻将信息记录上与任务
s对应的信息素τs置 ０，以免其他机器人受到错误的引导，仍向
s所在的区域靠拢，造成劳力资源的浪费，并且过多的机器人
聚集在同一个区域可能会造成阻塞。 若任务仍然未被完成，τs

继续保持大于 ０。 如果在两个机器人协作的情况下尚不能完
成任务，则将τs更新为τs ＝τs ＋Δτ。 其中Δτ是新增加的信息
素浓度。 这样做的目的是加大信息素的浓度，以吸引更多的机
器人进行协作。 这样，难度越大的任务就会逐步被赋予越来越
大的信息素浓度，从而吸引更多机器人进行协作。 其具体的流
程如图 ２所示。

根据图 ２可以得到机器人的整体控制过程算法框架如下：
ＡｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ（） ／／机器人的整体控制
｛
　ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜ＲｏｂｏｔＮｕｍｂｅｒ；ｉ ＋＋）
　｛
　　ｉｆ（ＳｅａｒｃｈＰｈｅＲｅｃｏｒｄ（Ｒｏｂｏｔ［ ｉ］）＆＆Ｐ［ ｉ］［ｋ］ ＞θ）
　　／／满足条件时协作完成任务
　　　ＤｏＴａｓｋＷｉｔｈＯｔｈｅｒ（Ｒｏｂｏｔ［ ｉ］）；
　ｅｌｓｅ
　　ＤｏＴａｓｋＯｎｅｓｅｌｆ（Ｒｏｂｏｔ［ ｉ］）；／／不需要协作时，自己完成任务
　Ｕｐｄａｔｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅ（Ｔａｓｋ［ｋ］）；／／更新信息素记录
　ｉｆ（ ｓｕｃｃｅｓｓ［ｋ］） ／／任务 ｋ 完成
　　　ｒｅｔｕｒｎ；
　ｅｌｓｅ／／未完成等待协作
　　　ＷａｉｒＦｏｒＯｔｈｅｒｓ（Ｒｏｂｏｔ［ ｉ］）；
　｝

｝

2畅2　信息素的分区获取
信息素是驱动队形转换的重要信息，也是蚁群算法能否发

挥出具体作用的关键部分。 经过对平台的多次验证测试，为了
能让新的中场转换模块更好地与原有系统融合在一起，文中采
取了分区获取并处理信息素的方案。 测试并重新设计后的信
息素分布如图 ３所示。
图 ３中 R１ ＝１１．８１１ １ｃｍ，R２ ＝２１．６５３ ６ｃｍ，由 R１ 形成的

圆，属于Ⅰ区；由 R１ 和 R２ 形成的圆环，属于Ⅱ区；剩下的中场
区域，属于Ⅲ区。 Ⅰ区对应的信息素为τ１，Ⅱ区对应的信息素
为τ２，Ⅲ区对应的信息素为τ３。 各信息素分布区的初始值设
定如下：τ１ ＝０，τ２ ＝３００，τ３ ＝４８０。 初始值根据对队形系统的具
体测试后设定［２］ 。 当在任务执行时，各信息素会根据任务执
行的状态产生变化，并给出相应的信息，协助任务分配模块，解
决出现的死锁问题。 具体信息素分区获取策略如下：

ａ）获取球的位置信息。
ｂ）如果在Ⅰ区，派四个机器人进入该区域，完成队形的转

换，并实时依据场上的态势，进行具体的任务分配，信息素 τ１
开始积累。 若球还依然在Ⅰ区，且当信息素 τ１积累至τ２的值

后，启动任务解锁模块，将派遣的机器人个数减 １，即进入Ⅱ区
的决策情况中去，设定信息素为τ２。

ｃ）如果在Ⅱ区，则派三个机器人进入该区域，完成队形的
转换，实时根据场上的比赛态势，进行具体的任务分配，信息素
τ２开始积累。 当信息素 τ２积累至与 τ３相等后，若发现此时球
依然在Ⅱ区，则启动任务自解锁功能，将派遣的机器人个数减
１，即进入Ⅲ区的情况中去，设定信息素为τ３。

ｄ）球在Ⅲ区，此时已经进入策略的进攻分区范围或防守
分区范围，按照队形的进攻或防守策略进行决策。

2畅3　队形任务分配的死锁问题
机器人的任务死锁［３］是指机器人执着于执行一件自己

“力所不及”的任务，从而丧失了完成其他任务的可能。
假如考虑到在未知环境中，存在着某一件任务 s，其艰巨

性很大，是系统中所有机器人协作也完成不了的。 当一个机器
人 i首先发现这一任务，并且得出依靠自身力量难以胜任的结
论，这一任务会被赋予一定的信息素τs；随后，另一个机器人 j
受到τs的吸引，前来协助机器人 i 完成这一任务，结果却发现
在两者协作的情况下仍然不能完成任务，于是τs的值继续增

大。 随着τs的不断增加，越来越多的机器人受到它的吸引，前
来加入协作，结果却是导致τs的进一步加大。 尽管设定当机器
人在任务 s处尝试一段时间后，若发现没有进展就放弃这一选
择，重新根据概率选择需要执行的任务，但是由于τs的值足够

大，使得与之对应的 pis也很大，当机器人放弃任务 s之后，很有
可能马上受到任务 s 的吸引，再次尝试执行这一任务。 这样，
系统中的机器人很可能会全部被聚拢在一件无法完成的任务

旁，结果使系统丧失了行为能力，如图 ４所示。
为了防止这样的局面产生，在前一部分的算法中加入了一

个自适应衰减因子，使机器人具有摆脱任务死锁的能力。 当一
个处于空闲状态的机器人发现环境中有 s 件任务的信息素浓
度大于 ０，分别为τs（ s ＝１，２，⋯，k），则计算与之相关的概率：

pis ＝（τis）
α／∑

k

s ＝１
（τis）

α

其中：τis是机器人 i所感触到的信息素浓度，初始化是，τis ＝τs，
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机器人在下一步以概率 pis选择任务 s：
P（ s ＝０→s ＝１） ＝pis

即 pis达到一定的概率值，机器人对某一任务的执行状态从 s ＝
０跳入 s ＝１状态中。

经历一段时刻 T后，机器人 i若未能完成任务 s，则放弃 s，
重新进行选择，同时引入衰减因子λ，修改τis为

τis ＝λτis

λ＝μｓｅｌｅｃｔis；０ ＜μ＜１

其中：μ为一个小于 １ 的常数；ｓｅｌｅｃｔ is为机器人 i连续选择任务
s的次数。 可以看出，当 ｓｅｌｅｃｔis增大时λ减小，τis减小，pis随之

也减小，这就使得机器人放弃任务 s 而执行其他任务成为
可能。

经过自解锁模块的处理，防止了比赛中过多机器人挤撞在
一起的现象，从而保证了比赛的流畅性和队形决策的连贯性，
提高了场上机器人的自适应能力。

2畅4　队形的形成过程
队形的形成过程需要计算出各个机器人合适的运动目标

点以及机器人如何根据信息素来决定如何到达目标点的路径。
队形形成示意图如图 ５所示。

计算运动目标点的过程如下所述：
ａ）用（bx，by）表示球的坐标；用（rx［ i］，ry［i］）表示Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿i

（ i ＝１，２，３，４）的坐标，即机器人的位置。 另外， ｌｅｎｇｔｈ１ 表示
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿１ 到球的距离， ｌｅｎｇｔｈ２ 表示 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿２ 到球的距离，
ｌｅｎｇｔｈ３ 表示 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿３到球的距离，ｌｅｎｇｔｈ４ 表示 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿４ 到
球的距离。 这些参数作为队形的控制参量，调整 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿i 与
球的位置关系，主要采用动态测试［４，５］来进行设定。

ｂ）通过基准点 ＤａｔｕｍＰｏｉｎｔ 与球的坐标（ bx，by）关系，由
Ａｎｇｌｅ＿１ ＝Ａｎｇｌｅ＿０直接计算出 Ａｎｇｌｅ＿１的值。 角度变量 Ａｎｇｅｌ＿
２和 Ａｎｇｅｌ＿３用来控制 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿３ 与 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿４ 的位置，可根据
球的位置以及场上的信息，通过动态调整来实现对队形的
控制。

ｃ）根据曲线射门［６，７］方法的思想，经过平台获取到球的位
置信息（bx，by）后，结合本文的队形设计需要，可由以下公式计
算出对应的各个目标点：

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿１坐标的计算公式
rx［１］ ＝bx ＋ｌｅｎｇｔｈ１ ×ｃｏｓ（Ａｎｇｌｅ＿１ ＋Ａｎｇｌｅ＿２ –∏／２）

ry［１］ ＝by ＋ｌｅｎｇｔｈ１ ×ｓｉｎ（Ａｎｇｌｅ＿１ ＋Ａｎｇｌｅ＿２ –∏／２）

（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿２坐标的计算公式
rx［２］ ＝bx ＋ｌｅｎｇｔｈ２ ×ｃｏｓ（∏ －Ａｎｇｌｅ＿１ －Ａｎｇｌｅ＿２ －Ａｎｇｌｅ＿３）
ry［２］ ＝by ＋ｌｅｎｇｔｈ２ ×ｓｉｎ（∏ －Ａｎｇｌｅ＿１ －Ａｎｇｌｅ＿２ －Ａｎｇｌｅ＿３ ）

（ｃ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿３坐标的计算公式
rx［３］ ＝bx ＋ｌｅｎｇｔｈ３ ×ｃｏｓ（Ａｎｇｌｅ＿１ ＋Ａｎｇｌｅ＿２）
ry［３］ ＝by ＋ｌｅｎｇｔｈ３ ×ｓｉｎ（Ａｎｇｌｅ＿１ ＋Ａｎｇｌｅ＿２）
（ｄ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿４坐标的计算公式：

rx［４］ ＝bx ＋ｌｅｎｇｔｈ４ ×ｃｏｓ（ Ａｎｇｌｅ＿１ ＋Ａｎｇｌｅ＿２ ＋Ａｎｇｌｅ＿３ ）

ry［４］ ＝by ＋ｌｅｎｇｔｈ４ ×ｓｉｎ（ Ａｎｇｌｅ＿１ ＋Ａｎｇｌｅ＿２ ＋Ａｎｇｌｅ＿３ ）

由以上步骤形成的队形实现过程简单，以 ＤａｔｕｍＰｏｉｎｔ为基
准点，以球为中心，将各个位置的公式带入即可计算出各个目
标位置的坐标，动作的实现可通过调用一个跑位函数即可完
成。 另外，计算过程通过对变量 ｌｅｎｇｔｈ１、 ｌｅｎｇｔｈ２、 ｌｅｎｇｔｈ３、
ｌｅｎｇｔｈ４、Ａｎｇｅｌ＿１、Ａｎｇｅｌ＿２、Ａｎｇｅｌ＿３ 的动态测定和调整，增加了
队形调整的灵活性，有效地改变了队形，提高了应变能力。

队形的目标点找出来以后，根据以下过程选择各个位置点
的最优机器人：

ａ）用栅格化以及预测技术［８］ ，设计出各个机器人到 Ｐｏｓｉ唱
ｔｉｏｎ＿１位的路径。

ｂ）根据各机器人到 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿１的路径，计算出所有机器人
到 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿１位的信息素。 计算过程中考虑球员的位置信息
并以一定的权值参与计算。 最终信息素浓度最大的机器人将
被确定为 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿１位上的 １号位队员。

ｃ）重新对除 １号机器人外的其他机器人用栅格化与预测
的方法，设计出每一个机器人到其余各个位置的路径。

ｄ）重新计算各机器人到除 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿１ 位的其他三个位置
的信息素的大小。 此时信息素的大小只需考虑时间问题，每个
机器人对应三个信息素的值。

ｅ）根据除 １号机器人外的各机器人与对应目标点的组合
关系，找出一组信息素最大的移动方案，即各机器人分别到不
同目标位信息素之和最大的一个对应方案。

ｆ）调用路径控制与跑位函数，实现阵形。
阵形一旦形成，机器人便自动承担起一个队形角色。 此刻

将进入任务的决策和分配调节状态。 由 ２．３节可以知道，在任
务的决策和分配过程中，因某些任务的特殊性，可能会导致任
务的分配陷入死锁状态中去，以致影响队形的控制效果。 为
此，必须不断地检测信息素的状态信息，依据信息素的变化，采
用动态任务求解［９］的思想，决定出适当的调整方式，以解决死
锁状态下出现的问题。 具体过程示意图如图 ６所示。

图 ６中各个过程具体说明如下：
①完成队形设定后，向防死锁信息素处理模块传入队形信

息素状态，作为调整前的初始值，并记录。
②完成任务分配后，向防死锁信息素处理模块传入任务分

配信息素状态，作为调整前的初始值，并记录。
③实时报告信息素状态，由防死锁信息素处理模块记录任

务执行状态的信息素，并参照①②中的初始值作出相应处理。
④交换防死锁信息素处理模块和任务执行模块的信息素

状态，保证两个模块的信息素能同步改变。
⑤当防死锁信息素处理模块中的信息素变化状态满足整

体队形的任务调整条件后，由任务调整模块对整体的队形任务
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作出相应的调整。
⑥信息素状态在一定的范围内变化，个别机器人需要进行

自适应调节。
⑦当防死锁信息素处理模块中的信息素变化状态满足队

形调整的条件后，驱动队形调整模块，通过调节整体队形以跳
出死锁状态。

3　仿真实验及结果分析
为了验证本文基于蚁群算法的中场队形转换系统的有效

性，在 ＳｉｍｕｒｏＳｏｔ５ｖ５比赛环境下进行了仿真实验。 实验采用加
入了中场队形转换模块的比赛系统和改进前原有的策略进行

比赛，比赛按标准国际比赛规则进行，分上下半场，１００ 场比赛
后采集的实验统计数据如表 １所示。

表 １　仿真实验结果数据表

策略 加入中场队形转换 原策略

形成的底线进攻 ７３８ 0２２４ 膊
形成的禁区进攻 ４３３ 0１２５ 膊
中场反抢次数 ２４１ 0１１７ 膊
中场截球次数 ６７３ 0２２３ 膊
球在前场时间／％ ６８ �．２ ３１ }．８

全场控球率／％ ６０  ４０ 　
　　从表 １的数据结果明显可以看出，加入了中场队形转换系
统的策略优于改进前的策略。 通过数据分析发现，改进后的策
略中场无论从控球时间还是将球控制在前场时间与老策略相

比都占很大的优势。 由于队形控制的特点，场上队员以球为中
心，根据彼此的位置从全局上有效地控制了局面，在测试的比
赛中常常看到队员的不断反抢与截球，这是因为队形对球的合
围布置，为反抢与截球提供了有利的条件，从而保证了球大多
时间控制在前场。 由于球控制在前场以及控球时间的优势，可
以更多次地调用禁区内门前的策略，提高进球效率。 同样，由
于中场的控制，使得底线推求进攻的次数明显增多，而底线推
球策略的进球几率近 ５０％，是一种非常高效的进攻方式。 所
有这些优势的形成究其原因是加入了中场队形转换系统的队

形策略能根据场上局势灵活布置队员站位，增强了各个队员的
自适应能力，创造出了较多的门前及底线进攻的机会。 当将球
打入禁区，由于队形的整体行进并能做到及时转换从而迅速形
成门前进攻态势，获得了更多门前及底线进球的机会。 如果处
在队形前方的持球队员丢球后，又可通过队形的转换，由其他
队员对对方的攻防转换进行干扰，为截球争取时间，使得截球
及时。 通过对中场队形转换模块功能的扩展，队形中各队员之
间的进攻角色也可方便地相互转换，从而可提高队形对场上局
势的应变能力。 所有这些表明了中场队形转换系统使

得球队的整体实力有了更大的提高。

4　结束语
为了提高 ＳｉｍｕｒｏＳｏｔ５ｖ５整体策略水平，在比赛系统中加入

了中场的队形转换控制子模块。 通过对中场队形的转换控制，
提高了队形变换的连贯性，攻防转换的效率得到了明显改善。
同时，采用任务自解锁的队形调整方式，让机器人获得了更大
的自适应能力。 在任务完成的过程中，通过自适应的调节，使
得机器人跑到预定位置的成功率有了提高，因而提高了机器人
之间的协作能力，能实现更多的传球方式和更多的定位球策
略。 仿真实验表明，引入了中场队形控制子模块的策略在比赛
过程中创造出了更多的中场射门和前场补射机会。 各机器人
在任务的调节中能够自主地处理一些冲撞干扰，更有利于去完
成破门得分的团队目标。 由于中场队形应变性能的提高，中场
的截球能力得到了加强，为球队缓解了一定的防守压力。 改进
后的整体策略提高了比赛中机器人的自主性和智能性。 同时，
由于此队形转换技术具备群体机器人任务协调能力的特殊性，
使得该思想在实物机器人智能化的进程中有了更广阔的应用

前景。
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