POLITECHNIKA WROCLAWSKA
WYDZIAL ELEKTRONIKI

KIERUNEK: Automatyka i Robotyka (AIR)
SPECJALNOSC:  Robotyka (ARR)

PRACA DYPLOMOWA
INZYNIERSKA

Badanie wtasnosci algorytmow poszukiwania
Sciezki w labiryncie dla robota klasy micromouse

Magze solving algorithms analysis for micromouse
mobile robots

AUTOR:
Dawid Perdek

PROWADZACY PRACE:
dr inz. Robert Muszynski, I-6

OCENA PRACY:

WROCLAW 14 grudnia 2015






Ludziom, ktorzy swoim nierébstwem
motywowali mnie do ciezszej pracy.






Spis tresci

Wsten

. €L PraCy| . . o ¢ o v o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

2 Zawody robotoéw mobilnych klasy MicroMouse|
2.1 Opis konkurencji MicroMouse| . . . . . . . . . .. e
2.2 Wymagania stawiane robotowl] . . . . . . . .. Lo e e e

[B"Algorytmy poszukiwania sciezki|

3.1 Algorytm losowy| . . . . . .. L e e e e
3.2 Algorytm lewej/prawej reki| . . . . ... L.
[3.2.1  Zmodyfikowany algorytm lewej/prawej reki| . . . . . . .. ... . oL
3.3 Metoda pol potencjatow| . . . . . . . Lo
8.4 Algorytm zalewajacy| . . . . . . . . oL
[3.4.1  Zmodyfikowany algorytm zalewajacy|l . . . . . ... ... oo 0oL
[3.4.2  Przyspieszony algorytm zalewajacy|l. . . . . . .. . . ... . oo oL,
8.5 Algorytmy grafowe| . . . . . .. Lo
[3.5.1 Algorytm Dijkstry| . . . . . . . . o
3.5.2  Algorytm Bellmana-Forda| . . . . . . .. ... .o o oo
3.5.3 Przeszukiwanie Wszerz (BES)| - « « « « « v e i e e e
3.5.4  Przeszukiwanie w gtab (DFS)[ . . . . . . ... ... oo oo
B.6  ALGOTYLI AT . .« -« o o o o e e,

4 Badania symulacyjne|

[4.1  Srodowisko symulacyjne] . . . . ...

A2 Krytertaoceny| . . . . . . ...
z Wyniki|. . . . . o e
4.3.1 Algorytm losowy] . . . . . . oo
4.3.2  Algorytm lewej/prawej reki| . . . . .. ... Lo
4.3.3 Metoda pol potencjaldw]| . . . . . . . . ...
4.3.4  Algorytmy zalewajgcel . . . . .. ... o
435  Algorytmy grafowe] . . . . . . . .. i e e e e e
436 Algorytmy A . . ...
4.4 Zestawienie wynikOw| . . . . .. L. L L L e e e e e e e e
6 Wmioskil

|A Instrukcja uzytkowania aplikacji

w






Rozdzial 1

Wstep

Labirynty sa znane ludzkosci od tysiecy lat, a ich gtéwna rola bylo utrudnianie dostepu do waznych,
pilnie strzezonych miejsc, ktére ulokowane byly zazwyczaj w centralnej czesci budowli. Najczesciej ko-
jarzone sa z grobowcami egipskich faraonéw, posadzkami $redniowiecznych kosciotéw oraz z mitologia,
a symbolika tego elementu znana jest szeroko na calym $wiecie [20]. Przyklad labiryntu przedstawiono
na rysunku Obecnie jednak na labirynty patrzy sie gtéwnie przez pryzmat nauki — jako na ciekawy
obiekt umozliwiajacy testowanie algorytmoéw przeszukiwania zbioru mozliwych rozwiazan i odnajdywania
najkrétszej §ciezki. W ciggu kilku ostatnich dekad dynamicznie rozwijata sie technika, a jej coraz waz-
niejszym dzialem stawala sie robotyka. Kluczowa galezia robotyki zawsze byla robotyka przemystowa,
lecz wraz z biegiem czasu coraz popularniejsza staje si¢ robotyka amatorska i to wlasnie wérod ludzi
nig sie zajmujacych wciaz aktualny i wazny jest problem poszukiwania $ciezki w labiryncie. Jedna z naj-
ciekawszych i najbardziej wymagajacych konkurencji na zawodach robotéw jest konkurencja MicroMouse
polegajaca wtasnie na znalezieniu $ciezki do §rodka labiryntu przez w pelni autonomicznego robota mobil-
nego. Zdecydowana wiekszos¢ konstrukeji ma bardzo zblizone ksztatty i mozliwosci jezdne, wiec o sukcesie
w takiej rywalizacji decyduje przede wszystkim dobér algorytmu. Sciezka do mety moze byé optymali-
zowana ze wzgledu na jak najmniejszg liczbe przejechanych pdél lub przez wzglad na jak najmniejsza
liczbe zakretow. Istotnym elementem strategii jest réwniez takie skonstruowanie robota, by zapewnié¢ mu
mozliwo$¢ poruszania sie miedzy komoérkami labiryntu pod katem 45°, zamiast wykonywania wszystkich
skretow pod katem prostym.

Rysunek 1.1: Przyktadowy labirynt [20]
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1.1 Cel pracy

Celem pracy jest ustalenie, ktory z popularnych algorytméw proponowanych do poszukiwania $ciezki
w labiryncie jest najbardziej odpowiedni dla robota mobilnego klasy MicroMouse. Wyniki moga by¢
przydatne osobom chcacym zbudowaé wlasna konstrukcje tego typu oraz zajmujacym sie szerzej pojetym
problemem poszukiwania drogi w labiryncie. W ramach pracy zachowane zostana wszelkie wymogi i zasa-
dy obowiazujace na najwazniejszych krajowych zawodach robotéw w kategorii MicroMouse. Jednoczesnie
przy opisach poszczegblnych algorytmoéw i w ich schematach blokowych w dalszych rozdziatach pominiete
zostang kwestie lokalizacji robota, akwizycji, przechowywania i interpretacji danych oraz realizacji ruchu.
Obowiazuje zalozenie, ze robot nie umie przemieszczaé sie po przekatnych.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2] oméwiono najwazniejsze cechy robotéw MicroMouse
oraz zasady obowiazujace w konkurencji MicroMouse. W rozdziale [3] przedstawiono badane algorytmy,
natomiast wyniki badan umieszczono w rozdziale [} Rozdzial 5| poswiecono wnioskom plynacym z badar,
odkrytym w ich trakcie problemom oraz mozliwosciom dalszego rozwoju pracy.



Rozdzial 2

Zawody robotow mobilnych klasy
MicroMouse

Zawody robotéw sg w Polsce organizowane od okoto dekady, a w ostatnich latach na popularnosci zyskuje
konkurencja MicroMouse, majaca swoje poczatki w Japonii w péznych latach 70. XX wieku [19]. Na liscie
wiekszych krajowych imprez tego typu znajduja sie takie wydarzenia jak warszawski Robomaticon [11],
organizowana we Wroclawiu Robotic Arena [12], krakowski Robocomp [2] czy odbywajacy sie w Pozna-
niu Festiwal Robotyki Cyberbot [3]. Na wszystkich wymienionych zawodach rozgrywana jest konkurencja
MicroMouse, a analizujac obowigzujace tam regulaminy mozna stwierdzi¢, ze poza drobiazgami sg one
do siebie bardzo zblizone, jesli nie identyczne [8) [7, O} 10].

Dalej przedstawiono bardziej szczegotowa charakterystyke konkurencji MicroMouse oraz krétki opis
wymagan wobec robota i zadan, ktére musi umie¢ on zrealizowaé, by z powodzeniem walczy¢ o zwyciestwo
w zawodach.

2.1 Opis konkurencji MicroMouse

Konkurencja rozgrywana jest w labiryncie o ksztalcie kwadratu o boku dlugosci 288 cm. Pojedyncza
komoérka ma wymiary 180x180 mm, co przy $ciankach grubosci 12 mm zostawia kwadrat o boku 168 mm,
wewnatrz ktérego moze poruszaé sie robot. Wszystkie §cianki labiryntu maja wysoko§¢é 50 mm i sg po-
malowane na biato [8, [7, [, [10]. Schemat przykladowego labiryntu wykorzystywanego w trakcie zawodow
pokazano na rysunku

Konkurencja rozgrywana jest jednoetapowo — kazdemu uczestnikowi przystuguje 10 minut na wy-
konanie dowolnej liczby przejazdéw. Sposréd wszystkich czaséw przejazdu od pola startowego do §rodka
labiryntu pod uwage brany bedzie najlepszy. Zawody wygrywa konstruktor, ktérego robot pokona te trase
w najkréotszym czasie. Podczas trwania rozgrywki komunikacja z robotem jest zabroniona, z wyjatkiem
zdalnego startowania i zatrzymywania |8, [7), 9] [10].
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Rysunek 2.1: Przyktadowy labirynt wykorzystywany w zawodach MicroMouse (na podstawie [6])



6 2. Zawody robotéw mobilnych klasy MicroMouse

Rysunek 2.2: Robot MicroMouse — Devil [I]

2.2 Wymagania stawiane robotowi

Od strony formalnej kryteria kwalifikacji robota do udzialu w konkurencji méwia, ze musi to byé¢ au-
torska konstrukcja, o wymiarach pozwalajacych porusza¢ sie¢ w labiryncie, przy czym waga i wysokosé
sa nieograniczone. Konieczne jest, by urzadzenie potrafito przemieszczaé sie w pelni autonomicznie, tylko
po podtodze labiryntu oraz bez ingerencji w jego strukture [8) [7, @] [10].

Od strony technicznej robot musi by¢ w stanie sprosta¢ podstawowym zadaniom, jakie czekaja na niego
w labiryncie, takim jak:

e obré6t o zadany kat,

e przemieszczenie o zadany dystans w okreslonym kierunku,

e okreslanie swojej lokalnej orientacji i pozycji (w obrebie komorki),

e okreslanie swojego globalnego polozenia (w obrebie catego labiryntu),
e tworzenie w pamieci mapy labiryntu i jej biezace analizowanie,

e wyznaczenie najkrétszej Sciezki.

Na rysunku [2.2] przedstawiono przyktadowa konstrukeje robota klasy MicroMouse.



Rozdzial 3
Algorytmy poszukiwania Sciezki

W pracy przeanalizowano najbardziej popularne algorytmy stosowane w robotach klasy MicroMouse,
wybrane na podstawie artykuléw i tematow na forach internetowych [I5], raportéw z budowy takich
konstrukeji [4] oraz doswiadczen autora. Najczesciej wykorzystywanym, i jednoczesnie osiagajacym naj-
wiecej sukcesow, algorytmem jest algorytm zalewajacy (tzw. flood fill) [15] [18]. Czesto wykorzystywane
sa rowniez metoda lewej/prawej reki [18] oraz algorytmy grafowe [14], np. algorytm Dijkstry, przeszuki-
wanie wszerz czy przeszukiwanie w gtgb. Zdecydowana wiekszo$¢ algorytmoéw skupia sie na poszukiwaniu
Sciezki najkrétsze]j, podczas gdy niekoniecznie jest ona najszybsza. Dla robotéw klasy MicroMouse roéwnie
istotna co dtugosé Sciezki jest liczba zakretow jaka musza pokonaé, dlatego tez wyboér Sciezki potencjalnie
najszybszej moze by¢ oparty o kryterium minimalizacji liczby zakretow.

W biezacym rozdziale przedstawione zostang zasady dzialania poszczegélnych algorytméw, ich sche-
maty blokowe oraz fragmenty przejazdu przez labirynt z rysunku Zawarte w rozdziale rysunki przed-
stawiajace fragmenty przejazdu, pochodzg z aplikacji stworzonej na potrzeby testowania dziatania ba-
danych algorytméw. Komoérki traktowane przez robota jako docelowa §ciezka oznaczane sa zielonymi
kwadratami, natomiast mniejsze, czerwone kwadraty oznaczaja komérki odwiedzone w trakcie poszuki-
wania rozwiazania, jednakze odrzucone. Szczegolowy opis aplikacji zawarty jest w dodatku[A] Zaktada sie,
ze czytelnik zna podstawy teorii graféw i rozumie pojecia takie jak relaksacja, graf skierowany, graf nie-
skierowany, waga krawedzi i cykl w grafie, ponadto zna réwniez terminy algorytm zachtanny, algorytm
doktadny i algorytm heurystyczny.

3.1 Algorytm losowy

Algorytm losowy stanowi podejscie gwarantujace znalezienie jakiego$ rozwiazania, choé¢ prawdopodobnie
nieoptymalnego. Czas poszukiwania rozwigzania jest trudny do oszacowania, ze wzgledu na to, ze zalezy
nie tylko od samego schematu labiryntu, ale réwniez od wynikéw wielu losowan. Nieuporzadkowany
sposOb przemieszczenia sie robota sprawia, ze wiele komérek moze zosta¢ odwiedzonych wielokrotnie.
Na rysunku widnieje schemat blokowy algorytmu.

Glowna zaleta tego algorytmu jest pewnosc, ze rozwiazanie zostanie znalezione. Natomiast jego gtowna
wada jest brak pewnosci co do czasu poszukiwania tegoz rozwiazania. Na rysunku [3:2] przedstawiony jest
fragment przyktadowego przejazdu.

3.2 Algorytm lewej/prawej reki

Algorytm lewej/prawej reki [I8] to najprostsze podejécie do rozwiagzywania labiryntu. Opiera sie on na ba-
nalnej zasadzie — nalezy ustali¢ czy §ledzona bedzie Sciana po lewej czy po prawej stronie, a nastepnie
jechaé wzdtuz wybranej §ciany wykonujac wszelkie konieczne skrety. W prezentowanej wersji algorytmu
w przypadku wjazdu w $lepa uliczke robot zawraca nadal $ledzac konkretna Sciane, natomiast w przy-
padku powrotu do wezesniej odwiedzonej komoérki wybiera z niej droge jeszcze nie sprawdzong. Schemat
blokowy algorytmu przedstawiony jest na rysunku

Omawiany algorytm posiada bardzo powazng wade — nie kazdy labirynt da sie rozwiagzaé z niego
korzystajac. Pomijajac czas przeszukiwania labiryntu, ktéry moze okaza¢ sie dtugi, istnieje spore praw-
dopodobieristwo, ze dotarcie do mety ta metoda w ogdle nie jest mozliwe. Nawet jesli $ciezka zostanie
odnaleziona, nie ma zadnej gwarancji, ze jest to §ciezka najkroétsza. Fragment przykladowego przejazdu
robota przez labirynt zostal pokazany na rysunku [3.4]



3. Algorytmy poszukiwania $ciezki

Robot znajduje sie w startowej
komoérce labiryntu.

Czy mozna wyjechaé¢ z komorki do

TAK jeszcze nieodwiedzonego pola? NIE
Losuj droge
wyjazdu z
komorki.
Czy mozna pojecha¢ do wylosowanego pola ]
TAK i jest ono nieodwiedzone? NIE
Robot przemieszcza L. o .
sie do kolejnej Zawr6¢ do najblizszej
komoérki labiryntu. komorki z ktérej mozna
pojecha¢ do jeszcze

nieodwiedzonego pola.

TAK:

Koniec dziatania
algorytmu.

Rysunek 3.1: Schemat blokowy algorytmu losowego

Czy osiggnieto mete?

NIE

Rysunek 3.2: Fragment przyktadowej trasy robota korzystajacego z algorytmu losowego



3.2. Algorytm lewej/prawej reki

Robot znajduje sie w startowej
komorce labiryntu.

Czy mozna skreci¢
W prawo?

Czy pole z prawej juz

odwiedzone? TAK

TAK Czy mozna jecha¢
prosto?

NIE
NIE

Czy pole z przodu juz
odwiedzone?

TAK:

Jedz w prawo.

NIE

Czy mozna skrecié

TAK w lewo?

Jedz prosto.

NIE

Czy pole z lewej juz
odwiedzone?

TAK:

Jedz w lewo.

Czy robot znajduje sie

TAK w $lepej uliczce?

Robot przemieszcza
sie do kolejnej
komorki labiryntu.

Zawré¢ do najblizszej
komorki z ktérej mozna
pojechaé do jeszcze
nieodwiedzonego pola

NIE: Czy osiggnieto mete? TAK:

Koniec dziatania
algorytmu.

Rysunek 3.3: Schemat blokowy algorytmu prawej reki

Rysunek 3.4: Fragment przyktadowej trasy robota korzystajacego z algorytmu prawej reki
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Robot znajduje sie w startowej
komérce labiryntu.

O

Czy mozna jecha¢

TAK prosto?

Czy pole z przodu juz
odwiedzone?

Czy mozna skreci¢
W prawo?

NIE
i NIE
Czy pole z prawej juz
odwiedzone? TAK
Jedz prosto.
NIE
y
TAK Czy mozna skrecié¢
, w lewo?
Jedz w prawo.
PN Czy pole z lewej juz
- odwiedzone?
Jedz w lewo.
TAK: Czy robot znajduje sie
Robot przemieszcza w $lepej uliczce?
sie do kolejnej
komorki labiryntu

Zawr6¢ do najblizszej
komorki z ktérej mozna
pojechac do jeszcze
nieodwiedzonego pola.

TAK:
NIE

NIE

Czy osiggnieto mete?

Koniec dziatania
algorytmu.

Rysunek 3.5: Schemat blokowy zmodyfikowanego algorytmu prawej reki

3.2.1 Zmodyfikowany algorytm lewej/prawej reki

Majac na uwadze niedoskonalosci algorytmu lewej/prawej reki postanowiono wprowadzi¢ do niego pew-
na modyfikacje majaca na celu stworzenie szansy na rozwiazanie labiryntu niemozliwego do rozwiazania
przez zwykla wersje algorytmu oraz zwiekszenie szans na osiagniecie dobrego czasu przez szybkie roboty,
zyskujace duza przewage na prostych odcinkach. Istota wprowadzanej zmiany jest nadrzedne traktowa-
nie prostych korytarzy w labiryncie — robot szuka skretu w okre$lonym kierunku dopiero, gdy nie ma
mozliwosci jazdy w przod. Takie podejscie okreslane jest jako central-left/central-right rule [13]. Schemat
blokowy algorytmu przedstawiony jest na rysunku

O ile préba wypracowania w ten sposéb przewagi moze zadziata¢ zupelnie odwrotnie i dla konkret-
nych labiryntéw znaczaco pogarszaé czas rozwiazania (lub nawet je uniemozliwiaé), o tyle modyfikacja ta
faktycznie moze pozwoli¢ na znalezienie §ciezki w labiryncie, z ktérym standardowy algorytm sobie nie po-
radzi. Nie gwarantuje jednak, ze bedzie to Sciezka najkrotsza. Fragment przejazdu robota przez labirynt
przedstawiony jest na rysunku

3.3 Metoda pél potencjalow

Metody sztucznych pol potencjatéw sa szeroko stosowane przy rozwigzywaniu zagadnienia wyznaczania
trasy robota mobilnego w otwartej przestrzeni pelnej nieregularnie rozstawionych przeszkod [21], [16] [5].
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Rysunek 3.6: Fragment przykladowej trasy robota korzystajacego ze zmodyfikowanej wersji algorytmu
prawej reki
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Rysunek 3.7: Przyklad wyliczenia potencjaléw sasiednich pol

W labiryncie jedyne mozliwe przeszkody to §ciany, a ich uklad jest regularny, wiec ta grupa metod
nie jest zbyt popularna wéréd konstruktoréw. Ich ogélna idea polega na nadaniu punktowi docelowemu
potencjalu o wybranym znaku, nastepnie nadaniu przeciwnego potencjatu robotowi — w ten sposéb robot
jest przyciagany do celu. Efekt omijania przeszkéd uzyskuje sie nadajac wykrytym obiektom potencjat
o znaku zgodnym ze znakiem potencjalu robota, lecz o mniejszej, zaleznej od odlegtosci, wartosci [21],
16}, [5]. Badany algorytm powstal w oparciu o sztuczne pola potencjaléw i polega na wybieraniu kierunku
jazdy zgodnie z rosnaca wartoscig wypadkowego potencjatu. Potencjat ten jest zawsze liczony dla kazdej
sasiedniej komorki wedtug wzoru,

PotW = PotM — PotR + PotS — 3 x POT * sw — 2« POT % odw.

Zmienna POT oznacza warto$¢ zalozonego domyslnego potencjatu, podczas gdy PotW oznacza potencjal
wypadkowy dla rozwazanej komoérki, PotM oznacza potencjal korica labiryntu, a PotR potencjal robota.
PotS reprezentuje pierwotny potencjat komoérki nadawany na podstawie jej odlegtosci od srodka labiryntu
w metryce taksowkowej (zakladajac brak $cian). Wystepujace w roéwnaniu wspolczynniki, przyjmuja
warto$é 1 lub 0 i oznaczaja obecnos$¢ §ciany (wspotczynnik sw: 1 gdy jest Sciana) oraz fakt ponownego
wejscia do komorki (wspotezynnik odw: 1 gdy komorka byta odwiedzona). Na rysunku przedstawiono
przyktad wyliczenia potencjatéw sasiednich pol.

Omawiany algorytm gwarantuje znalezienie rozwigzania, ale nie zapewnia, ze bedzie ono optymal-
ne. Zaleznie od uksztaltowania labiryntu mozliwe jest zaréwno szybkie wyznaczenie Sciezki najkrotszej,
jak i dlugi przejazd w trakcie ktérego odwiedzone zostana wszystkie komorki. Na rysunku [3.8] przed-
stawiony jest schemat blokowy algorytmu, a na rysunku [3.9] fragment przykladowego przejazdu przez
labirynt.

3.4 Algorytm zalewajacy

Algorytm zalewajacy (inaczej: flood-fill, metoda propagacji fali) [15, 18] wywodzi sie ze stuzacego do wy-
znaczania najkrotszej §ciezki w grafie algorytmu Bellmana-Forda. Idea algorytmu polega na stopniowym
wyznaczaniu najkrotszych Sciezek prowadzacych od mety do kazdej komérki labiryntu. Po tym procesie
wszystkie pola maja przyporzadkowana warto$¢ oznaczajaca odlegtosé od mety i wystarczy, by robot
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3.

Algorytmy poszukiwania Sciezki

Robot znajduje sie¢ w startowej

komoérce labiryntu.

B

Wylicz potencjaty
sasiednich pél.

TAK:

Jedz do pola
0 najwyzszym potencjale.

TAK——

Czy osiggnieto mete?

NIE

A
Koniec dziatania
algorytmu.

Czy mozna wyjecha¢ z komorki
do jeszcze nieodwiedzonego pola?

Zawr6é do najblizszej
komérki z ktérej mozna
pojecha¢ do jeszcze
nieodwiedzonego pola.

Rysunek 3.8: Schemat blokowy algorytmu opartego na metodach sztucznych poél potencjatow

Rysunek 3.9: Fragment przykladowej trasy robota korzystajacego z algorytmu opartego na metodach

sztucznych poél potencjalow
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Robot znajduje sie w startowej
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Rysunek 3.10: Schemat blokowy algorytmu zalewajgcego

poruszal sie od komoérki startowej zawsze do tej o mniejszej wartosci odlegltosci od mety. Kluczowa za-
leta tego algorytmu jest to, ze wyznaczona §$ciezka jest zawsze najkrotsza. Moze nie byé¢ optymalna pod
wzgledem liczby zakretow czy szybkosci przejazdu, ale na pewno nie da sie dotrze¢ do mety krotsza
droga. Natomiast gtéwng wada takiego podejicia jest to, ze aby przeprowadzi¢ zalewanie i wyznaczanie
Sciezki nalezy przechowywaé¢ w pamieci robota kompletna mape labiryntu, co wymaga wykonania wstep-
nego przejazdu przez wszystkie komoérki. Stad wniosek, ze do poprawnego dziatania algorytmu konieczne
jest, aby w labiryncie nie byto niedostepnych komérek (np. majacych $ciany po kazdej stronie), bo taka
sytuacja powoduje, ze algorytm nigdy nie koniczy etapu tworzenia mapy. Na rysunku umieszczo-
no schemat blokowy algorytmu, natomiast na rysunku [3.11] znajduja si¢ obraz przykladowego labiryntu
po zalewaniu oraz koricowy wynik dziatania algorytmu — kompletna trasa przejazdu.

3.4.1 Zmodyfikowany algorytm zalewajacy

Standardowy algorytm zalewajacy wyznacza $ciezke najkrotsza, ale niekoniecznie optymalng pod wzgle-
dem czasu przejazdu. Dlatego tez popularna wsréd konstruktoréw jest jego modyfikacja, w ktérej wyko-
nuje sie wazone zalewanie [15]. W tym wariancie proces réwniez zaczyna sie od mety labiryntu, ale inne sa
wartosci wprowadzane do komoérek — jesli przejécie do kolejnego pola nie wymaga skretu to wprowadza-
na jest warto$¢ o 1 wieksza, jesli jednak skret jest konieczny wprowadzona zostaje warto$¢ o 3 wieksza.
W ten sposéb wyznaczona $ciezka bedzie miata mniej zakretéw, dzieki czemu mozliwe bedzie, ze jej po-
konanie zajmie mniej czasu niz przejazd Sciezka najkrotsza. Na rysunku przedstawiono schemat
blokowy algorytmu, natomiast na rysunku [3.13] zamieszczone sa obraz przykladowego labiryntu po zale-
waniu oraz kompletna trasa przejazdu.

3.4.2 Przyspieszony algorytm zalewajacy

Przyspieszona wersja algorytmu zalewajacego eliminuje czasochtonny etap tworzenia kompletnej mapy
labiryntu [I5]. Zamiast tego przed rozpoczeciem przejazdu kazdej komorce przydzielona jest wartosé row-
na odlegtosci od mety w metryce taksowkowej (przy zalozeniu braku $cian). W kolejnych krokach robot
porusza sie w kierunku malejacych wartosci odleglosci, a w przypadku, gdy nie jest to mozliwe wartosci
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(a) Labirynt po zalewaniu

Rysunek 3.11: Przyktadowy labirynt po zalewaniu oraz wyznaczona $ciezka

Rysunek 3.12: Schemat blokowy zmodyfikowanego algorytmu zalewajacego
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(a) Labirynt po zalewaniu (b) Wyznaczona $ciezka

Rysunek 3.13: Przyktadowy labirynt po wazonym zalewaniu oraz wyznaczona $ciezka

poszczegdlnych poél sa odpowiednio modyfikowane. Dzieki takiej zmianie liczba krokéw potrzebna do zna-
lezienia $ciezki jest znaczaco mniejsza, ale algorytm traci swoja najwazniejsza ceche — nie ma juz gwa-
rancji, ze wyznaczona droga jest najkrotsza. Na rysunku przedstawiono schemat blokowy algorytmu,
natomiast na rysunku [3.15] zamieszczone sg obraz przykladowego labiryntu po zalewaniu oraz kompletna
trasa przejazdu.

3.5 Algorytmy grafowe

Wszystkie algorytmy z grupy grafowych, podobnie jak algorytm zalewajacy, potrzebuja do prawidtowego
dziatania kompletnej mapy labiryntu, wymagaja zatem wykonania wstepnego przejazdu, w trakcie kto-
rego taka mapa zostanie utworzona. W parze z tym wymogiem wystepuje ograniczenie co do schematu
labiryntu — kazdy z tych algorytmoéw zawiedzie w sytuacji, gdy w labiryncie znajduje sie choé¢ jedna ko-
morka, do ktorej nie mozna wjechaé. Przedstawienie labiryntu jako grafu realizowane jest przez zalozenie,
ze kazda komorka to wierzchotek, natomiast kazda droga, ktérag mozna z danej komérki wyjechaé, jest kra-
wedzig o wadze réwnej 1, taczaca dany wierzchotek z kolejnym. Przy takim zalozeniu oraz implementacji
grafu w formie tzw. listy sgsiedztwa otrzymano odpowiadajaca potrzebom strukture reprezentujaca la-
birynt [14]. Dalej przedstawiono cztery algorytmy grafowe, ktére moga zostaé¢ wykorzystane w robotach
klasy MicroMouse.

3.5.1 Algorytm Dijkstry

Algorytm Dijkstry jest algorytmem zachlannym przeznaczonym do wyznaczania najkrotszych $ciezek
w grafie od zadanego wierzchotka Zzrodtowego do wszystkich pozostalych wierzchotkow [14] [17]. Jedynym
wymaganiem do uzyskania prawidlowego rozwiazania jest, aby wszystkie krawedzie miaty dodatnie wagi.
Moze jednak dojé¢ do sytuacji, w ktérej mimo niespelnienia wymogu algorytm z powodzeniem zakoriczy
dziatanie, lecz wtedy nie ma gwarancji co do poprawnosci wyznaczonej Sciezki. Rezultatem dziatania
algorytmu sa dwie tablice: jedna przechowujaca odlegtosci od wierzchotka Zrédlowego do wszystkich po-
zostatych oraz druga przechowujaca indeksy wierzchotkdéw poprzedzajacych dany wierzcholek na $ciezce.
Dzieki drugiej z tych tablic mozliwe jest odtworzenie najkrétszej Sciezki z wierzchotka zrédtowego do do-
wolnego innego. Na rysunku [3.16] przedstawiono schemat blokowy oraz wyznaczong przez algorytm trase
przejazdu.

3.5.2 Algorytm Bellmana-Forda

Algorytm Bellmana-Forda stanowi ogdlniejsza wersje algorytmu Dijkstry — w przeciwienstwie do nie-
go potrafi poradzi¢ sobie z ujemnymi wagami krawedzi, poprawne dzialanie uniemozliwiajg mu tylko
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Rysunek 3.14: Schemat blokowy przyspieszonego algorytmu zalewajacego
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Rysunek 3.15: Przyktadowy labirynt po wstepnym zalewaniu oraz wyznaczona $ciezka
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Rysunek 3.16: Schemat blokowy algorytmu Dijkstry oraz wyznaczona trasa przejazdu

wystepujace w grafie cykle o ujemnej sumie wag [14] [I7]. Przez bardziej ogolne podejscie do problemu
algorytm ten cechuje sie wyzsza ztozonoscia czasowa niz algorytm Dijkstry, lecz nie jest to zmiana, kto-
ra uniemozliwiataby wykorzystanie go w zawodach MicroMouse. Wynikiem dziatania algorytmu jest tabli-
ca odleglosci kazdego wierzchotka od wierzchotka Zrédlowego oraz tablica wierzchotkéw poprzedzajacych
dany wierzcholek, pozwalajaca odtworzy¢ najkrotsza Sciezke. Na rysunku przedstawiono schemat
blokowy oraz wyznaczong przez algorytm trase przejazdu.

3.5.3 Przeszukiwanie wszerz (BFS)

Algorytm BFS jest jednym z najprostszych algorytmoéw przeszukiwania grafu [14], I7]. Rozpoczyna on
przeszukiwanie od zadanego wierzchotka i nastepnie odwiedza kolejno wszystkie osiggalne z niego wierz-
chotki. Przeznaczony jest do znajdowania elementéw lub wykonywania procedur wymagajacych odwie-
dzenia kazdego wierzchotka, ale moze by¢ wykorzystany réwniez do wyznaczania najkrétszej ciezki. Wy-
nikiem dzialania algorytmu sa dwie tablice. Pierwsza z nich zawiera odleglosci wszystkich wierzchotkow
od wierzchotka zZrodlowego, natomiast druga przechowuje informacje o wierzchotkach poprzedzajacych
dany, co pozwala na odtworzenie najkrétszej Sciezki do dowolnego z osiggalnych ze Zrédta wierzchotkow.
Na rysunku przedstawiono schemat blokowy oraz wyznaczong przez algorytm trase przejazdu.

3.5.4 Przeszukiwanie w glab (DFS)

Algorytm DFS [14] [I7] wraz z algorytmem BFS stanowia dwa podstawowe algorytmy przeszukiwania gra-
fu. Algorytm DFS rowniez rozpoczyna przeszukiwanie od zadanego wierzchotka zrodtowego i nastepnie
odwiedza kolejne wierzchotki za kazdym razem probujac wejsé w graf o poziom glebiej. Podejscie takie
moze zosta¢ wykorzystane do wyznaczania $ciezki, ale nie gwarantuje wyznaczenia $ciezki najkrotszej.
W wyniku dziatania algorytmu otrzymuje sie tablice z odleglto$ciami wszystkich wierzchotkéw od wierz-
chotka Zrédtowego oraz tablice wskazujaca wierzcholki poprzedzajace dany wierzchotek. Druga z tablic
pozwala na odtworzenie pierwszej osiagalnej ze zrodta §ciezki do dowolnego wierzchotka. Na rysunku [3:19]
przedstawiono schemat blokowy oraz wyznaczong przez algorytm trase przejazdu.
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Rysunek 3.17: Schemat blokowy algorytmu Bellmana-Forda oraz wyznaczona trasa przejazdu
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Rysunek 3.18: Schemat blokowy algorytmu BFS oraz wyznaczona trasa przejazdu
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Rysunek 3.19: Schemat blokowy algorytmu DFS oraz wyznaczona trasa przejazdu

3.6 Algorytm A*

Algorytm A* [I7] jest heurystycznym algorytmem poszukiwania najkrotszej sciezki w grafie wazonym.
Umozliwia wyznaczenie §ciezki miedzy wybranym wierzchotkiem zrédlowym, a wierzchotkiem spetniaja-
cym okreslony warunek (tzw. test celu). Algorytm ten jest zupelny i optymalny, co oznacza, ze zawsze
wyznacza Sciezke najkrotsza, o ile taka istnieje. Podobnie jak algorytmy grafowe do poprawnego dziatania
wymaga uprzedniego utworzenia kompletnej mapy labiryntu. Kluczowy jest rowniez dobér odpowiedniej
funkcji heurystycznej odpowiedzialnej za podejmowane przez algorytm decyzje. Zaproponowano dwie
takie funkcje, z ktérych obie pozwalaja na wyznaczenie $ciezki najkrotszej:

1. Odlegtosé od mety liczona w metryce takséwkowej, przy zatozeniu braku $cian.
2. Odlegtos¢ od mety liczona w linii proste;j.

Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku [3.20} natomiast trase przejazdu wyznaczona przez
obie funkcje heurystyczne na rysunku [3.21
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Rysunek 3.20: Schemat blokowy dla algorytmu A*
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Rysunek 3.21: Trasa przejazdu dla obu funkcji heurystycznych w algorytmie A*



Rozdzial 4

Badania symulacyjne

W niniejszym rozdziale znajduje sie opis kryteriéw oceny algorytmoéw, analiza ich zachowania na podsta-
wie obserwacji dzialania w pieciu réznych labiryntach oraz zestawienie osiaganych przez nie wynikéw.

4.1 Srodowisko symulacyjne

Badane algorytmy oceniono na podstawie obserwacji efektéw ich wykorzystania w aplikacji symulujacej
dziatanie robota umieszczonego w labiryncie. Aplikacja ta zapewnia mozliwo$é¢ wgladu w najwazniejsze
parametry dotyczace skutecznosci algorytmu oraz jego przydatnosci dla robota mobilnego klasy Micro-
Mouse. Szczegblowy opis aplikacji wraz z instrukcja obstugi znajduje sie w dodatku [A]

4.2 Kryteria oceny

Jako gltéwne kryteria oceny przyjeto:

e liczbe krokéw wykonanych do momentu rozwigzania labiryntu,
e liczbe odwiedzonych przez robota komorek labiryntu,
e dlugosé¢ wyznaczonej $ciezki,

e liczba zakretéw w wyznaczonej Sciezce.

Dodatkowo przyjeto bardziej ogblne kryteria pomocnicze pozwalajace wspoélnie zestawi¢ wyniki osiggniete
w roznych labiryntach:

procent odwiedzonych komorek,

stosunek dtugosci wyznaczonej Sciezki do dtugosci $ciezki najkrétsze;j,

stosunek liczby zakretow w wyznaczonej Sciezce do liczby zakretow w Sciezce z ich najmniejsza
liczba,

stosunek liczby krokéw do dlugosci najkrétszej Sciezki.

4.3 Wyniki

4.3.1 Algorytm losowy

Algorytm losowy potrafit rozwigzac¢ kazdy z labiryntéw, jednak liczba krokow, dtugosé wyznaczonej §ciezki
i pozostale parametry mocno sie wahaty, dlatego dla uzyskania wiarygodnych wynikéw algorytm ten zostal
przetestowany po dziesieé razy w kazdym labiryncie i wyniki przedstawione w tabeli [4.1] sa wartosciami
Srednimi uzyskanymi w tych przejazdach.
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Tabela. 4.1: Srednie wyniki dziatania algorytmu losowego

Labirynt | Liczba krokéw | Odwiedzone komérki | Dlugosé Sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 240 167 102 34
Labirynt 2 278 178 85 30
Labirynt 3 202 145 97 49
Labirynt 4 282 164 65 25
Labirynt 5 282 174 85 45

Tabela. 4.2: Wyniki dzialania algorytmu lewej reki

Labirynt | Liczba krokéw | Odwiedzone komérki | Dlugosé Sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 232 201 brak -
Labirynt 2 90 87 brak -
Labirynt 3 97 88 83 49
Labirynt 4 59 35 brak -
Labirynt 5 64 57 brak -

4.3.2 Algorytm lewej/prawej reki

Zgodnie z przewidywaniami algorytm lewej/prawej reki nie potrafit rozwiazaé¢ wszystkich labiryntow
— poradzil sobie tylko z jednym. W pozostalych czterech labiryntach algorytm koinczyl dziatanie przed
znalezieniem drogi do mety, dla tych labiryntéw uwzgledniono tylko liczbe wykonanych krokéw i odwiedzo-
nych komoérek. Wyniki dzialania algorytmu lewej/prawej reki przedstawiono odpowiednio w tabelach
oraz 4.3l

Zmodyfikowany algorytm lewej/prawej reki

Zmodyfikowany algorytm lewej/prawej reki mial by¢ udoskonaleniem standardowej wersji algorytmu,
a okazal sie od niego gorszy i nie potrafit rozwigzaé¢ zadnego z pieciu dostepnych labiryntéw. Wyni-
ki dzialania zmodyfikowanego algorytmu lewej/prawej reki przedstawiono odpowiednio w tabelach
oraz

4.3.3 Metoda pdl potencjatow

Metoda pol potencjaléw pozwalata wyznaczyé Sciezke w kazdym labiryncie, jednak nie byly to §ciezki
najkrotsze. Atutem tego algorytmu jest na pewno stosunkowo mata liczba krokéw potrzebnych do wy-
znaczenia rozwigzania bliskiego najkrétszej Sciezce. Wyniki osiagane przez algorytm przedstawiono w ta-
beli

4.3.4 Algorytmy zalewajace

Algorytm zalewajacy wykonywal zawsze zdecydowanie wieksza liczbe krokéow niz wezesniej badane al-
gorytmy, a wynikalo to z faktu, ze wymaga on na wejsciu pelnej mapy labiryntu w zwigzku z czym
wykonywal na wstepie dodatkowy przejazd przez caly labirynt majacy na celu stworzenie takiej mapy.
Korzyscia ptynaca z takiego podejécia byt fakt, ze wyznaczona trasa zawsze byla najkrétsza. Szczegotowe
wyniki przedstawiono w tabeli

Zmodyfikowany algorytm zalewajacy

Modyfikacja polegajaca na wykonywaniu wazonego zalewania celem minimalizacji liczby zakretéw miata
wyznaczaé $ciezke potencjalnie najszybsza zamiast najkrotszej. W czterech z pieciu labiryntéw wyzna-
czona Sciezka faktycznie miata najmniejsza liczbe zakretow i nie byla duzo dluzsza od najkroétszej, lecz
w jednym z labiryntéw algorytm ten wyznaczyl dokladnie taka $ciezke jak zwykly algorytm zalewaja-
cy. Wynikato to z faktu, ze proces zalewania oparty jest na relaksacji i moze dojs$é do sytuacji w kto-
rej konkretna komorka labiryntu wstepnie okreslona jako wymagajaca skretu (wpisana wyzsza wartoscé)
w pOzniejszym etapie zalewania bedzie sprawdzana pod katem jazdy prosto i zostanie w nig wpisana war-
to$¢ nizsza. Przy odpowiednim ulozeniu calego labiryntu zjawisko to moze sprowadzi¢ wazone zalewanie
do standardowego zalewania na przestrzeni catego labiryntu lub tylko jego fragmentu. Konsekwencja ta-
kiego zdarzenia jest to, ze wyznaczona $ciezka nie bedzie miata minimalnej liczby zakretéw, wciaz nie ma
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Tabela. 4.3: Wyniki dzialania algorytmu prawej reki

Labirynt | Liczba krokéw | Odwiedzone komorki | Dlugosé sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 234 200 brak -
Labirynt 2 90 87 brak -
Labirynt 3 97 88 83 25
Labirynt 4 59 35 brak -
Labirynt 5 64 57 brak -
Tabela. 4.4: Wyniki dzialania zmodyfikowanego algorytmu lewej reki
Labirynt | Liczba krokéw | Odwiedzone komérki | Dlugosé Sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 11 11 brak -
Labirynt 2 73 73 brak -
Labirynt 3 110 104 brak -
Labirynt 4 102 7 brak -
Labirynt 5 24 22 brak -
Tabela. 4.5: Wyniki dziatania zmodyfikowanego algorytmu prawej reki
Labirynt | Liczba krokéw | Odwiedzone komérki | Dlugosé Sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 119 103 brak -
Labirynt 2 58 58 brak -
Labirynt 3 46 44 brak -
Labirynt 4 54 42 brak -
Labirynt 5 56 52 brak -
Tabela. 4.6: Wyniki dzialania metody p6l potencjatow
Labirynt | Liczba krokéw | Odwiedzone komérki | Dlugosé Sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 374 230 99 36
Labirynt 2 174 126 82 32
Labirynt 3 96 88 83 39
Labirynt 4 258 163 62 25
Labirynt 5 52 47 43 20
Tabela. 4.7: Wyniki dziatania algorytmu zalewajacego
Labirynt | Liczba krokéw | Odwiedzone komorki | Dlugosé sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 619 256 85 28
Labirynt 2 567 256 48 20
Labirynt 3 611 256 73 51
Labirynt 4 597 256 50 25
Labirynt 5 584 256 39 24
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Tabela. 4.8: Wyniki dziatania zmodyfikowanego algorytmu zalewajacego

Labirynt | Liczba krokow | Odwiedzone komorki | Dlugosé sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 621 256 87 22
Labirynt 2 571 256 52 16
Labirynt 3 613 256 75 47
Labirynt 4 599 256 52 19
Labirynt 5 588 256 43 18

Tabela. 4.9: Wyniki dzialania przyspieszonego algorytmu zalewajacego

Labirynt | Liczba krokow | Odwiedzone komorki | Dlugosé sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 368 227 99 36
Labirynt 2 174 126 82 32
Labirynt 3 96 88 83 39
Labirynt 4 259 163 62 25
Labirynt 5 52 47 43 20

tez gwarancji, ze bedzie to Sciezka najkrotsza. Wyniki dziatania zmodyfikowanego algorytmu zalewajacego
przedstawiono w tabeli

Przyspieszony algorytm zalewajacy

Przyspieszony algorytm zalewajacy jako jedyny sposrod zalewajacych nie potrzebuje na wejsSciu kom-
pletnej mapy labiryntu, dzieki czemu liczba wykonywanych przez niego krokéw jest duzo mniejsza niz
w dwdch pozostatych przypadkach. Zmniejszeniu ulega réwniez liczba odwiedzonych komérek. Oczywi-
stym jest, ze z powodu gorszej znajomosci labiryntu wyznaczona $ciezka jest dluzsza niz w zwyklym
algorytmie zalewajacym. Ogolna zasada dzialania algorytmu sprawia, ze w rezultatach zauwazalne jest
podobiernistwo do metody pol potencjaldéw. Szczegdlowe wyniki przedstawiono w tabeli

4.3.5 Algorytmy grafowe

Podstawowa wada kazdego z algorytméw grafowych jest to, ze do dziatania potrzebuja kompletnej ma-
py labiryntu na wejsciu, przez co wykonywana przez nie liczba krokéw jest zdecydowanie wieksza niz
w przypadku algorytmoéw podejmujacych decyzje na biezaco w trakcie eksploracji labiryntu. Trzy sposrod
czterech algorytmow grafowych potrafity zawsze wyznaczy¢ Sciezke najkrotsza. Wyjatkiem byt algorytm
przeszukiwania w glab, ktory wyznaczat $ciezke dluzsza. Takie dzialanie wynika z faktu, ze podczas prze-
szukiwania w gtab wybierane jest pierwsze napotkane rozwigzanie, ktére niekoniecznie jest rozwigzaniem
najkrétszym. Wyniki dla algorytmoéw Dijkstry, Bellmana-Forda oraz przeszukiwania wszerz przedstawiono
w tabeli natomiast algorytmu przeszukiwania w gltab w tabeli

4.3.6 Algorytmy A*

Dziatanie algorytmu heurystycznego jest uzaleznione od doboru funkcji heurystycznej na podstawie ktorej
podejmowane bedy decyzje. Wyniki byty identyczne dla obu proponowanych funkeji oceniajacych — wy-
znaczana byla trasa najkrétsza. Wada algorytmu, podobnie jak w przypadku algorytméw grafowych, jest
konieczno§¢ wykonania wstepnego przejazdu celem stworzenia mapy labiryntu, ktéry powoduje znaczny
wzrost liczby wykonanych krokow. Szczegotowe wyniki przedstawiono w tabeli [1.12]

4.4 Zestawienie wynikow

W trakcie analizy wlasnosci algorytmoéw wyraznie rysuje sie podzial na dwie grupy
e algorytmy podejmujace decyzje na podstawie biezacej znajomogci labiryntu,
e algorytmy wymagajace na wejsciu pelnej mapy labiryntu.

Zauwazalne s3 tez podstawowe wlasnosci obu tych grup. Algorytmy z pierwszej wykonuja mniejsza liczbe
krokéw, ale nie potrafig wyznaczy¢ rozwigzania optymalnego, w zasadzie niektére z nich w ogole nie po-
trafia wyznaczy¢ Sciezki do mety. Algorytmy z drugiej grupy zawsze wyznaczajg $ciezke i w wiekszosci
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Tabela. 4.10: Wyniki dzialania algorytmow grafowych z wyjatkiem przeszukiwania w gtab

Labirynt | Liczba krokow | Odwiedzone komorki | Dlugosé sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 619 256 85 28
Labirynt 2 567 256 48 20
Labirynt 3 611 256 73 51
Labirynt 4 597 256 50 25
Labirynt 5 584 256 39 24

Tabela. 4.11: Wyniki dzialania algorytmu przeszukiwania w gtab

Labirynt | Liczba krokéw | Odwiedzone komérki | Dlugosé Sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 631 256 97 36
Labirynt 2 569 256 50 20
Labirynt 3 635 256 97 35
Labirynt 4 615 256 68 25
Labirynt 5 610 256 65 27

Tabela. 4.12: Wyniki dziatania algorytmu A*

Labirynt | Liczba krokow | Odwiedzone komorki | Dlugosé sciezki | Liczba zakretow
Labirynt 1 619 256 85 34
Labirynt 2 567 256 48 20
Labirynt 3 611 256 73 51
Labirynt 4 597 256 50 25
Labirynt 5 584 256 39 24

przypadkéw jest to Sciezka najkrotsza. Ich powazna wada jest jednak fakt, ze jesli ktorakolwiek z komorek
bedzie niedostepna to algorytm bardzo szybko zakoniczy swoje dzialanie nie wyznaczywszy Sciezki.

Aby mozliwe bylo sensowne poréwnanie rezultatow z roéznych labiryntéow wykorzystano pomocnicze
kryteria oceny. Zestawienie wynikéw algorytmoéw pierwszej grupy przedstawiono w tabeli natomiast
algorytmow drugiej grupy w tabeli Przy wgladzie w tabele nalezy pamieta¢, ze algorytm
lewej/prawej reki rozwigzal tylko jeden labirynt, natomiast jego modyfikacja nie rozwiazala zadnego.
W tabelach oraz wykorzystano nastepujace oznaczenia algorytmoéw:

Los. — algorytm losowy,

Lewa reka — algorytm lewej reki,

Prawa reka — algorytm prawej reki,

Lewa mod. — zmodyfikowany algorytm lewej reki,
Prawa mod. — zmodyfikowany algorytm prawej reki,
MSPP — metoda pél potencjatow,

Zal. przys. — przyspieszony algorytm zalewajacy,
Zal. — algorytm zalewajacy,

Zal. mod. — zmodyfikowany algorytm zalewajacy,
Dijkstra — algorytm Dijkstry,

B-F — algorytm Bellmana-Forda,

BF'S — przeszukiwanie wszerz,

DFS — przeszukiwanie w glab,

A* — algorytm A*.

Wykorzystane w omawianych tabelach kryteria oceny algorytmoéw zostaly opisane w sekcji
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Tabela. 4.13: Wyniki dziatania algorytmoéw decydujacych na podstawie biezacej wiedzy o labiryncie

Algorytm Odw. komérki [%] D1i. na]jjl(};'()stcslzeezjklécieiki Mllirll zl.alzgitrz‘;:véw D1. na?l;rglt‘:(;lz(:iwécieiki
Los. 64,7 1,56 1,84 4,85
Lewa reka 36,6 1,14 1,00 1,33
Prawa reka 39,2 1,14 1,88 1,25
Lewa mod. 22,4 - - -
Prawa mod. 23,4 - - -
MSPP 51,1 1,27 1,53 3,17
Zal. przys. 50,9 1,27 1,53 3,16

Tabela. 4.14: Wyniki dziatania algorytméw wymagajacych na wejéciu kompletnej mapy labiryntu

Algorytm Odw. komoérki [%] Dt. na]j)kli'éétcslzez_iklécieiki er;l zlfﬂ;:le(tréq‘;;véw D1. na?l;rlgizlz(giwécieiki
Zal. 100 1,00 1,44 10,87
Zal. mod. 100 1,05 1,18 10,93
Dijkstra 100 1,00 1,44 10,87
B-F 100 1,00 1,44 10,87
BFS 100 1,00 1,44 10,87
DFS 100 1,31 1,58 11,18
AF 100 1,00 1,44 10,87

W przypadku wyboru strategii polegajacej na podejmowaniu decyzji na biezaco podczas eksploracji
labiryntu najlepszym okazuje sie przyspieszony algorytm zalewajacy. Z praktycznie identycznymi wyni-
kami, zaraz za nim plasuje sie metoda pol potencjalow. Ztym wyborem sa algorytm lewej/prawej reki
oraz jego modyfikacja — ich atutem jest prostota, jednak w przeprowadzonych testach wypadtly bar-
dzo stabo. Jedli konstruktor zdecyduje sie na algorytm prosty w implementacji to zdecydowanie lepszym
wyborem bedzie algorytm losowy, ktéry przede wszystkim gwarantuje rozwigzania, a dodatkowo Srednie
wyniki jego dziatania sg naprawde zadowalajace.

W przypadku wyboru strategii opartej na tworzeniu kompletnej mapy labiryntu na poczatku dzialania
algorytmu jest kilka algorytmoéw o identycznych rezultatach osiaganych zblizonym kosztem — algorytmy
zalewajacy, Dijkstry, Bellmana-Forda oraz przeszukiwanie wszerz wyznaczaja Sciezke najkrétsza. Naj-
gorszym sposrod tych algorytmoéw jest przeszukiwania w glab, ktére prowadzilo robota droga nawet
0 30% dtuzszg. Ciekawa opcja jest zmodyfikowany algorytm zalewajacy, ktory wyznaczal §ciezki mini-
malnie dluzsze od najkrétszych, a w czterech na pie¢ przypadkéw wyraznie zmniejszyt liczbe zakretow,
co potencjalnie moze znaczaco poprawié¢ czas przejazdu rzeczywistego robota.
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Celem pracy byto ustalenie, ktéry z popularnych algorytmoéw proponowanych do poszukiwania $ciezki
w labiryncie jest najbardziej odpowiedni dla robota mobilnego klasy MicroMouse. Niemozliwym jednak
okazalo sie jednoznaczne okreslenie najbardziej odpowiedniego algorytmu, gdyz w trakcie badan symula-
cyjnych wyklarowal si¢ wyrazny podzial algorytmoéw na dwie klasy

e algorytmy podejmujace decyzje na podstawie biezacej znajomosci labiryntu,

e algorytmy wymagajace na wejsciu pelnej mapy labiryntu.

Udalo sie natomiast uszeregowac algorytmy w ramach tych klas.

Na podstawie wynikow widaé, ze jesli konstruktor chce mie¢ pewno$é¢ wyznaczenia najkrotszej Sciez-
ki powinien zdecydowaé sie na algorytmy z drugiej klasy, konkretnie algorytm zalewajacy, Dijkstry,
Bellmana-Forda, przeszukiwanie wszerz lub algorytm A*. Liczba wykonywanych krokéow, a co za tym
idzie czas dzialania calego algorytmu, jest wtedy bardzo dlugi, ale gwarantowana jest poprawnosé roz-
wigzania. W sytuacji, gdy robot porusza sie wolno (np. potrafi wykonywa¢ obroét tylko po zatrzymaniu)
lepsze okaza sie¢ algorytmy z pierwszej klasy, np. przyspieszony algorytm zalewajacy, metoda pdél poten-
cjalow czy nawet banalny w implementacji algorytm losowy. Wykorzystanie jednego z tych algorytméw
réwniez gwarantuje znalezienie rozwigzania i eliminuje czasochlonny proces tworzenia kompletnej ma-
py labiryntu. Natomiast bez wzgledu na zalozone cele nalezy unikaé algorytmu lewej/prawej reki i jego
modyfikacji, gdyz zaden z nich nie zapewnia wyznaczenia $ciezki do mety.

W trakcie badan symulacyjnych na jaw wyszly stabosci poszczegélnych algorytmoéw, wiele z nich jest
jednak mozliwych do poprawienia.

Problem 1: Algorytm lewej/prawej reki i jego modyfikacja nie potrafia znalez¢ §ciezki w niektorych
labiryntach.

Rozwigzaniem jest odpowiednia modyfikacja obu algorytmoéw, tak aby wjazd do komorki, kto-
ra nie jest Slepa uliczka, ale nie ma nieodwiedzonego sasiada nie konczy! dziatania algorytmu, tylko
traktowany byt jak §lepa uliczka i powodowal powrét do najblizszej komorki z ktérej mozna pojechaé
do jeszcze nieodwiedzonego pola. Sprawi to, ze kazdy labirynt bedzie mozliwy do rozwiazania.

Problem 2: Przyspieszony algorytm zalewajacy nie wyznacza najkrotszej Sciezki.

W zaimplementowanej wersji algorytmu po wyborze ztej trasy nastepuje aktualizacja wartosci danej
komorki i jej sasiadow. Rozszerzenie fragmentu labiryntu objetego aktualizacjg lub wprowadzenie
w takiej sytuacji ponownego zalewania moze poprawi¢ wyniki osiggane przez algorytm. Pozytywny
wplyw moze tez mie¢ wykonanie po pierwszym dotarciu do mety przejazdu w kierunku startu.
W ciagu jednego lub kilku takich przejazdéw mozliwe bedzie zoptymalizowanie trasy i skrécenie
dtugosci wyznaczonej §ciezki.

Problem 3: Algorytmy wymagajace na wejsciu kompletnej mapy labiryntu wykonuja tacznie bardzo
duza liczbe krokow.

Zaimplementowany algorytm wykonywania kompletnego przejazdu polega na eksploracji labiryntu
zgodnie z zasada prawej reki, az do momentu, gdy wszystkie komoérki zostang odwiedzone. Wte-
dy nastepuje powrét na pole startowe, wyznaczenie $ciezki i przejazd prosto do mety. Mozliwe,
ze zmiana sposobu przejazdu zmniejszy liczbe wykonywanych krokéw.
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Problem 4: Algorytmy wymagajace na wejSciu kompletnej mapy labiryntu nie moga dziataé¢ poprawnie,
gdy choé¢ jedna komoérka labiryntu jest niedostepna.

Wsréd rozwazanych labiryntéw nie byto takiego przypadku, wiec problem ten zostal pominiety,
ale trzeba liczy¢ sie z mozliwoscig jego wystapienia. Aby uodpornié¢ algorytm na taka sytuacje
nalezy zaimplementowaé¢ okreslanie niedostepnych obszaréw labiryntu.

Problem 5: Zmodyfikowany algorytm zalewajacy w jednym z pieciu labiryntow nie potrafit wyznaczy¢
Sciezki o najmniejszej liczbie zakretow.

Wyeliminowanie tego problemu wymagatoby przechowywania w trakcie zalewania potencjalnych
Sciezek, tak aby w trakcie dziatania algorytm miat dostep do wszystkich wariantéw przejazdu przez
dang komorke. Takie rozwigzanie pozwoliloby odtwarzaé Sciezki i wartosci komoérek przez ktore
przebiega, a dzieki temu finalnie wybraé¢ Sciezke spetniajaca oczekiwania.

Planowane jest zaimplementowanie wymienionych poprawek oraz uzupelnienie przeprowadzonych
w ramach pracy badan o testy z wykorzystaniem rzeczywistego robota, dzieki czemu kryteria oceny
algorytmow zostang poszerzone o faktyczne czasy rozwigzania labiryntu. Nastepnie planuje sie przygo-
towanie robota do jazdy po przekatnych i zbadanie wptywu wykorzystania tej mozliwosci na osiggane
rezultaty.



Dodatek A

Instrukcja uzytkowania aplikacji

Badanie wlasnosci algorytmoéw przeprowadzono z wykorzystaniem autorskiej aplikacji symulujacej robota
w labiryncie napisanej w jezyku C++ w oparciu o biblioteke Qt. Aplikacja umozliwia wybér labiryntu
oraz jednego z badanych algorytmoéw i przeprowadzenie symulacji. Dostepnych jest pie¢ réznych labi-
ryntéw i czternasdcie wariantéw algorytmu poszukujacego rozwiazania. Mozliwe jest réwnolegle dziatanie
wielu okien symulacji o réznych parametrach. Na rysunku przedstawiono okno gltéwne aplikacji.

i 5
] MicroMouse - symulator = G|
Wybdr labirytnu: A Wybdr algorytmu: B
Labirynt 1 - FORBOT - Algorytm losowy -
Opis labiryntu: Pierwszy labirynt z FORBOTa, nie do rozwigzania dla standardowego algorytmu lewej/prawe] reki.
C D
I R I
Dawid Perdek

Rysunek A.1: Gléwne okno aplikacji

Kolejnymi literami oznaczono:

A — rozwijane menu pozwalajagce na wybor labiryntu oraz pole zawierajace krotki opis obecnie wy-
branego labiryntu,

B — rozwijane menu pozwalajace na wybér badanego algorytmu,
C — przycisk powodujacy uruchomienie okna symulacji wybranego algorytmu w wybranym labiryncie,
D — przycisk koniczacy dzialanie catej aplikacji i zamykajacy jej wszystkie okna.

Po wybraniu zadanych parametréw i uruchomieniu symulacji ukazuje si¢ nowe okno z jednym z trzech
wariantéw interfejsu uzytkownika, zaleznie od badanego algorytmu. Pierwszy z nich to tryb pracy kro-
kowej, w ktérym mozliwe jest obserwowanie poczynan robota krok po kroku. Jako krok traktowany jest
przejazd prosto, skret w lewo, skret w prawo oraz manewr zawracania wewnatrz jednej komoérki. W do-
wolnym momencie mozliwe sg rowniez skok do konca dziatania algorytmu, jak i powrdt do poczatkowego
stanu symulacji. Tryb ten jest wykorzystywany przy symulowaniu algorytméw na biezaco tworzacych ma-
pe labiryntu, analizujacych polozenie robota i na tej podstawie podejmujacych dalsze dziatania. Widok
omawianego okienka przedstawiony jest na rysunku
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Rysunek A.2: Okno symulacji — widok pracy krokowej

Kolejnymi literami oznaczono:
A — tytul okna symulacji zawierajacy nazwe aktywnego labiryntu oraz badanego algorytmu,
B — obszar, w ktérym wys$wietlany jest labirynt, robot oraz przebyta przez niego droga,
C — pole docelowe labiryntu,
D — pole startowe labiryntu,
E — sposéb zaznaczania pél odrzuconych przez algorytm,
F — sposo6b zaznaczania poél traktowanych przez algorytm jako docelowa Sciezka,
G — sposob zaznaczania robota, kwadratowa wypustka reprezentuje jego przod,
H — wskaznik liczby wykonanych w obecnej symulacji krokéw,
I — wskaznik liczby odwiedzonych przez robota komorek labiryntu,
J — wskaznik dlugosci wyznaczonej przez algorytm $ciezki,
K — przyciski pozwalajace na posuniecie symulacji o krok w przéd oraz w tyt,

L — przyciski pozwalajace na skok do koncowego rezultatu dzialania algorytmu oraz powrét do po-
czatkowego stanu symulacji,

M — przycisk zamykajacy dane okno symulacji.

Drugim wariantem dziatania okna symulacji jest tryb pracy etapowej. Jako etap rozumiany jest ciag
krokéw prowadzacy do osiagniecia pewnego posredniego celu, np. przejazdu calej wyznaczonej Sciez-
ki. Tryb ten wykorzystywany jest przy badaniu algorytmoéw wymagajacych do poprawnego dziatania
kompletnej mapy labiryntu — dzieki takiemu podejéciu uzytkownik nie musi samodzielnie przechodzi¢
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Rysunek A.4: Dwa sposoby wyswietlania wartosci komoérek

przez zmudny proces odwiedzania kazdej komoérki. Jedyna réznica w interfejsie polega na niedostepnosci
przyciskéw pozwalajacych na cofniecie przebiegu symulacji o krok oraz na przeskok do koiica dziatania
algorytmu. Przycisk powodujacy posuniecie symulacji o krok w trybie krokowym, w trybie etapowym
powoduje przeskok do kolejnego etapu algorytmu, natomiast przycisk odpowiadajacy za przywrocenie
poczatkowego stanu symulacji zachowuje swoje dzialanie. Widok okna symulacji dla trybu etapowego
przedstawiony jest na rysunku

Zarowno w trybie krokowym, jak i etapowym mozliwe jest pojawianie sie roznych wartosci liczbowych
w poszczegdlnych komoérkach labiryntu. Dzieje sie tak w przypadku badania algorytmoéw, ktére decy-
zje podejmujg na podstawie wyliczenia wartosci konkretnej funkcji przyporzadkowujacej wspotezynniki
komorkom. Przyklady wyswietlania takich warto$ci przedstawione sa na rysunku [A-4]

Trzeci wariant wygladu okna symulacji jest dedykowany dla algorytméw heurystycznych, przy ktorych
istotny jest doboér funkcji heurystycznej z ktérej beda korzystaé — okno jest przystosowane w taki sposéb,
aby to umozliwi¢. Widok ten jest dostepny tylko do momentu wyboru tejze funkcji, nastepnie symulacja
przechodzi w tryb etapowy. W omawianym widoku niedostepny jest réwniez przycisk odpowiadajacy
za przej$cie do nastepnego etapu, a w jego miejsca pojawia sie obszar wyboru i zatwierdzenia funkcji
heurystycznej. Na rysunku przedstawiono omawiany widok.



32 A. Instrukcja uzytkowania aplikacji

[E\ Labirynt 1 - FORBOT ——- Algorytm heurystyczny - A* = e }
i - U

‘ ‘ :
Wybdr funkgji heurystycznej:

. ]

Odleghosc od mety w metryce taksdwkowej hd l

B

1d# na poczatek

Zamknij symulacie

Liczba krokdw: 1] Liczba odwiedzonych pél: 1 Dlugost Sdezki: 1

= il
Rysunek A.5: Okno symulacji — poczatkowy widok dla algorytméw heurystycznych
Kolejnymi literami oznaczono:
A — obszar pozwalajacy na wybor funkcji heurystycznej,

B — przycisk zatwierdzajacy wybor i przenoszacy symulacje do trybu etapowego.
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