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Rozdziaª 1

Wst¦p

Labirynty s¡ znane ludzko±ci od tysi¦cy lat, a ich gªówn¡ rol¡ byªo utrudnianie dost¦pu do wa»nych,
pilnie strze»onych miejsc, które ulokowane byªy zazwyczaj w centralnej cz¦±ci budowli. Najcz¦±ciej ko-
jarzone s¡ z grobowcami egipskich faraonów, posadzkami ±redniowiecznych ko±cioªów oraz z mitologi¡,
a symbolika tego elementu znana jest szeroko na caªym ±wiecie [20]. Przykªad labiryntu przedstawiono
na rysunku 1.1. Obecnie jednak na labirynty patrzy si¦ gªównie przez pryzmat nauki � jako na ciekawy
obiekt umo»liwiaj¡cy testowanie algorytmów przeszukiwania zbioru mo»liwych rozwi¡za« i odnajdywania
najkrótszej ±cie»ki. W ci¡gu kilku ostatnich dekad dynamicznie rozwijaªa si¦ technika, a jej coraz wa»-
niejszym dziaªem stawaªa si¦ robotyka. Kluczow¡ gaª¦zi¡ robotyki zawsze byªa robotyka przemysªowa,
lecz wraz z biegiem czasu coraz popularniejsza staje si¦ robotyka amatorska i to wªa±nie w±ród ludzi
ni¡ si¦ zajmuj¡cych wci¡» aktualny i wa»ny jest problem poszukiwania ±cie»ki w labiryncie. Jedn¡ z naj-
ciekawszych i najbardziej wymagaj¡cych konkurencji na zawodach robotów jest konkurencja MicroMouse
polegaj¡ca wªa±nie na znalezieniu ±cie»ki do ±rodka labiryntu przez w peªni autonomicznego robota mobil-
nego. Zdecydowana wi¦kszo±¢ konstrukcji ma bardzo zbli»one ksztaªty i mo»liwo±ci jezdne, wi¦c o sukcesie
w takiej rywalizacji decyduje przede wszystkim dobór algorytmu. �cie»ka do mety mo»e by¢ optymali-
zowana ze wzgl¦du na jak najmniejsz¡ liczb¦ przejechanych pól lub przez wzgl¡d na jak najmniejsz¡
liczb¦ zakr¦tów. Istotnym elementem strategii jest równie» takie skonstruowanie robota, by zapewni¢ mu
mo»liwo±¢ poruszania si¦ mi¦dzy komórkami labiryntu pod k¡tem 45◦, zamiast wykonywania wszystkich
skr¦tów pod k¡tem prostym.

Rysunek 1.1: Przykªadowy labirynt [20]
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1.1 Cel pracy

Celem pracy jest ustalenie, który z popularnych algorytmów proponowanych do poszukiwania ±cie»ki
w labiryncie jest najbardziej odpowiedni dla robota mobilnego klasy MicroMouse. Wyniki mog¡ by¢
przydatne osobom chc¡cym zbudowa¢ wªasn¡ konstrukcj¦ tego typu oraz zajmuj¡cym si¦ szerzej poj¦tym
problemem poszukiwania drogi w labiryncie. W ramach pracy zachowane zostan¡ wszelkie wymogi i zasa-
dy obowi¡zuj¡ce na najwa»niejszych krajowych zawodach robotów w kategorii MicroMouse. Jednocze±nie
przy opisach poszczególnych algorytmów i w ich schematach blokowych w dalszych rozdziaªach pomini¦te
zostan¡ kwestie lokalizacji robota, akwizycji, przechowywania i interpretacji danych oraz realizacji ruchu.
Obowi¡zuje zaªo»enie, »e robot nie umie przemieszcza¢ si¦ po przek¡tnych.

Ukªad pracy jest nast¦puj¡cy. W rozdziale 2 omówiono najwa»niejsze cechy robotów MicroMouse
oraz zasady obowi¡zuj¡ce w konkurencji MicroMouse. W rozdziale 3 przedstawiono badane algorytmy,
natomiast wyniki bada« umieszczono w rozdziale 4. Rozdziaª 5 po±wi¦cono wnioskom pªyn¡cym z bada«,
odkrytym w ich trakcie problemom oraz mo»liwo±ciom dalszego rozwoju pracy.



Rozdziaª 2

Zawody robotów mobilnych klasy

MicroMouse

Zawody robotów s¡ w Polsce organizowane od okoªo dekady, a w ostatnich latach na popularno±ci zyskuje
konkurencja MicroMouse, maj¡ca swoje pocz¡tki w Japonii w pó¹nych latach 70. XX wieku [19]. Na li±cie
wi¦kszych krajowych imprez tego typu znajduj¡ si¦ takie wydarzenia jak warszawski Robomaticon [11],
organizowana we Wrocªawiu Robotic Arena [12], krakowski Robocomp [2] czy odbywaj¡cy si¦ w Pozna-
niu Festiwal Robotyki Cyberbot [3]. Na wszystkich wymienionych zawodach rozgrywana jest konkurencja
MicroMouse, a analizuj¡c obowi¡zuj¡ce tam regulaminy mo»na stwierdzi¢, »e poza drobiazgami s¡ one
do siebie bardzo zbli»one, je±li nie identyczne [8, 7, 9, 10].

Dalej przedstawiono bardziej szczegóªow¡ charakterystyk¦ konkurencji MicroMouse oraz krótki opis
wymaga« wobec robota i zada«, które musi umie¢ on zrealizowa¢, by z powodzeniem walczy¢ o zwyci¦stwo
w zawodach.

2.1 Opis konkurencji MicroMouse

Konkurencja rozgrywana jest w labiryncie o ksztaªcie kwadratu o boku dªugo±ci 288 cm. Pojedyncza
komórka ma wymiary 180x180 mm, co przy ±ciankach grubo±ci 12 mm zostawia kwadrat o boku 168 mm,
wewn¡trz którego mo»e porusza¢ si¦ robot. Wszystkie ±cianki labiryntu maj¡ wysoko±¢ 50 mm i s¡ po-
malowane na biaªo [8, 7, 9, 10]. Schemat przykªadowego labiryntu wykorzystywanego w trakcie zawodów
pokazano na rysunku 2.1.

Konkurencja rozgrywana jest jednoetapowo � ka»demu uczestnikowi przysªuguje 10 minut na wy-
konanie dowolnej liczby przejazdów. Spo±ród wszystkich czasów przejazdu od pola startowego do ±rodka
labiryntu pod uwag¦ brany b¦dzie najlepszy. Zawody wygrywa konstruktor, którego robot pokona t¦ tras¦
w najkrótszym czasie. Podczas trwania rozgrywki komunikacja z robotem jest zabroniona, z wyj¡tkiem
zdalnego startowania i zatrzymywania [8, 7, 9, 10].

Rysunek 2.1: Przykªadowy labirynt wykorzystywany w zawodach MicroMouse (na podstawie [6])
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Rysunek 2.2: Robot MicroMouse � Devil [1]

2.2 Wymagania stawiane robotowi

Od strony formalnej kryteria kwali�kacji robota do udziaªu w konkurencji mówi¡, »e musi to by¢ au-
torska konstrukcja, o wymiarach pozwalaj¡cych porusza¢ si¦ w labiryncie, przy czym waga i wysoko±¢
s¡ nieograniczone. Konieczne jest, by urz¡dzenie potra�ªo przemieszcza¢ si¦ w peªni autonomicznie, tylko
po podªodze labiryntu oraz bez ingerencji w jego struktur¦ [8, 7, 9, 10].

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

• obrót o zadany k¡t,

• przemieszczenie o zadany dystans w okre±lonym kierunku,

• okre±lanie swojej lokalnej orientacji i pozycji (w obr¦bie komórki),

• okre±lanie swojego globalnego poªo»enia (w obr¦bie caªego labiryntu),

• tworzenie w pami¦ci mapy labiryntu i jej bie»¡ce analizowanie,

• wyznaczenie najkrótszej ±cie»ki.

Na rysunku 2.2 przedstawiono przykªadow¡ konstrukcj¦ robota klasy MicroMouse.



Rozdziaª 3

Algorytmy poszukiwania ±cie»ki

W pracy przeanalizowano najbardziej popularne algorytmy stosowane w robotach klasy MicroMouse,
wybrane na podstawie artykuªów i tematów na forach internetowych [15], raportów z budowy takich
konstrukcji [4] oraz do±wiadcze« autora. Najcz¦±ciej wykorzystywanym, i jednocze±nie osi¡gaj¡cym naj-
wi¦cej sukcesów, algorytmem jest algorytm zalewaj¡cy (tzw. �ood �ll) [15, 18]. Cz¦sto wykorzystywane
s¡ równie» metoda lewej/prawej r¦ki [18] oraz algorytmy grafowe [14], np. algorytm Dijkstry, przeszuki-
wanie wszerz czy przeszukiwanie w gª¡b. Zdecydowana wi¦kszo±¢ algorytmów skupia si¦ na poszukiwaniu
±cie»ki najkrótszej, podczas gdy niekoniecznie jest ona najszybsza. Dla robotów klasy MicroMouse równie
istotna co dªugo±¢ ±cie»ki jest liczba zakr¦tów jak¡ musz¡ pokona¢, dlatego te» wybór ±cie»ki potencjalnie
najszybszej mo»e by¢ oparty o kryterium minimalizacji liczby zakr¦tów.

W bie»¡cym rozdziale przedstawione zostan¡ zasady dziaªania poszczególnych algorytmów, ich sche-
maty blokowe oraz fragmenty przejazdu przez labirynt z rysunku 2.1. Zawarte w rozdziale rysunki przed-
stawiaj¡ce fragmenty przejazdu, pochodz¡ z aplikacji stworzonej na potrzeby testowania dziaªania ba-
danych algorytmów. Komórki traktowane przez robota jako docelowa ±cie»ka oznaczane s¡ zielonymi
kwadratami, natomiast mniejsze, czerwone kwadraty oznaczaj¡ komórki odwiedzone w trakcie poszuki-
wania rozwi¡zania, jednak»e odrzucone. Szczegóªowy opis aplikacji zawarty jest w dodatku A. Zakªada si¦,
»e czytelnik zna podstawy teorii grafów i rozumie poj¦cia takie jak relaksacja, graf skierowany, graf nie-
skierowany, waga kraw¦dzi i cykl w gra�e, ponadto zna równie» terminy algorytm zachªanny, algorytm
dokªadny i algorytm heurystyczny.

3.1 Algorytm losowy

Algorytm losowy stanowi podej±cie gwarantuj¡ce znalezienie jakiego± rozwi¡zania, cho¢ prawdopodobnie
nieoptymalnego. Czas poszukiwania rozwi¡zania jest trudny do oszacowania, ze wzgl¦du na to, »e zale»y
nie tylko od samego schematu labiryntu, ale równie» od wyników wielu losowa«. Nieuporz¡dkowany
sposób przemieszczenia si¦ robota sprawia, »e wiele komórek mo»e zosta¢ odwiedzonych wielokrotnie.
Na rysunku 3.1 widnieje schemat blokowy algorytmu.

Gªówn¡ zalet¡ tego algorytmu jest pewno±¢, »e rozwi¡zanie zostanie znalezione. Natomiast jego gªówn¡
wad¡ jest brak pewno±ci co do czasu poszukiwania tego» rozwi¡zania. Na rysunku 3.2 przedstawiony jest
fragment przykªadowego przejazdu.

3.2 Algorytm lewej/prawej r¦ki

Algorytm lewej/prawej r¦ki [18] to najprostsze podej±cie do rozwi¡zywania labiryntu. Opiera si¦ on na ba-
nalnej zasadzie � nale»y ustali¢ czy ±ledzona b¦dzie ±ciana po lewej czy po prawej stronie, a nast¦pnie
jecha¢ wzdªu» wybranej ±ciany wykonuj¡c wszelkie konieczne skr¦ty. W prezentowanej wersji algorytmu
w przypadku wjazdu w ±lep¡ uliczk¦ robot zawraca nadal ±ledz¡c konkretn¡ ±cian¦, natomiast w przy-
padku powrotu do wcze±niej odwiedzonej komórki wybiera z niej drog¦ jeszcze nie sprawdzon¡. Schemat
blokowy algorytmu przedstawiony jest na rysunku 3.3.

Omawiany algorytm posiada bardzo powa»n¡ wad¦ � nie ka»dy labirynt da si¦ rozwi¡za¢ z niego
korzystaj¡c. Pomijaj¡c czas przeszukiwania labiryntu, który mo»e okaza¢ si¦ dªugi, istnieje spore praw-
dopodobie«stwo, »e dotarcie do mety t¡ metod¡ w ogóle nie jest mo»liwe. Nawet je±li ±cie»ka zostanie
odnaleziona, nie ma »adnej gwarancji, »e jest to ±cie»ka najkrótsza. Fragment przykªadowego przejazdu
robota przez labirynt zostaª pokazany na rysunku 3.4.
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Rysunek 3.1: Schemat blokowy algorytmu losowego

Rysunek 3.2: Fragment przykªadowej trasy robota korzystaj¡cego z algorytmu losowego
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Rysunek 3.3: Schemat blokowy algorytmu prawej r¦ki

Rysunek 3.4: Fragment przykªadowej trasy robota korzystaj¡cego z algorytmu prawej r¦ki
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Rysunek 3.5: Schemat blokowy zmody�kowanego algorytmu prawej r¦ki

3.2.1 Zmody�kowany algorytm lewej/prawej r¦ki

Maj¡c na uwadze niedoskonaªo±ci algorytmu lewej/prawej r¦ki postanowiono wprowadzi¢ do niego pew-
n¡ mody�kacj¦ maj¡c¡ na celu stworzenie szansy na rozwi¡zanie labiryntu niemo»liwego do rozwi¡zania
przez zwykª¡ wersj¦ algorytmu oraz zwi¦kszenie szans na osi¡gni¦cie dobrego czasu przez szybkie roboty,
zyskuj¡ce du»¡ przewag¦ na prostych odcinkach. Istot¡ wprowadzanej zmiany jest nadrz¦dne traktowa-
nie prostych korytarzy w labiryncie � robot szuka skr¦tu w okre±lonym kierunku dopiero, gdy nie ma
mo»liwo±ci jazdy w przód. Takie podej±cie okre±lane jest jako central-left/central-right rule [13]. Schemat
blokowy algorytmu przedstawiony jest na rysunku 3.5.

O ile próba wypracowania w ten sposób przewagi mo»e zadziaªa¢ zupeªnie odwrotnie i dla konkret-
nych labiryntów znacz¡co pogarsza¢ czas rozwi¡zania (lub nawet je uniemo»liwia¢), o tyle mody�kacja ta
faktycznie mo»e pozwoli¢ na znalezienie ±cie»ki w labiryncie, z którym standardowy algorytm sobie nie po-
radzi. Nie gwarantuje jednak, »e b¦dzie to ±cie»ka najkrótsza. Fragment przejazdu robota przez labirynt
przedstawiony jest na rysunku 3.6.

3.3 Metoda pól potencjaªów

Metody sztucznych pól potencjaªów s¡ szeroko stosowane przy rozwi¡zywaniu zagadnienia wyznaczania
trasy robota mobilnego w otwartej przestrzeni peªnej nieregularnie rozstawionych przeszkód [21, 16, 5].
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Rysunek 3.6: Fragment przykªadowej trasy robota korzystaj¡cego ze zmody�kowanej wersji algorytmu
prawej r¦ki

Rysunek 3.7: Przykªad wyliczenia potencjaªów s¡siednich pól

W labiryncie jedyne mo»liwe przeszkody to ±ciany, a ich ukªad jest regularny, wi¦c ta grupa metod
nie jest zbyt popularna w±ród konstruktorów. Ich ogólna idea polega na nadaniu punktowi docelowemu
potencjaªu o wybranym znaku, nast¦pnie nadaniu przeciwnego potencjaªu robotowi � w ten sposób robot
jest przyci¡gany do celu. Efekt omijania przeszkód uzyskuje si¦ nadaj¡c wykrytym obiektom potencjaª
o znaku zgodnym ze znakiem potencjaªu robota, lecz o mniejszej, zale»nej od odlegªo±ci, warto±ci [21,
16, 5]. Badany algorytm powstaª w oparciu o sztuczne pola potencjaªów i polega na wybieraniu kierunku
jazdy zgodnie z rosn¡c¡ warto±ci¡ wypadkowego potencjaªu. Potencjaª ten jest zawsze liczony dla ka»dej
s¡siedniej komórki wedªug wzoru,

PotW = PotM − PotR+ PotS − 3 ∗ POT ∗ sw − 2 ∗ POT ∗ odw.

Zmienna POT oznacza warto±¢ zaªo»onego domy±lnego potencjaªu, podczas gdy PotW oznacza potencjaª
wypadkowy dla rozwa»anej komórki, PotM oznacza potencjaª ko«ca labiryntu, a PotR potencjaª robota.
PotS reprezentuje pierwotny potencjaª komórki nadawany na podstawie jej odlegªo±ci od ±rodka labiryntu
w metryce taksówkowej (zakªadaj¡c brak ±cian). Wyst¦puj¡ce w równaniu wspóªczynniki, przyjmuj¡
warto±¢ 1 lub 0 i oznaczaj¡ obecno±¢ ±ciany (wspóªczynnik sw: 1 gdy jest ±ciana) oraz fakt ponownego
wej±cia do komórki (wspóªczynnik odw: 1 gdy komórka byªa odwiedzona). Na rysunku 3.7 przedstawiono
przykªad wyliczenia potencjaªów s¡siednich pól.

Omawiany algorytm gwarantuje znalezienie rozwi¡zania, ale nie zapewnia, »e b¦dzie ono optymal-
ne. Zale»nie od uksztaªtowania labiryntu mo»liwe jest zarówno szybkie wyznaczenie ±cie»ki najkrótszej,
jak i dªugi przejazd w trakcie którego odwiedzone zostan¡ wszystkie komórki. Na rysunku 3.8 przed-
stawiony jest schemat blokowy algorytmu, a na rysunku 3.9 fragment przykªadowego przejazdu przez
labirynt.

3.4 Algorytm zalewaj¡cy

Algorytm zalewaj¡cy (inaczej: �ood-�ll, metoda propagacji fali) [15, 18] wywodzi si¦ ze sªu»¡cego do wy-
znaczania najkrótszej ±cie»ki w gra�e algorytmu Bellmana-Forda. Idea algorytmu polega na stopniowym
wyznaczaniu najkrótszych ±cie»ek prowadz¡cych od mety do ka»dej komórki labiryntu. Po tym procesie
wszystkie pola maj¡ przyporz¡dkowan¡ warto±¢ oznaczaj¡c¡ odlegªo±¢ od mety i wystarczy, by robot
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Rysunek 3.8: Schemat blokowy algorytmu opartego na metodach sztucznych pól potencjaªów

Rysunek 3.9: Fragment przykªadowej trasy robota korzystaj¡cego z algorytmu opartego na metodach
sztucznych pól potencjaªów
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Rysunek 3.10: Schemat blokowy algorytmu zalewaj¡cego

poruszaª si¦ od komórki startowej zawsze do tej o mniejszej warto±ci odlegªo±ci od mety. Kluczow¡ za-
let¡ tego algorytmu jest to, »e wyznaczona ±cie»ka jest zawsze najkrótsza. Mo»e nie by¢ optymalna pod
wzgl¦dem liczby zakr¦tów czy szybko±ci przejazdu, ale na pewno nie da si¦ dotrze¢ do mety krótsz¡
drog¡. Natomiast gªówn¡ wad¡ takiego podej±cia jest to, »e aby przeprowadzi¢ zalewanie i wyznaczanie
±cie»ki nale»y przechowywa¢ w pami¦ci robota kompletn¡ map¦ labiryntu, co wymaga wykonania wst¦p-
nego przejazdu przez wszystkie komórki. St¡d wniosek, »e do poprawnego dziaªania algorytmu konieczne
jest, aby w labiryncie nie byªo niedost¦pnych komórek (np. maj¡cych ±ciany po ka»dej stronie), bo taka
sytuacja powoduje, »e algorytm nigdy nie ko«czy etapu tworzenia mapy. Na rysunku 3.10 umieszczo-
no schemat blokowy algorytmu, natomiast na rysunku 3.11 znajduj¡ si¦ obraz przykªadowego labiryntu
po zalewaniu oraz ko«cowy wynik dziaªania algorytmu � kompletna trasa przejazdu.

3.4.1 Zmody�kowany algorytm zalewaj¡cy

Standardowy algorytm zalewaj¡cy wyznacza ±cie»k¦ najkrótsz¡, ale niekoniecznie optymaln¡ pod wzgl¦-
dem czasu przejazdu. Dlatego te» popularna w±ród konstruktorów jest jego mody�kacja, w której wyko-
nuje si¦ wa»one zalewanie [15]. W tym wariancie proces równie» zaczyna si¦ od mety labiryntu, ale inne s¡
warto±ci wprowadzane do komórek � je±li przej±cie do kolejnego pola nie wymaga skr¦tu to wprowadza-
na jest warto±¢ o 1 wi¦ksza, je±li jednak skr¦t jest konieczny wprowadzona zostaje warto±¢ o 3 wi¦ksza.
W ten sposób wyznaczona ±cie»ka b¦dzie miaªa mniej zakr¦tów, dzi¦ki czemu mo»liwe b¦dzie, »e jej po-
konanie zajmie mniej czasu ni» przejazd ±cie»k¡ najkrótsz¡. Na rysunku 3.12 przedstawiono schemat
blokowy algorytmu, natomiast na rysunku 3.13 zamieszczone s¡ obraz przykªadowego labiryntu po zale-
waniu oraz kompletna trasa przejazdu.

3.4.2 Przyspieszony algorytm zalewaj¡cy

Przyspieszona wersja algorytmu zalewaj¡cego eliminuje czasochªonny etap tworzenia kompletnej mapy
labiryntu [15]. Zamiast tego przed rozpocz¦ciem przejazdu ka»dej komórce przydzielona jest warto±¢ rów-
na odlegªo±ci od mety w metryce taksówkowej (przy zaªo»eniu braku ±cian). W kolejnych krokach robot
porusza si¦ w kierunku malej¡cych warto±ci odlegªo±ci, a w przypadku, gdy nie jest to mo»liwe warto±ci
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(a) Labirynt po zalewaniu (b) Wyznaczona ±cie»ka

Rysunek 3.11: Przykªadowy labirynt po zalewaniu oraz wyznaczona ±cie»ka

Rysunek 3.12: Schemat blokowy zmody�kowanego algorytmu zalewaj¡cego
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(a) Labirynt po zalewaniu (b) Wyznaczona ±cie»ka

Rysunek 3.13: Przykªadowy labirynt po wa»onym zalewaniu oraz wyznaczona ±cie»ka

poszczególnych pól s¡ odpowiednio mody�kowane. Dzi¦ki takiej zmianie liczba kroków potrzebna do zna-
lezienia ±cie»ki jest znacz¡co mniejsza, ale algorytm traci swoj¡ najwa»niejsz¡ cech¦ � nie ma ju» gwa-
rancji, »e wyznaczona droga jest najkrótsza. Na rysunku 3.14 przedstawiono schemat blokowy algorytmu,
natomiast na rysunku 3.15 zamieszczone s¡ obraz przykªadowego labiryntu po zalewaniu oraz kompletna
trasa przejazdu.

3.5 Algorytmy grafowe

Wszystkie algorytmy z grupy grafowych, podobnie jak algorytm zalewaj¡cy, potrzebuj¡ do prawidªowego
dziaªania kompletnej mapy labiryntu, wymagaj¡ zatem wykonania wst¦pnego przejazdu, w trakcie któ-
rego taka mapa zostanie utworzona. W parze z tym wymogiem wyst¦puje ograniczenie co do schematu
labiryntu � ka»dy z tych algorytmów zawiedzie w sytuacji, gdy w labiryncie znajduje si¦ cho¢ jedna ko-
mórka, do której nie mo»na wjecha¢. Przedstawienie labiryntu jako grafu realizowane jest przez zaªo»enie,
»e ka»da komórka to wierzchoªek, natomiast ka»da droga, któr¡ mo»na z danej komórki wyjecha¢, jest kra-
w¦dzi¡ o wadze równej 1, ª¡cz¡c¡ dany wierzchoªek z kolejnym. Przy takim zaªo»eniu oraz implementacji
grafu w formie tzw. listy s¡siedztwa otrzymano odpowiadaj¡c¡ potrzebom struktur¦ reprezentuj¡c¡ la-
birynt [14]. Dalej przedstawiono cztery algorytmy grafowe, które mog¡ zosta¢ wykorzystane w robotach
klasy MicroMouse.

3.5.1 Algorytm Dijkstry

Algorytm Dijkstry jest algorytmem zachªannym przeznaczonym do wyznaczania najkrótszych ±cie»ek
w gra�e od zadanego wierzchoªka ¹ródªowego do wszystkich pozostaªych wierzchoªków [14, 17]. Jedynym
wymaganiem do uzyskania prawidªowego rozwi¡zania jest, aby wszystkie kraw¦dzie miaªy dodatnie wagi.
Mo»e jednak doj±¢ do sytuacji, w której mimo niespeªnienia wymogu algorytm z powodzeniem zako«czy
dziaªanie, lecz wtedy nie ma gwarancji co do poprawno±ci wyznaczonej ±cie»ki. Rezultatem dziaªania
algorytmu s¡ dwie tablice: jedna przechowuj¡ca odlegªo±ci od wierzchoªka ¹ródªowego do wszystkich po-
zostaªych oraz druga przechowuj¡ca indeksy wierzchoªków poprzedzaj¡cych dany wierzchoªek na ±cie»ce.
Dzi¦ki drugiej z tych tablic mo»liwe jest odtworzenie najkrótszej ±cie»ki z wierzchoªka ¹ródªowego do do-
wolnego innego. Na rysunku 3.16 przedstawiono schemat blokowy oraz wyznaczon¡ przez algorytm tras¦
przejazdu.

3.5.2 Algorytm Bellmana-Forda

Algorytm Bellmana-Forda stanowi ogólniejsz¡ wersj¦ algorytmu Dijkstry � w przeciwie«stwie do nie-
go potra� poradzi¢ sobie z ujemnymi wagami kraw¦dzi, poprawne dziaªanie uniemo»liwiaj¡ mu tylko
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Rysunek 3.14: Schemat blokowy przyspieszonego algorytmu zalewaj¡cego

(a) Labirynt po zalewaniu (b) Wyznaczona ±cie»ka

Rysunek 3.15: Przykªadowy labirynt po wst¦pnym zalewaniu oraz wyznaczona ±cie»ka
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(a) Schemat blokowy (b) Wyznaczona ±cie»ka

Rysunek 3.16: Schemat blokowy algorytmu Dijkstry oraz wyznaczona trasa przejazdu

wyst¦puj¡ce w gra�e cykle o ujemnej sumie wag [14, 17]. Przez bardziej ogólne podej±cie do problemu
algorytm ten cechuje si¦ wy»sz¡ zªo»ono±ci¡ czasow¡ ni» algorytm Dijkstry, lecz nie jest to zmiana, któ-
ra uniemo»liwiaªaby wykorzystanie go w zawodach MicroMouse. Wynikiem dziaªania algorytmu jest tabli-
ca odlegªo±ci ka»dego wierzchoªka od wierzchoªka ¹ródªowego oraz tablica wierzchoªków poprzedzaj¡cych
dany wierzchoªek, pozwalaj¡ca odtworzy¢ najkrótsz¡ ±cie»k¦. Na rysunku 3.17 przedstawiono schemat
blokowy oraz wyznaczon¡ przez algorytm tras¦ przejazdu.

3.5.3 Przeszukiwanie wszerz (BFS)

Algorytm BFS jest jednym z najprostszych algorytmów przeszukiwania grafu [14, 17]. Rozpoczyna on
przeszukiwanie od zadanego wierzchoªka i nast¦pnie odwiedza kolejno wszystkie osi¡galne z niego wierz-
choªki. Przeznaczony jest do znajdowania elementów lub wykonywania procedur wymagaj¡cych odwie-
dzenia ka»dego wierzchoªka, ale mo»e by¢ wykorzystany równie» do wyznaczania najkrótszej ±cie»ki. Wy-
nikiem dziaªania algorytmu s¡ dwie tablice. Pierwsza z nich zawiera odlegªo±ci wszystkich wierzchoªków
od wierzchoªka ¹ródªowego, natomiast druga przechowuje informacje o wierzchoªkach poprzedzaj¡cych
dany, co pozwala na odtworzenie najkrótszej ±cie»ki do dowolnego z osi¡galnych ze ¹ródªa wierzchoªków.
Na rysunku 3.18 przedstawiono schemat blokowy oraz wyznaczon¡ przez algorytm tras¦ przejazdu.

3.5.4 Przeszukiwanie w gª¡b (DFS)

Algorytm DFS [14, 17] wraz z algorytmem BFS stanowi¡ dwa podstawowe algorytmy przeszukiwania gra-
fu. Algorytm DFS równie» rozpoczyna przeszukiwanie od zadanego wierzchoªka ¹ródªowego i nast¦pnie
odwiedza kolejne wierzchoªki za ka»dym razem próbuj¡c wej±¢ w graf o poziom gª¦biej. Podej±cie takie
mo»e zosta¢ wykorzystane do wyznaczania ±cie»ki, ale nie gwarantuje wyznaczenia ±cie»ki najkrótszej.
W wyniku dziaªania algorytmu otrzymuje si¦ tablic¦ z odlegªo±ciami wszystkich wierzchoªków od wierz-
choªka ¹ródªowego oraz tablic¦ wskazuj¡c¡ wierzchoªki poprzedzaj¡ce dany wierzchoªek. Druga z tablic
pozwala na odtworzenie pierwszej osi¡galnej ze ¹ródªa ±cie»ki do dowolnego wierzchoªka. Na rysunku 3.19
przedstawiono schemat blokowy oraz wyznaczon¡ przez algorytm tras¦ przejazdu.
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(a) Schemat blokowy (b) Wyznaczona ±cie»ka

Rysunek 3.17: Schemat blokowy algorytmu Bellmana-Forda oraz wyznaczona trasa przejazdu

(a) Schemat blokowy (b) Wyznaczona ±cie»ka

Rysunek 3.18: Schemat blokowy algorytmu BFS oraz wyznaczona trasa przejazdu
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(a) Schemat blokowy (b) Wyznaczona ±cie»ka

Rysunek 3.19: Schemat blokowy algorytmu DFS oraz wyznaczona trasa przejazdu

3.6 Algorytm A*

Algorytm A* [17] jest heurystycznym algorytmem poszukiwania najkrótszej ±cie»ki w gra�e wa»onym.
Umo»liwia wyznaczenie ±cie»ki mi¦dzy wybranym wierzchoªkiem ¹ródªowym, a wierzchoªkiem speªniaj¡-
cym okre±lony warunek (tzw. test celu). Algorytm ten jest zupeªny i optymalny, co oznacza, »e zawsze
wyznacza ±cie»k¦ najkrótsz¡, o ile taka istnieje. Podobnie jak algorytmy grafowe do poprawnego dziaªania
wymaga uprzedniego utworzenia kompletnej mapy labiryntu. Kluczowy jest równie» dobór odpowiedniej
funkcji heurystycznej odpowiedzialnej za podejmowane przez algorytm decyzje. Zaproponowano dwie
takie funkcje, z których obie pozwalaj¡ na wyznaczenie ±cie»ki najkrótszej:

1. Odlegªo±¢ od mety liczona w metryce taksówkowej, przy zaªo»eniu braku ±cian.

2. Odlegªo±¢ od mety liczona w linii prostej.

Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 3.20, natomiast tras¦ przejazdu wyznaczon¡ przez
obie funkcje heurystyczne na rysunku 3.21.
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Rysunek 3.20: Schemat blokowy dla algorytmu A*

Rysunek 3.21: Trasa przejazdu dla obu funkcji heurystycznych w algorytmie A*
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Badania symulacyjne

W niniejszym rozdziale znajduje si¦ opis kryteriów oceny algorytmów, analiza ich zachowania na podsta-
wie obserwacji dziaªania w pi¦ciu ró»nych labiryntach oraz zestawienie osi¡ganych przez nie wyników.

4.1 �rodowisko symulacyjne

Badane algorytmy oceniono na podstawie obserwacji efektów ich wykorzystania w aplikacji symuluj¡cej
dziaªanie robota umieszczonego w labiryncie. Aplikacja ta zapewnia mo»liwo±¢ wgl¡du w najwa»niejsze
parametry dotycz¡ce skuteczno±ci algorytmu oraz jego przydatno±ci dla robota mobilnego klasy Micro-
Mouse. Szczegóªowy opis aplikacji wraz z instrukcj¡ obsªugi znajduje si¦ w dodatku A.

4.2 Kryteria oceny

Jako gªówne kryteria oceny przyj¦to:

• liczb¦ kroków wykonanych do momentu rozwi¡zania labiryntu,

• liczb¦ odwiedzonych przez robota komórek labiryntu,

• dªugo±¢ wyznaczonej ±cie»ki,

• liczba zakr¦tów w wyznaczonej ±cie»ce.

Dodatkowo przyj¦to bardziej ogólne kryteria pomocnicze pozwalaj¡ce wspólnie zestawi¢ wyniki osi¡gni¦te
w ró»nych labiryntach:

• procent odwiedzonych komórek,

• stosunek dªugo±ci wyznaczonej ±cie»ki do dªugo±ci ±cie»ki najkrótszej,

• stosunek liczby zakr¦tów w wyznaczonej ±cie»ce do liczby zakr¦tów w ±cie»ce z ich najmniejsz¡
liczb¡,

• stosunek liczby kroków do dªugo±ci najkrótszej ±cie»ki.

4.3 Wyniki

4.3.1 Algorytm losowy

Algorytm losowy potra�ª rozwi¡za¢ ka»dy z labiryntów, jednak liczba kroków, dªugo±¢ wyznaczonej ±cie»ki
i pozostaªe parametry mocno si¦ wahaªy, dlatego dla uzyskania wiarygodnych wyników algorytm ten zostaª
przetestowany po dziesi¦¢ razy w ka»dym labiryncie i wyniki przedstawione w tabeli 4.1 s¡ warto±ciami
±rednimi uzyskanymi w tych przejazdach.
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Tabela. 4.1: �rednie wyniki dziaªania algorytmu losowego

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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 dziaªania algorytmu lewej r¦ki

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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 r¦ki

Zgodnie z przewidywaniami algorytm lewej/prawej r¦ki nie potra�ª rozwi¡za¢ wszystkich labiryntów
� poradziª sobie tylko z jednym. W pozostaªych czterech labiryntach algorytm ko«czyª dziaªanie przed
znalezieniem drogi do mety, dla tych labiryntów uwzgl¦dniono tylko liczb¦ wykonanych kroków i odwiedzo-
nych komórek. Wyniki dziaªania algorytmu lewej/prawej r¦ki przedstawiono odpowiednio w tabelach 4.2
oraz 4.3.

Zmody�kowany algorytm lewej/prawej r¦ki
Zmody�kowany algorytm lewej/prawej r¦ki miaª by¢ udoskonaleniem standardowej wersji algorytmu,
a okazaª si¦ od niego gorszy i nie potra�ª rozwi¡za¢ »adnego z pi¦ciu dost¦pnych labiryntów. Wyni-
ki dziaªania zmody�kowanego algorytmu lewej/prawej r¦ki przedstawiono odpowiednio w tabelach 4.4
oraz 4.5.

4.3.3 Metoda pól potencjaªów

Metoda pól potencjaªów pozwalaªa wyznaczy¢ ±cie»k¦ w ka»dym labiryncie, jednak nie byªy to ±cie»ki
najkrótsze. Atutem tego algorytmu jest na pewno stosunkowo maªa liczba kroków potrzebnych do wy-
znaczenia rozwi¡zania bliskiego najkrótszej ±cie»ce. Wyniki osi¡gane przez algorytm przedstawiono w ta-
beli 4.6.

4.3.4 Algorytmy zalewaj¡ce

Algorytm zalewaj¡cy wykonywaª zawsze zdecydowanie wi¦ksz¡ liczb¦ kroków ni» wcze±niej badane al-
gorytmy, a wynikaªo to z faktu, »e wymaga on na wej±ciu peªnej mapy labiryntu w zwi¡zku z czym
wykonywaª na wst¦pie dodatkowy przejazd przez caªy labirynt maj¡cy na celu stworzenie takiej mapy.
Korzy±ci¡ pªyn¡c¡ z takiego podej±cia byª fakt, »e wyznaczona trasa zawsze byªa najkrótsza. Szczegóªowe
wyniki przedstawiono w tabeli 4.7.

Zmody�kowany algorytm zalewaj¡cy
Mody�kacja polegaj¡ca na wykonywaniu wa»onego zalewania celem minimalizacji liczby zakr¦tów miaªa
wyznacza¢ ±cie»k¦ potencjalnie najszybsz¡ zamiast najkrótszej. W czterech z pi¦ciu labiryntów wyzna-
czona ±cie»ka faktycznie miaªa najmniejsz¡ liczb¦ zakr¦tów i nie byªa du»o dªu»sza od najkrótszej, lecz
w jednym z labiryntów algorytm ten wyznaczyª dokªadnie tak¡ ±cie»k¦ jak zwykªy algorytm zalewaj¡-
cy. Wynikaªo to z faktu, »e proces zalewania oparty jest na relaksacji i mo»e doj±¢ do sytuacji w któ-
rej konkretna komórka labiryntu wst¦pnie okre±lona jako wymagaj¡ca skr¦tu (wpisana wy»sza warto±¢)
w pó¹niejszym etapie zalewania b¦dzie sprawdzana pod k¡tem jazdy prosto i zostanie w ni¡ wpisana war-
to±¢ ni»sza. Przy odpowiednim uªo»eniu caªego labiryntu zjawisko to mo»e sprowadzi¢ wa»one zalewanie
do standardowego zalewania na przestrzeni caªego labiryntu lub tylko jego fragmentu. Konsekwencj¡ ta-
kiego zdarzenia jest to, »e wyznaczona ±cie»ka nie b¦dzie miaªa minimalnej liczby zakr¦tów, wci¡» nie ma
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Tabela. 4.3: Wyniki dziaªania algorytmu prawej r¦ki

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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 dziaªania zmody�kowanego algorytmu lewej r¦ki

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
Labirynt 1 11 11 brak -
Labirynt 2 73 73 brak -
Labirynt 3 110 104 brak -
Labirynt 4 102 77 brak -
Labirynt 5 24 22 brak -

Tabela. 4.5: Wyniki dziaªania zmody�kowanego algorytmu prawej r¦ki

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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 dziaªania metody pól potencjaªów

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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 dziaªania algorytmu zalewaj¡cego

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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 dziaªania zmody�kowanego algorytmu zalewaj¡cego

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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 dziaªania przyspieszonego algorytmu zalewaj¡cego

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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

te» gwarancji, »e b¦dzie to ±cie»ka najkrótsza. Wyniki dziaªania zmody�kowanego algorytmu zalewaj¡cego
przedstawiono w tabeli 4.8.

Przyspieszony algorytm zalewaj¡cy
Przyspieszony algorytm zalewaj¡cy jako jedyny spo±ród zalewaj¡cych nie potrzebuje na wej±ciu kom-
pletnej mapy labiryntu, dzi¦ki czemu liczba wykonywanych przez niego kroków jest du»o mniejsza ni»
w dwóch pozostaªych przypadkach. Zmniejszeniu ulega równie» liczba odwiedzonych komórek. Oczywi-
stym jest, »e z powodu gorszej znajomo±ci labiryntu wyznaczona ±cie»ka jest dªu»sza ni» w zwykªym
algorytmie zalewaj¡cym. Ogólna zasada dziaªania algorytmu sprawia, »e w rezultatach zauwa»alne jest
podobie«stwo do metody pól potencjaªów. Szczegóªowe wyniki przedstawiono w tabeli 4.9.

4.3.5 Algorytmy grafowe

Podstawow¡ wad¡ ka»dego z algorytmów grafowych jest to, »e do dziaªania potrzebuj¡ kompletnej ma-
py labiryntu na wej±ciu, przez co wykonywana przez nie liczba kroków jest zdecydowanie wi¦ksza ni»
w przypadku algorytmów podejmuj¡cych decyzje na bie»¡co w trakcie eksploracji labiryntu. Trzy spo±ród
czterech algorytmów grafowych potra�ªy zawsze wyznaczy¢ ±cie»k¦ najkrótsz¡. Wyj¡tkiem byª algorytm
przeszukiwania w gª¡b, który wyznaczaª ±cie»k¦ dªu»sz¡. Takie dziaªanie wynika z faktu, »e podczas prze-
szukiwania w gª¡b wybierane jest pierwsze napotkane rozwi¡zanie, które niekoniecznie jest rozwi¡zaniem
najkrótszym. Wyniki dla algorytmów Dijkstry, Bellmana-Forda oraz przeszukiwania wszerz przedstawiono
w tabeli 4.10, natomiast algorytmu przeszukiwania w gª¡b w tabeli 4.11.

4.3.6 Algorytmy A*

Dziaªanie algorytmu heurystycznego jest uzale»nione od doboru funkcji heurystycznej na podstawie której
podejmowane b¦d¡ decyzje. Wyniki byªy identyczne dla obu proponowanych funkcji oceniaj¡cych � wy-
znaczana byªa trasa najkrótsza. Wad¡ algorytmu, podobnie jak w przypadku algorytmów grafowych, jest
konieczno±¢ wykonania wst¦pnego przejazdu celem stworzenia mapy labiryntu, który powoduje znaczny
wzrost liczby wykonanych kroków. Szczegóªowe wyniki przedstawiono w tabeli 4.12.

4.4 Zestawienie wyników

W trakcie analizy wªasno±ci algorytmów wyra¹nie rysuje si¦ podziaª na dwie grupy

• algorytmy podejmuj¡ce decyzj¦ na podstawie bie»¡cej znajomo±ci labiryntu,

• algorytmy wymagaj¡ce na wej±ciu peªnej mapy labiryntu.

Zauwa»alne s¡ te» podstawowe wªasno±ci obu tych grup. Algorytmy z pierwszej wykonuj¡ mniejsz¡ liczb¦
kroków, ale nie potra�¡ wyznaczy¢ rozwi¡zania optymalnego, w zasadzie niektóre z nich w ogóle nie po-
tra�¡ wyznaczy¢ ±cie»ki do mety. Algorytmy z drugiej grupy zawsze wyznaczaj¡ ±cie»k¦ i w wi¦kszo±ci
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Tabela. 4.10: Wyniki dziaªania algorytmów grafowych z wyj¡tkiem przeszukiwania w gª¡b

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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 dziaªania algorytmu przeszukiwania w gª¡b

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
Labirynt 1 631 256 97 36
Labirynt 2 569 256 50 20
Labirynt 3 635 256 97 55
Labirynt 4 615 256 68 25
Labirynt 5 610 256 65 27

Tabela. 4.12: Wyniki dziaªania algorytmu A*

Labirynt Liczba kroków Odwiedzone komórki Dªugo±¢ ±cie»ki Liczba zakr¦tów
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

przypadków jest to ±cie»ka najkrótsza. Ich powa»n¡ wad¡ jest jednak fakt, »e je±li którakolwiek z komórek
b¦dzie niedost¦pna to algorytm bardzo szybko zako«czy swoje dziaªanie nie wyznaczywszy ±cie»ki.

Aby mo»liwe byªo sensowne porównanie rezultatów z ró»nych labiryntów wykorzystano pomocnicze
kryteria oceny. Zestawienie wyników algorytmów pierwszej grupy przedstawiono w tabeli 4.13, natomiast
algorytmów drugiej grupy w tabeli 4.14. Przy wgl¡dzie w tabel¦ 4.13 nale»y pami¦ta¢, »e algorytm
lewej/prawej r¦ki rozwi¡zaª tylko jeden labirynt, natomiast jego mody�kacja nie rozwi¡zaªa »adnego.
W tabelach 4.13 oraz 4.14 wykorzystano nast¦puj¡ce oznaczenia algorytmów:

• Los. � algorytm losowy,

• Lewa r¦ka � algorytm lewej r¦ki,

• Prawa r¦ka � algorytm prawej r¦ki,

• Lewa mod. � zmody�kowany algorytm lewej r¦ki,

• Prawa mod. � zmody�kowany algorytm prawej r¦ki,

• MSPP � metoda pól potencjaªów,

• Zal. przys. � przyspieszony algorytm zalewaj¡cy,

• Zal. � algorytm zalewaj¡cy,

• Zal. mod. � zmody�kowany algorytm zalewaj¡cy,

• Dijkstra � algorytm Dijkstry,

• B-F � algorytm Bellmana-Forda,

• BFS � przeszukiwanie wszerz,

• DFS � przeszukiwanie w gª¡b,

• A* � algorytm A*.

Wykorzystane w omawianych tabelach kryteria oceny algorytmów zostaªy opisane w sekcji 4.2.
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Tabela. 4.13: Wyniki dziaªania algorytmów decyduj¡cych na podstawie bie»¡cej wiedzy o labiryncie

Algorytm Odw. komórki [%] Dª. ±cie»ki
Dª. najkrótszej ±cie»ki

L. zakretów
Min. l. zakr¦tów

L. kroków
Dª. najkrótszej ±cie»ki

Los. 64,7 1,56 1,84 4,85
Lewa r¦ka 36,6 1,14 1,00 1,33
Prawa r¦ka 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 dziaªania algorytmów wymagaj¡cych na wej±ciu kompletnej mapy labiryntu

Algorytm Odw. komórki [%] Dª. ±cie»ki
Dª. najkrótszej ±cie»ki

L. zakretów
Min. l. zakr¦tów

L. kroków
Dª. najkrótszej ±cie»ki

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
A* 100 1,00 1,44 10,87

W przypadku wyboru strategii polegaj¡cej na podejmowaniu decyzji na bie»¡co podczas eksploracji
labiryntu najlepszym okazuje si¦ przyspieszony algorytm zalewaj¡cy. Z praktycznie identycznymi wyni-
kami, zaraz za nim plasuje si¦ metoda pól potencjaªów. Zªym wyborem s¡ algorytm lewej/prawej r¦ki
oraz jego mody�kacja � ich atutem jest prostota, jednak w przeprowadzonych testach wypadªy bar-
dzo sªabo. Je±li konstruktor zdecyduje si¦ na algorytm prosty w implementacji to zdecydowanie lepszym
wyborem b¦dzie algorytm losowy, który przede wszystkim gwarantuje rozwi¡zania, a dodatkowo ±rednie
wyniki jego dziaªania s¡ naprawd¦ zadowalaj¡ce.

W przypadku wyboru strategii opartej na tworzeniu kompletnej mapy labiryntu na pocz¡tku dziaªania
algorytmu jest kilka algorytmów o identycznych rezultatach osi¡ganych zbli»onym kosztem � algorytmy
zalewaj¡cy, Dijkstry, Bellmana-Forda oraz przeszukiwanie wszerz wyznaczaj¡ ±cie»k¦ najkrótsz¡. Naj-
gorszym spo±ród tych algorytmów jest przeszukiwania w gª¡b, które prowadziªo robota drog¡ nawet
o 30% dªu»sz¡. Ciekaw¡ opcj¡ jest zmody�kowany algorytm zalewaj¡cy, który wyznaczaª ±cie»ki mini-
malnie dªu»sze od najkrótszych, a w czterech na pi¦¢ przypadków wyra¹nie zmniejszyª liczb¦ zakr¦tów,
co potencjalnie mo»e znacz¡co poprawi¢ czas przejazdu rzeczywistego robota.
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Wnioski

Celem pracy byªo ustalenie, który z popularnych algorytmów proponowanych do poszukiwania ±cie»ki
w labiryncie jest najbardziej odpowiedni dla robota mobilnego klasy MicroMouse. Niemo»liwym jednak
okazaªo si¦ jednoznaczne okre±lenie najbardziej odpowiedniego algorytmu, gdy» w trakcie bada« symula-
cyjnych wyklarowaª si¦ wyra¹ny podziaª algorytmów na dwie klasy

• algorytmy podejmuj¡ce decyzj¦ na podstawie bie»¡cej znajomo±ci labiryntu,

• algorytmy wymagaj¡ce na wej±ciu peªnej mapy labiryntu.

Udaªo si¦ natomiast uszeregowa¢ algorytmy w ramach tych klas.
Na podstawie wyników wida¢, »e je±li konstruktor chce mie¢ pewno±¢ wyznaczenia najkrótszej ±cie»-

ki powinien zdecydowa¢ si¦ na algorytmy z drugiej klasy, konkretnie algorytm zalewaj¡cy, Dijkstry,
Bellmana-Forda, przeszukiwanie wszerz lub algorytm A*. Liczba wykonywanych kroków, a co za tym
idzie czas dziaªania caªego algorytmu, jest wtedy bardzo dªugi, ale gwarantowana jest poprawno±¢ roz-
wi¡zania. W sytuacji, gdy robot porusza si¦ wolno (np. potra� wykonywa¢ obrót tylko po zatrzymaniu)
lepsze oka»¡ si¦ algorytmy z pierwszej klasy, np. przyspieszony algorytm zalewaj¡cy, metoda pól poten-
cjaªów czy nawet banalny w implementacji algorytm losowy. Wykorzystanie jednego z tych algorytmów
równie» gwarantuje znalezienie rozwi¡zania i eliminuje czasochªonny proces tworzenia kompletnej ma-
py labiryntu. Natomiast bez wzgl¦du na zaªo»one cele nale»y unika¢ algorytmu lewej/prawej r¦ki i jego
mody�kacji, gdy» »aden z nich nie zapewnia wyznaczenia ±cie»ki do mety.

W trakcie bada« symulacyjnych na jaw wyszªy sªabo±ci poszczególnych algorytmów, wiele z nich jest
jednak mo»liwych do poprawienia.

Problem 1: Algorytm lewej/prawej r¦ki i jego mody�kacja nie potra�¡ znale¹¢ ±cie»ki w niektórych
labiryntach.

Rozwi¡zaniem jest odpowiednia mody�kacja obu algorytmów, tak aby wjazd do komórki, któ-
ra nie jest ±lep¡ uliczk¡, ale nie ma nieodwiedzonego s¡siada nie ko«czyª dziaªania algorytmu, tylko
traktowany byª jak ±lepa uliczka i powodowaª powrót do najbli»szej komórki z której mo»na pojecha¢
do jeszcze nieodwiedzonego pola. Sprawi to, »e ka»dy labirynt b¦dzie mo»liwy do rozwi¡zania.

Problem 2: Przyspieszony algorytm zalewaj¡cy nie wyznacza najkrótszej ±cie»ki.

W zaimplementowanej wersji algorytmu po wyborze zªej trasy nast¦puje aktualizacja warto±ci danej
komórki i jej s¡siadów. Rozszerzenie fragmentu labiryntu obj¦tego aktualizacj¡ lub wprowadzenie
w takiej sytuacji ponownego zalewania mo»e poprawi¢ wyniki osi¡gane przez algorytm. Pozytywny
wpªyw mo»e te» mie¢ wykonanie po pierwszym dotarciu do mety przejazdu w kierunku startu.
W ci¡gu jednego lub kilku takich przejazdów mo»liwe b¦dzie zoptymalizowanie trasy i skrócenie
dªugo±ci wyznaczonej ±cie»ki.

Problem 3: Algorytmy wymagaj¡ce na wej±ciu kompletnej mapy labiryntu wykonuj¡ ª¡cznie bardzo
du»¡ liczb¦ kroków.

Zaimplementowany algorytm wykonywania kompletnego przejazdu polega na eksploracji labiryntu
zgodnie z zasad¡ prawej r¦ki, a» do momentu, gdy wszystkie komórki zostan¡ odwiedzone. Wte-
dy nast¦puje powrót na pole startowe, wyznaczenie ±cie»ki i przejazd prosto do mety. Mo»liwe,
»e zmiana sposobu przejazdu zmniejszy liczb¦ wykonywanych kroków.
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Problem 4: Algorytmy wymagaj¡ce na wej±ciu kompletnej mapy labiryntu nie mog¡ dziaªa¢ poprawnie,
gdy cho¢ jedna komórka labiryntu jest niedost¦pna.

W±ród rozwa»anych labiryntów nie byªo takiego przypadku, wi¦c problem ten zostaª pomini¦ty,
ale trzeba liczy¢ si¦ z mo»liwo±ci¡ jego wyst¡pienia. Aby uodporni¢ algorytm na tak¡ sytuacj¦
nale»y zaimplementowa¢ okre±lanie niedost¦pnych obszarów labiryntu.

Problem 5: Zmody�kowany algorytm zalewaj¡cy w jednym z pi¦ciu labiryntów nie potra�ª wyznaczy¢
±cie»ki o najmniejszej liczbie zakr¦tów.

Wyeliminowanie tego problemu wymagaªoby przechowywania w trakcie zalewania potencjalnych
±cie»ek, tak aby w trakcie dziaªania algorytm miaª dost¦p do wszystkich wariantów przejazdu przez
dan¡ komórk¦. Takie rozwi¡zanie pozwoliªoby odtwarza¢ ±cie»ki i warto±ci komórek przez które
przebiega, a dzi¦ki temu �nalnie wybra¢ ±cie»k¦ speªniaj¡c¡ oczekiwania.

Planowane jest zaimplementowanie wymienionych poprawek oraz uzupeªnienie przeprowadzonych
w ramach pracy bada« o testy z wykorzystaniem rzeczywistego robota, dzi¦ki czemu kryteria oceny
algorytmów zostan¡ poszerzone o faktyczne czasy rozwi¡zania labiryntu. Nast¦pnie planuje si¦ przygo-
towanie robota do jazdy po przek¡tnych i zbadanie wpªywu wykorzystania tej mo»liwo±ci na osi¡gane
rezultaty.



Dodatek A

Instrukcja u»ytkowania aplikacji

Badanie wªasno±ci algorytmów przeprowadzono z wykorzystaniem autorskiej aplikacji symuluj¡cej robota
w labiryncie napisanej w j¦zyku C++ w oparciu o bibliotek¦ Qt. Aplikacja umo»liwia wybór labiryntu
oraz jednego z badanych algorytmów i przeprowadzenie symulacji. Dost¦pnych jest pi¦¢ ró»nych labi-
ryntów i czterna±cie wariantów algorytmu poszukuj¡cego rozwi¡zania. Mo»liwe jest równolegªe dziaªanie
wielu okien symulacji o ró»nych parametrach. Na rysunku A.1 przedstawiono okno gªówne aplikacji.

Rysunek A.1: Gªówne okno aplikacji

Kolejnymi literami oznaczono:

A � rozwijane menu pozwalaj¡ce na wybór labiryntu oraz pole zawieraj¡ce krótki opis obecnie wy-
branego labiryntu,

B � rozwijane menu pozwalaj¡ce na wybór badanego algorytmu,

C � przycisk powoduj¡cy uruchomienie okna symulacji wybranego algorytmu w wybranym labiryncie,

D � przycisk ko«cz¡cy dziaªanie caªej aplikacji i zamykaj¡cy jej wszystkie okna.

Po wybraniu »¡danych parametrów i uruchomieniu symulacji ukazuje si¦ nowe okno z jednym z trzech
wariantów interfejsu u»ytkownika, zale»nie od badanego algorytmu. Pierwszy z nich to tryb pracy kro-
kowej, w którym mo»liwe jest obserwowanie poczyna« robota krok po kroku. Jako krok traktowany jest
przejazd prosto, skr¦t w lewo, skr¦t w prawo oraz manewr zawracania wewn¡trz jednej komórki. W do-
wolnym momencie mo»liwe s¡ równie» skok do ko«ca dziaªania algorytmu, jak i powrót do pocz¡tkowego
stanu symulacji. Tryb ten jest wykorzystywany przy symulowaniu algorytmów na bie»¡co tworz¡cych ma-
p¦ labiryntu, analizuj¡cych poªo»enie robota i na tej podstawie podejmuj¡cych dalsze dziaªania. Widok
omawianego okienka przedstawiony jest na rysunku A.2.
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Rysunek A.2: Okno symulacji � widok pracy krokowej

Kolejnymi literami oznaczono:

A � tytuª okna symulacji zawieraj¡cy nazw¦ aktywnego labiryntu oraz badanego algorytmu,

B � obszar, w którym wy±wietlany jest labirynt, robot oraz przebyta przez niego droga,

C � pole docelowe labiryntu,

D � pole startowe labiryntu,

E � sposób zaznaczania pól odrzuconych przez algorytm,

F � sposób zaznaczania pól traktowanych przez algorytm jako docelowa ±cie»ka,

G � sposób zaznaczania robota, kwadratowa wypustka reprezentuje jego przód,

H � wska¹nik liczby wykonanych w obecnej symulacji kroków,

I � wska¹nik liczby odwiedzonych przez robota komórek labiryntu,

J � wska¹nik dªugo±ci wyznaczonej przez algorytm ±cie»ki,

K � przyciski pozwalaj¡ce na posuni¦cie symulacji o krok w przód oraz w tyª,

L � przyciski pozwalaj¡ce na skok do ko«cowego rezultatu dziaªania algorytmu oraz powrót do po-
cz¡tkowego stanu symulacji,

M � przycisk zamykaj¡cy dane okno symulacji.

Drugim wariantem dziaªania okna symulacji jest tryb pracy etapowej. Jako etap rozumiany jest ci¡g
kroków prowadz¡cy do osi¡gni¦cia pewnego po±redniego celu, np. przejazdu caªej wyznaczonej ±cie»-
ki. Tryb ten wykorzystywany jest przy badaniu algorytmów wymagaj¡cych do poprawnego dziaªania
kompletnej mapy labiryntu � dzi¦ki takiemu podej±ciu u»ytkownik nie musi samodzielnie przechodzi¢
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Rysunek A.3: Okno symulacji � widok pracy etapowej

(a) Pierwszy sposób (b) Drugi sposób

Rysunek A.4: Dwa sposoby wy±wietlania warto±ci komórek

przez »mudny proces odwiedzania ka»dej komórki. Jedyna ró»nica w interfejsie polega na niedost¦pno±ci
przycisków pozwalaj¡cych na cofni¦cie przebiegu symulacji o krok oraz na przeskok do ko«ca dziaªania
algorytmu. Przycisk powoduj¡cy posuni¦cie symulacji o krok w trybie krokowym, w trybie etapowym
powoduje przeskok do kolejnego etapu algorytmu, natomiast przycisk odpowiadaj¡cy za przywrócenie
pocz¡tkowego stanu symulacji zachowuje swoje dziaªanie. Widok okna symulacji dla trybu etapowego
przedstawiony jest na rysunku A.3.

Zarówno w trybie krokowym, jak i etapowym mo»liwe jest pojawianie si¦ ró»nych warto±ci liczbowych
w poszczególnych komórkach labiryntu. Dzieje si¦ tak w przypadku badania algorytmów, które decy-
zje podejmuj¡ na podstawie wyliczenia warto±ci konkretnej funkcji przyporz¡dkowuj¡cej wspóªczynniki
komórkom. Przykªady wy±wietlania takich warto±ci przedstawione s¡ na rysunku A.4.

Trzeci wariant wygl¡du okna symulacji jest dedykowany dla algorytmów heurystycznych, przy których
istotny jest dobór funkcji heurystycznej z której b¦d¡ korzysta¢ � okno jest przystosowane w taki sposób,
aby to umo»liwi¢. Widok ten jest dost¦pny tylko do momentu wyboru tej»e funkcji, nast¦pnie symulacja
przechodzi w tryb etapowy. W omawianym widoku niedost¦pny jest równie» przycisk odpowiadaj¡cy
za przej±cie do nast¦pnego etapu, a w jego miejsca pojawia si¦ obszar wyboru i zatwierdzenia funkcji
heurystycznej. Na rysunku A.5 przedstawiono omawiany widok.
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Rysunek A.5: Okno symulacji � pocz¡tkowy widok dla algorytmów heurystycznych

Kolejnymi literami oznaczono:

A � obszar pozwalaj¡cy na wybór funkcji heurystycznej,

B � przycisk zatwierdzaj¡cy wybór i przenosz¡cy symulacj¦ do trybu etapowego.
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