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Abstract— U okviru istraZivanja u domenu autonomne
robotike, efektivnost navigacionih algoritama u kompleksnim
prostornim strukturama, poput lavirinta, postavlja se kao
fundamentalni parametar ocenjivanja sposobnosti autonomnih
sistema da adekvatno reaguju na dinamicke i nepredvidive
scenarije. Ova tematika dobija posebnu relevantnost u kontekstu
rastu¢e implementacije autonomnih robota u aplikacijama koje
mogu da ukljuuju operacije potrage i spasavanja,
automatizovani transport i logistiku, kao i automatizaciju
sloZenih industrijskih procesa, gde je optimalna i pouzdana
navigacija neophodna. U ovom radu bi¢e predstavljena cetiri
algoritma s ciljem utvrdivanja optimalnog algoritma za
navigaciju robota i reSavanje lavirinta: nasumic¢ni algoritam misa,
algoritam pracenja desnog zida, algoritam pracenja levog zida i
Tremauxov algoritam. Rezultati analize pokazuju da algoritam
pracenja zida dosledno demonstrira brzu navigaciju kroz
razli¢ite konfiguracije lavirinta, dok Tremauxov algoritam, sa
svojom inherentnom sposobno$éu ucenja i adaptacije, pokazuje
izuzetne performanse u pogledu efikasnosti u ponovljenim
iteracijama navigacije.

Kljucéne reCi—Autonomni robot, lavirint, navigacija robota,
Webots simulacija

1. Uvobp

Autonomni roboti se mogu opisati kao roboti koji su
sposobni da sami donose odluke u zavisnosti od trenutnog
stanja okoline, umesto da samo izvrSavaju unapred definisane
naredbe. Oni integriSu napredne algoritme veStaCke
inteligencije 1 maSinskog ucenja sa sposobnostima samostalne
navigacije 1 izvrSenja zadataka u promenljivim i nepoznatim
okruzenjima, kao takvi sve viSe se koriste u razvoju
savremenih tehnoloskih sistema. Izdvaja ih sposobnost da
obavljaju operacije nezavisno od direktne ljudske intervencije,
koriste¢i samo senzore i aktuatore kako bi ostvarili interakciju
sa svojim okruzenjem [1]. Ove sposobnosti omogucavaju Sirok
spektar primene autonomnih robota od prenoSenja teSkog terata
pa sve do izvrSavanja misija spaSavanja 1 istraZivanja
nepoznatih terena. Autonomni roboti zahtevaju kompleksne
sisteme za percepciju okoline, koji kombinuju senzore i
kamere, za prikupljanje podataka o okolini. Podaci dobijeni sa
senzora se kasnije obraduju primenom algoritma za
lokalizaciju i mapiranje (SLAM - simultaneous localization and
mapping) Sto robotu omogucava da kreira mapu svog
okruzenja i precizno odredi svoju poziciju unutar nje [2].
Razvoj autonomnih robota podrazumeva implementaciju
algoritama za planiranje puta i algoritama za
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donoSenje odluka, pa samim tim i navigaciju kroz kompleksne
sredine. Lokalizacija robota se realizuje posredstvom senzora i
kamera uz primenu algoritma za filtriranje podataka poput
Kalmanovog filtera [2]. Mapiranje (kreiranje mape) se postize
primenom algoritama koji kombinuju podatke dobijene sa
senzora i informacije o trenutnoj lokaciji robota [3]. Planiranje
puta podrazumeva analizu interne mape robota u cilju
reSavanja problema na $to efikasniji nacin, uzimajuéi u obzir
reakcije na detekciju prepreka koja se vrsi putem senzora ili
kamera[4]-[5].

U kontekstu navigacije robota moZe se razmatrati primena
autonomnih robota za navigaciju kroz lavirint. S obzirom da su
lavirinti staticka okruzenja (ne menjaju strukturu u vremenu)
istrazivanje se fokusira na razvoj i optimizaciju algoritama sa
ciljem da roboti mogu samostalno da identifikuju i prate
najefikasniji put kroz konstruisano okruZenje sa razli¢itim
preprekama. Autonomni roboti za reSavanje lavirinta su
pogodni za evaluaciju razliCitih pristupa 1 algoritama u
navigaciji, planiranju puta i adaptaciji na promene okruzenja.
IstraZivanja u ovoj oblasti pruzaju uvid u moguénosti primene
autonomnih robota u situacijama gde je neophodan visok nivo
adaptivnosti 1 autonomije, kao $to su misije spaSavanja i
istrazivanje nepoznatih terena [6].

U ovom radu, cilj je implementacija algoritama za
navigaciju Boe-bot robota unutar Webots simulacijskog
okruzenja u cilju reSavanje lavirinta i poredenje Cetiri
implementirana algoritma navigacije: nasumicni algoritam
miSa, algoritam pracenja levog zida, algoritam pracenja desnog
zida i Tremauxov algoritam. Kroz ovu analizu, istrazuje se kako
razli¢iti pristupi navigaciji utiCu na efikasnost autonomnog
robota u lavirintu, sa fokusom na vreme potrebno za izlazak iz
lavirinta, predeni put robota i efikasnost u dostizanju cilja. Bice
predstavljena diskusija o prednostima i ograni¢enjima svakog
od impelmentiranih algoritama.

II. POSTAVKE AUTONOMNOG ROBOTA

Za realizaciju robota implementiran je Boe-bot robot u
Webots okruzenju. Odabir okruZenja baziran je na potrebi za
platformom koja omogucava pristupacno eksperimentisanje,
jednostavnu integraciju 1 mogucnost simulacije prilikom
primene razlicitih algoritama. Boe-bot je robot kreiran od strane
Parallax Inc. i predstavlja robota sa 3 tocka (2 glavna
tj.pogonska i jednim pasivnim to¢kom) [7]. Upravljan je
BASIC Stamp 2 programabilnim mikrokontrolerom i pogodan
za razlicite eksperimente i istrazivanja Sl. 1.
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Slika 1 Boe-bot robot [8]

Boe-bot podrzava senzore i aktuatore koji su potrebni za
implementaciju algoritma za navigaciju i upravljanje robotom u
Webots okruzenju. Za potrebe samolokacije i navigacije kroz
lavirint implementirana su 6 laserska senzora rastojanja za
prikupljanje informacija o spoljaSnjem okruzenju robota. Na Sl1.
2 nalazi se prikaz robota sa naznacCenim pozicijama svakog
senzora. Postavljena su po 3 senzora sa leve i desne strane
robota, po jedan sa ¢eone strane i po dva na bo¢nim stranama.

Ceoni levi senzor Ceoni desni senzor
Ls Ds

vy v

Prednji bocni levi senzor '

' Prednji bocni desni senzor
Pls !

Pds

Zadnji bocni levi senzor b

' Zadnji bocni desni senzor
Zls J

Zds

Slika 2 Pozicije senzora na robotu

A. Laserski senzori rastojanja

Laserski senzori rastojanja (Lidar- light deteclion and
ranging) su senzori koji koriste laserske zrake za precizno
merenje udaljenosti nekog objekta u okolini. Princip rada ovih
senzora zasniva se na principu emisije laserskih zraka u
okruzenje 1 merenju vremena koje je potrebno da se ti zraci
reflektuju o objekat i vrate do senzora [9]. Koriste¢i poznatu
brzinu svetlosti u vakuumu (c~299,792,458 m/s) moguce je
precizno izraCunati rastojanje od nekog objekta po sledecoj
formuli:

U =", &)
gde t predstavlja vreme refleksije svetlosti (vreme koje je

potrebno da se laserski zrak reflektuje o objekat i vrati do
senzora) a U4 predstavlja udaljenost od objekta. Upotreba Lidar

senzora pogodna je navigaciju robota i detekciju prepreka pa se
samim tim vrlo Cesto koriste za modeliranje percepcije robota o
okolini i u razli¢itim algoritmima za autonomnu navigaciju.

III. POSTAVKE SIMULACIJE

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljena cetiri algoritma za
navigaciju i reSavanje lavirinta, pracena simulacijom u Webots
okruzenju. Cilj ove analize je pruziti uvid u performanse i
karakteristike algoritama u kontekstu reSavanja problema
navigacije kroz kompleksne lavirinte. Kroz simulaciju u
Webots okruzenju, moguce je detaljno prouciti ponaSanje
svakog algoritma u kontrolisanom okruzenju, istraZujuci
njihove prednosti, nedostatke i primenljivost u prakticnim
situacijama.

A. Algoritmi

1) Nasumicni algoritam misa

Nasumicni algoritam miSa koristi metod slucajne selekcije
putanje u procesu navigacije kroz lavirint i spada u grupu
algoritama za stohastiCko pretraZivanje. Takode, kao i ostala tri
algoritma razmatrana u ovom radu, i ovaj algoritam je pogodan
za navigaciju kroz nepoznato okruzenje Sto je ekvivalentno
lavirintu. Logika ovog algoritma zasniva se na iterativnom i
nasumi¢nom odabiru smera kretanja, uz kontinualnu evaluaciju
dostupnih putanja, na osnovu podataka dobijenih sa senzora.
Nakon inicijalizacije, robot procenjuje dostupne putanje kroz
lavirint i na osnovu informacija sakupljenih sa senzora po
algoritmu nasumicno bira smer kretanja [10]. Robot se zatim
kre¢e u odabranom smeru i ponavlja ovaj proces sve dok ne
pronade izlaz iz lavirinta. Na Sl. 3. nalazi se se upros¢eni kod
ovog algoritma.

. start
. while (nijePronadjenIzlaz) do
procitajSenzore()
if (imaPreprekaNapred) then
nasumicnoOdabexriNoviSmer ()
else
idiNapred()
end if
if (naIzlazu()) then

1
2
3.
4.
5.
6.
/e
8.
9.

nijePronadjenIzlaz = false
end if
. done

. stop

Slika 3 Uprosc¢eni kod nasumicnog algoritma miSa

While petlja oznacava glavnu kontrolnu petlju koja se
nastavlja sve dok robot ne pronade izlaz. Prilikom svakog
prolaska kroz glavnu petlju o€itavaju se vrednosti sa senzora
pozivom funkcije za oclitavanje senzora. Ukoliko robot
detektuje prepreku ispred sebe nasumicno ¢e odabrati jedan od
puteva koji mu se nude tj. nasumicno ¢e odabrati smer kojim ¢e
nastaviti kretanje.

2) Algoritam pracenja desnog zida
Ovaj algoritam se zasniva na principu kontinualnog
kontakta sa zidom sve vreme prolaska kroz lavirint. Na ovaj
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nacin robot odrzava stalnu orjentaciju u odnosu na zid, ¢ime
se minimizuje moguénost odabira pogreSnog puta i povecava
efikasnost navigacije. Za razliku od slu€ajnog algoritma misa,
ovaj algoritam koristi deterministi¢ki prisup navigaciji, $to
znaci da se odluke o kretanju robota donose na osnovu
konkretnih informacija iz okruZenja. U tom kontekstu se misli
na odabir smera kretanja prilikom nailaZenja na prepreku, gde
u ovom slucaju robot na osnovu informacija sa senzora bira
put sa primarnim zahtevom da odrzi kontakt sa desnim zidom
[12]. U nastavku se nalazi uprosceni kod koji opisuje
navigaciju robota po algoritmu za prac¢enje desnog zida.

. start

. while (nijeIzlaz) do

procitajSenzore()

if (imaPreprekaNapred) then
okreniSeUDesno()

else
idiNapred()

end if

i1f (naIzlazu()) then

1
2
3.
4.
5.
6.
(/o
8.
9.

nijeIzlaz = false
end if
. done

. stop

Slika 4 Uprosc¢eni kod algoritma za pracenje desnog zida

Sli¢no kao i u nasumi¢nom algoritmu miSa glavna petlja je
while petlja kojom se proverava da li je robot izaSao iz lavirinta
i prilikom svakog prolaska kroz petlju, proveravaju se
informacije sa senzora. Ukoliko robot detektuje prepreku
nastavice desno kako bi odrZzao kontakt sa desnim zidom.

3) Algoritam pracenja levog zida

Algoritam za pracenje levog zida je poput algoritma za
pracenje desnog zida varijacija algoritma za pracenje zida.
Logika i princip rada su u osnovi isti, dok je razlika jedino u
zidu koji robot prati prilikom kretanja kroz lavirint. U slu¢aju
gde je robot pratio desni zid, ukoliko se detektuje prepreka
robot bi nastavio desno kako bi odrZao kontakt sa desnim
zidom, medutim kod pracenja levog zida, robot ¢e nastaviti
levo i odrzavati kontakt sa levim zidom [12].

4) Tremauxov algoritam

Tremauxov algoritam se zasniva na principu sistema
pracenja tragova. Oslanja se na dva osnovna principa:
sistematizovano pretrazivanje prostora i upotrebu tragova kao
navigacionih informacija. Prva ideja je da se lavirint istraZuje
sistemati¢no, s ciljem otkrivanja svih moguc¢ih puteva i
identifikacije svih putanja do izlaza. Druga ideja je da se
koriste tragovi, koji se ostavljaju na svakoj raskrsnici koju
robot poseti, kako bi se spreio ponovni prolazak kroz iste
putanje 1 olakSala navigacija kroz lavirint. Robot zapravo
postavlja i aZurira tragove na svim raskrsnicama koje poseti,
beleZe¢i broj prolaza kroz svaku putanju. Na osnovu ovih
informacija, robot donosi odluke o izboru putanja koje ce
istraziti, daju¢i prednost neistrazenim putevima ili onima s
manjim brojem prolaza [12].

265

. Inicijalizacija: Postavi robota na poletnu talku lavirinta.
. while (nijelzlaz) do
if (neposeéenaRaskrsnica()) then

postaviTragoveNaSvePuteve()

odabexiNeistraeniPut()
clse
vratiseNaPrethodnuRaskrsnicu()

1
P
3
4
§. else if (posecenaRaskrsnicaSaNeistrazenisPutem()) then
6
B
8
9

end if
10. proveralzlaza()

11. end while

Slika 5 Uprosc¢eni kod Tremauxovog algoritma

Inicijalizacijom algoritma, robot se postavlja na pocetnu
tacku lavirinta 1 ulazi u while petlju koja omogucava
kontinuirano napredovanje kroz lavirint do pronalaska izlaza. U
procesu istrazivanja, funkcija neposecenaRaskrsnica() igra
ulogu u identifikaciji novih, neposecenih raskrsnica. Robot
implementira strategiju postavljanja tragova na sve puteve
raskrsnice preko funkcije postavi TragoveNaSvePuteve(),
oznacavajuci ih kao istraZzene. Kada robot naide na raskrsnicu
koja je ve¢ ranije bila posecena ali jo§ sadrzi neistrazene puteve,
poziva se funkcija pose¢ena RaskrsnicaSaNeistrazenimPutem(),
navodeci robota da odabere jedan od preostalih neistraZzenih
puteva za dalje istraZivanje. U situaciji kada su svi putevi na
trenutnoj raskrsnici vec istrazeni, robot se usmerava na povratak
prema prethodnoj raskrsnici u potrazi za novim neistrazenim
putevima, dok paralelno proverava mogucénost izlaska na kraju
svake iteracije. Proces se zavrSava kada je izlaz iz lavirinta
uspesno pronaden.

B. Konstrukcija i inicijalizacija algoritma

Lavirinti su kompleksne strukture koje se cesto koriste u
robotici za testiranje 1 razvoj navigacionih algoritama i
autonomnih sistema. Lavirinti predstavljaju oblasti koje se
koriste za simulaciju realnih okruzenja, ¢ime se omogucava
analiza performansi i efikasnosti algoritama kroz virtuelnu ili
fizicku interakciju robota sa okolinom. U Webots okruZenju
kreiran je tzv. savrSeni lavirint koji ima osobinu da su svi zidovi
lavirinta medusobno spojeni ili spojeni sa granicom lavirinta.
Ovakvi lavirinti ne sadrze petlje i kao takvi su ekvivalentni
stablima u teoriji grafova, pa se samim tim tako mogu i
predstaviti. Na Sl. 6. nalazi se izgled lavirinta koji je kreiran
nasumi¢nim i slobodnim odabirom, modeliranjem dostupnih
objekata u programskom paketu. Lavirint je nasumicno kreiran
kako ne bi bio pogodniji za neki od tipova razmatranih
algoritama za navigaciju i reSavanje lavirinta. Graf kreiranog
lavirinta nalazi se na SL. 7.

Ulaz

Slika 6 Konstrukcija lavirinta
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Slika7 Konstrukcija lavirinta predstavljena grafom

IV. REZULTATISIMULACIJA

U okviru ovog istrazivanja, fokusiramo se na uporednu
analizu performansi Cetiri predstavljena algoritma za reSavanje i
navigaciju kroz lavirint. Svaki od ovih algoritama
implementiran je na Boe-bot robotu unutar Webots okruZenja,
pri ¢emu je svaki podvrgnut dvostrukom testiranju kroz
identi¢an lavirint. Cilj ovog segmenta istraZivanja jeste da se,
putem simulacija, evidentiraju i uporede kljucni parametri
performansi: vreme potrebno da robot pronade izlaz iz lavirinta,
kao i ukupna duzina puta kojim je robot proSao, uzimajuci u
obzir fiksnu udaljenost izmedu pocetne i krajnje tacke od 1950
metara. Analizom prikupljenih podataka, tezimo da odredimo
prednosti i mane svakog od testiranih algoritama, pruzajuci tako
uvid u njihovu efikasnost i prakti¢nu primenu. Snimljeno je 8
simulacija, po dve za svaki algoritam. Na S1. 819, prikazane su
putanje kretanja robota za svaku od osam simulacija. Na SI. 8
prikazane su putanje kojima se robot kretao, zabeleZene tokom
prve opservacije, po algoritmu za pracenje levog zida,
algoritmu za pracenje desnog zida, nasumi¢nom algoritmu
miSa i Tremauxovom algoritmu respektivno. Na Sl. 9 nalaze se
putanje zabeleZene tokom druge opservacije, u istom redosledu
kao ina Sl. 8. Vreme potrebno za nalaZenje izlaza i predeni put
su predstavljeniu tabeli L i tabeli IL

Algoritam pracenja desnog zida

Tremauxov algoritam

Slika 8 Putanje zabeleZene tokom prve opservacije

=

Algoritam pracenja desnog zida

Tremauxov algoritam

Slika 9 Putanje zabeleZene tokom druge opservacije

TABELA 1. EKSPERIMENTALNIREZULTATI PRVE OPSERVACIE
R.br Algoritam Vieme
89 . potrebno za Udaljenost | Predeni put
za reSavanje L iline tatke
lavirinta nalaZenje ciljne ta¢
izlaza

1 Levi zid 5:28 min 1950 m 3750 m
2 Desni zid 7:48 min 1950 m 3650 m
3 Ngvsumlcm 12 min 1950 m 7850 m

mi§
4 Treamaux 9:48 min 1950 m 6300 m

TABELA I EKSPERIMENTALNIREZULTATI DRUGE OPSERVACIJE
R.br Alooritam Vreme
goritam potrebno za Udaljenost | Predeni put
Zaresavanje 1 v . ili tack
lavirinta na‘ azenje clijjnetacke
izlaza

1 Levi zid 5:30 min 1950 m 3750 m
2 Desni zid 7:32 min 1950 m 3650 m

Nasumiéni . 2850 m
3 mis 4:12 min 1950 m
4 Treamaux 3:12 min 1950 m 2000 m

U ovoj analizi performansi primetno je da su vremena
potrebna za pronalaZenje izlaza iz lavirinta varirala u zavisnosti
od primenjenog algoritma. Algoritam pracenja levog zida se
konstantno isticao kao najefikasniji, sa minimalnim vremenom
potrebnim za izlazak, Sto sugeriSe njegovu pouzdanost u
ovom ,,savrSenom lavirintu.
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Nasuprot tome, algoritam prac¢enja desnog zida, iako slican u
pristupu, pokazao je neSto duze vreme za izlazak, §to ukazuje
na to da izbor strane moZe imati znacajan uticaj na efikasnost
reSenja, posebno u lavirintima gde struktura lavirinta viSe
odgovara pracenju jedne strane lavirinta. Lavirint kroz obe
opservacije ostaje nepromenjen, $to u slucaju algoritama za
pracenje levog 1 desnog zida rezultira minimalnim
oscilacijama u vremenima potrebnim za pronalaZenje izlaza.
Moze se zaklju€iti da primenom jednog od algoritama za
pracenje zida, robot prelaziti iste putanje, bez obzira na to
koliko puta prolazi kroz lavirint, pa ¢e samim tim i vreme
potrebno za pronalaZzenje izlaza biti jednako u svakoj
opservaciji. Nasumicni algoritam miSa pokazao je veliku
varijabilnost u performansama, Sto ukazuje na njegovu
nepredvidivost. U drugoj simulaciji, ovaj algoritam je
zabelezio vrlo dobre rezultate i za 4 min i 12 s pronaSao izlaz,
dok je u prvoj bio znatno sporiji, isticu¢i nasumicnost kao
faktor koji moZe biti koristan u nekim situacijama, ali
generalno manje pouzdan za konzistentno brzo reSavanje
lavirinata. Na osnovu putanje date na Sl. 9 moZe se zakljuciti
da je robot upravljan po algoritmu slucajnog miSa zalutao
samo jednom, dok bi najbolji rezultat ovog algoritma prikazao
putanju poput putanje dobijene Tremauxovim algoritmom pri
drugoj opservaciji. Tremauxov algoritam, sa druge strane,
pokazao je znacajnu razliku (6 min i 36 s) u vremenima
izmedu dve simulacije, sa poboljSanjem u drugom pokusaju.
Ovo ukazuje da njegova sposobnost da uci iz prethodnih
iskustava moZe dosta uticati na njegovu efikasnost, ¢ine¢i ga
potencijalno najboljim izborom za situacije gde je moguce
primeniti naucene informacije iz prvog prolaza kroz lavirint.

V. ZAKLJUCAK

U okviru autonomne robotike, navigacija robota
predstavlja vazan parametar za ocenjivanje performansi
robota. S obzirom da lavirinti predstavljaju kompleksne
strukture, Cesto se koriste za testiranje i razvoj navigacionih
algoritama u autonomnim sistemima. U ovom radu su
analizirane performanse Cetiri algoritama za navigaciju robota
(nasumicni algoritam miSa, algoritam pracenja desnog zida,
algoritam pracenja levog zida i Tremauxov algoritam) sa
ciljem utvrdivanja optimalnog algoritma za reSavanje
lavirinta.

Kada se ovi algoritmi uporede, jasno je da svaki ima
specificne prednosti koje mogu biti korisne u odredenim
problemima i situacijama. Algoritmi za pracenja zida pokazali
su se kao pouzdani i najkonstantniji kada postoji zahtev za
efikasnim izlaskom iz potpuno nepoznatog lavirinta i moZe se
re¢i da pruzaju zadovoljavaju¢e performanse. Nasumicni
algoritam miSa nudi mogucnost iznenadujuce brzih reSenja, ali
je 1 suviSe nepredvidiv i nije pogodan za probleme koji
zahtevaju visok nivo efikasnosti i pouzdanosti. Tremauxov
algoritam zapravo predstavlja primer adaptivnog pristupa koji
moZe maksimalno iskoristiti prethodna iskustva za efikasnije
reSavanje problema. Ova uporedna analiza istice vaznost
odabira pravog algoritma u zavisnosti od specificnih
karakteristika lavirinta i ciljeva reSavanja.

Dalje istrazivanje bi¢e usmereno na poboljSanje postojecih
algoritama za navigaciju autonomnih robota. Fokus ¢e biti na
impelementaciji inteligentnih metoda u cilju formiranja
efikasnijih algoritama. Takode jedan od ciljeva je testiranje
algoritama na realnim sistemima.
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ABSTRACT
Within the research domain of autonomous robotics, autonomous
system ability to adequately respond to dynamic and
unpredictable scenarios is evaluated by observing the

effectiveness of navigational algorithms in complex spatial
structures such as mazes. This topic is especially relevant in
situations where optimal and reliable navigation is necessary,
such as implementation of autonomous robots for search and
rescue operations, automated transport and logistics, as well as
the automation of complex industrial processes. This paper
presents a comparative analysis of four algorithms for robot
navigation and maze solving: random mouse, follow-the-right-
wall, follow-the-left-wall and Tremaux’s algorithm. The main
goal in this research is determining the optimal navigation
algorithm. The results of the analysis show that the wall-
following algorithm consistently demonstrates rapid navigation
through various maze configurations, while Tremaux's algorithm,
with its inherent learning and adaptation capability, exhibits
exceptional performance in terms of efficiency in repeated
iterations of navigation.
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