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Резюме 

Цель исследования. Представленное в данной статье исследование нацелено на повышение быстродей-
ствия поиска пути для маршрута передвижения роботов. Научной новизной является полученная законо-
мерность отношения времени и размеров поля.  
Методы. Для нахождения пути в лабиринте использовались алгоритмы поиска в глубину и поиска в 
ширину, основой которых является цикличное прохождение смежных не посещенных ранее вершин графа. 
Быстродействие оценивается в скорости выполнения программного кода на подготовленных образцах. 
Научная новизна была получена за счет исследования влияния размеров карты на быстродействие 
алгоритмов поиска в глубину и ширину.  
Результаты. Разработана программная реализация алгоритмов поиска в ширину и в глубину. В статье 
подробнее представлено описание алгоритма поиска в ширину в виде псевдо- и программного кодов, 
которые основываются на цикле while, где осуществляется обработка очереди проверяемых вершин 
графа. На основе оценки быстродействия найденного пути сделан вывод, что поиск в ширину не является 
быстрейшим. На основе оценки влияния различных факторов на скорость работы алгоритма сделан 
вывод, что увеличение размеров поля, уменьшение количества препятствий и расстояния между 
стартовой и финальной точками увеличивает время выполнения алгоритма. 
Заключение. Был представлен алгоритм поиска в ширину и его программная реализация. В ходе 
экспериментальных исследований было установлено, что данный алгоритм по времени не является 
быстрейшим, но во всех тестах находил кратчайший путь. Также была получена закономерность ta = f(w, h) 
для подготовленных образцов искомого поля, которая выражается в зависимости времени выполнения 
алгоритма от длины и ширины поля. И можем заключить, что он применим для поиска пути передвижения 
роботов так как всегда находит кратчайший путь. 
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Abstract 

Purpose of research. The research presented in this article is aimed at improving the speed of finding a path for the 
movement route of robots. The scientific novelty is the obtained correlation of time and field size. 
Methods. To find the path in the maze, the depth-first search and breadth-first search algorithms were used, the 
basis of which is the cyclic processing of adjacent previously unvisited graph vertices. Performance is estimated in 
terms of the speed of program code execution on prepared samples. Scientific novelty was obtained by studying the 
influence of map sizes on the performance of depth-first and breadth-first search algorithms. 
Results. A software implementation of breadth-first and depth-first search algorithms has been developed. The 
article provides a more detailed description of the breadth-first search algorithm in the form of pseudo and program 
codes, which are based on the while loop, where the queue of checked graph vertices is processed. Based on the 
evaluation of the speed of the found path, it was concluded that the breadth-first search is not the fastest. Based on 
the assessment of the influence of various factors on the speed of the algorithm, it was concluded that an increase in 
the size of the field, a decrease in the number of obstacles and a distance between the starting and final points 
increases the execution time of the algorithm. 
Conclusion. The breadth-first search algorithm and its software implementation were presented. In the course of 
experimental studies, it was found that this algorithm is not the fastest in time, but in all tests, it found the shortest 
path. The correlation ta = f(w, h) was also obtained for the prepared samples of the desired field, which is expressed 
as the dependence of the algorithm execution time on the length and width of the field. And we can conclude that it is 
applicable for finding the movement path of robots, since it always finds the shortest path. 
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Введение 

Роботы используются в различных 
сферах человеческой жизнедеятельно-
сти, от бытовых дел до сложных произ-
водственных задач. Например, таких как 
планирование пути и поиск оптимально-
го (кратчайшего, требующего наимень-
ших затрат ресурсов/времени). Они ста-
ли одними из основных направлений 
разработки в области навигации робо-
тов [1].  

Существуют различные решения 
данной задачи. Используется подгруппа 
мягких алгоритмов – эволюционные вы-
числения, а именно методы роя частиц, в 
основе которых лежит копирование по-
ведения животных или насекомых, на-
пример муравьев в одноименном алго-
ритме. Недостатком базового подходя 
является локальная минима (local mini-
ma), в результате которого робот может 
застрять в бесконечном цикле пытаясь 
объехать препятствие. В работе [2] пред-
ставлены улучшения алгоритма, решаю-
щие эту проблему. Также ее решили при 
помощи нечеткой логики в [3]. В [4] и [5] 
смогли уменьшить время вычисления и 
затраты энергии соответственно, исполь-
зуя цифровые карты высот. Есть пример 
комбинирования двух моделей поведе-
ния: кукушки и летучей мыши [6]. 

В машинном обучении (обучение с 
подкреплением) были представлены ал-
горитмы, которые позволил улучшить 
такие характеристики как стабильность 
и скорость работы “actor-critic” алго-
ритма благодаря добавлению мультипо-
точности в [7]; переиспользованию дан-
ных буфера из [8] в [9]; введению огра-
ничения области доверия в [10-11]. В 
[8] была решена проблема влияния шу-
ма на вычисления функции полезности 
Q за счет добавления еще одной ней-
ронной сети.  

Также развиваются и традиционные 
алгоритмы. Например, в работе [12], ав-
торы исследовали задачу предотвраще-
ние роботом столкновений, для навига-
ции мобильного робота используется 
комбинация жадного алгоритма и 
улучшенного алгоритма поиска в ши-
рину. В [13] улучшенная версия исполь-
зуется в комбинации с RFID метками. А 
в [14] поиск в ширину применяется в 
прямоугольной системе координат. 

В данной работе описывается при-
менение алгоритма поиска в ширину. 
Выбор был сделан на основе оценки 
преимуществ и недостатков над други-
ми способами. Алгоритмы, основанные 
на машинном обучении, не рассматри-
ваются, так как требуют дополнитель-
ных обширных знаний. Остаются тра-
диционные алгоритмы, среди которых 
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выделяются алгоритмы обхода графа 
как одни из самых надежных (путь бу-
дет найден, если он существует) и де-
терминированных [15-16]. К ним отно-
сятся алгоритм Дейкстры, A*, поиск в 
ширину и поиск в глубину, каждый из 
которых обладает своими достоинства-
ми и недостатками. Они делятся на две 
подгруппы: информированные (алго-
ритм Дейкстры и A*) и неинформиро-
ванные (поиск в ширину и глубину) ме-
тоды поиска. Их отличие заключатся в 
том, что для информированных методов 
требуется наличие знаний о конкретной 
задаче, для неинформированных это не 
нужно [17]. Следовательно, для работы 
в режиме реального времени в неиз-
вестной среде подходит вторая под-
группа. Алгоритм поиска в ширину об-
ладает такими преимуществами, как 
способность находить самый короткий 
путь, время выполнения алгоритма в 
сравнении с аналогами [18], а также вы-
шеупомянутые. В алгоритме Дейкстры 
на каждой итерации рассчитывается 
наименьшее расстояние от робота до ис-
комой точки и принимается движение о 
дальнейших передвижениях. Следова-
тельно, если робот не видит точку, 
например из-за препятствия, то алгоритм 
Дейкстры работать не будет. Для A* 
необходимо большее количество памяти 
робота, чем для поиска в ширину [18].  

Помимо робототехники, алгоритм 
поиска в ширину часто используется для 
расчётов на графических чипах [19-20] и 
изучается возможность ускорения данно-
го процесса за счёт оптимизации распа-

раллеливания вычислительной нагрузки 
[20-23].  

Материалы и методы 

Для использования алгоритма по-
иска в ширину необходимо сперва 
представить карту в виде графа. Для 
этого существует несколько методов. 
Первый – это расставить вершины на 
заданном пространстве таким образом, 
чтобы они показывали места, в которых 
может находиться робот. Ребра, соеди-
няющие вершины, являются путями воз-
можного перемещения робота [16]. Такой 
способ применяется для прокладки 
маршрутов самолетов [24]. Второй ме-
тод, который используется в данной ста-
тье, основан на разбиении пространства 
на клетки [25-26] или иные геометриче-
ские фигуры, как например треугольни-
ки или шестигранники [16]. Реализация 
подобных алгоритмов реализуема при 
прогнозировании траектории режущего 
инструмента [27-29] или перемещения 
мобильного робота [30]. Второй способ 
был нами выбран, так как он обеспечи-
вает автономную работу робота: чело-
веку не нужно рисовать граф вручную 
на основе имеющейся карты. Зная 
начальную позицию, пролагаются воз-
можные пути передвижения, из кото-
рых и формируется граф. Например, на 
рис. 1 (а) изображена карта случайной 
местности, разбитая на клетки разных 
цветов, где черным помечены непрохо-
димые участки (препятствия), красным – 
начальная позиция, зеленым – клетки 
свободные для перемещения. На рис. 1 
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(б) изображено возможное представле-
ние той же самой карты в виде графа, 
подходящее для прохода алгоритма по-
иска в ширину. В данной работе рас-

сматривается возможность хождения 
только в 4 направления: вправо, влево, 
вниз, вверх. Цифры отображают уровни 
прохода поиска в ширину.  

 
              а)       б) 

Рис. 1. Карта местности, представленная в виде клеток (а), представление данной карты  
в виде графа (б) 

Fig. 1. Map of the area, presented in the form of cells (a), representation of this map  
in the form of a graph (б) 

Основная концепция работы алго-
ритма поиска в ширину заключается в 
том, что проход по вершинам графа 
осуществляется горизонтально/поуров-
нево, то есть сперва исследуются вер-
шины на одном уровне. Например, на 
рис. 1 (а), сперва проверяются вершины 
«1», затем «2» и т.д. Порядок посеще-
ния вершин основывается на принципе 
FIFO, который применяется в очереди. 
Псевдокод алгоритма поиска в ширину 
представлен на рис. 2. Вначале создает-
ся очередь из вершин на обработку, 
начиная со стартовой. Она помечается 

как посещенная. В данной работе это ре-
ализовано через дополнительный массив 
из посещенных вершин. Далее, пока 
очередь из верши не пуста, осуществля-
ется проверка смежных вершин, той, 
которая только что была убрана из оче-
реди. Смежные вершины проверяют, 
являются ли какая-то из них искомой 
вершиной или нет. Если является – ал-
горитм заканчивается и выдается путь 
до нужной точки, если нет – помечается 
как посещенная и добавляется в очередь 
для дальнейшего выполнения. 
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Рис. 2. Псевдокод алгоритма поиска в ширину [18] 

Fig. 2. Breadth-first search algorithm pseudocode [18] 

 
Пример прохода графа алгоритмом 

поиска в ширину представлен на рис. 3, 
где цифра перед точкой обозначает уро-
вень поиска, цифра после – порядковый 
номер на данном уровне, следовательно 
последовательность проверки. Пунктир-
ными стрелками помечены возможные 
пути прохода, которые, однако, не будут 
использованы из-за того, что данные 
вершины уже были посещены.  

Для проведения сравнительного 
анализа был также использован алго-
ритм поиска в глубину. Его отличие от 
поиска в ширину заключается в том, 
что проход по вершинам графа осу-
ществляется сперва в одном направле-
нии по определенному пути. Если по-
следняя вершина пути не является ис-
комой точкой, то алгоритм возвращает-
ся назад до точки разветвления и обра-
батывается другой путь. 

 
Рис. 3. Пример работы алгоритма 

поиска в ширину 

Fig. 3. An example of the operation of the 
breadth-first search algorithm 
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Пример прохода графа алгоритмом 
поиска в глубину представлен на рис. 4, 
где цифра обозначает последователь-
ность проверки. Шаг 4 представляет 
проход по всему правому пути сразу. 

Реализация алгоритма поиска в ши-
рину была осуществлена в виде ком-
плекса программного обеспечения, реа-
лизованного в среде Microsoft Visual 
Studio 2019 на языке программирования 
С# и представлена на рис. 5 и рис. 6. 

На рис. 5 представлены основные 
использованные структуры данных и пе-
ременные. На рис. 6 представлен цикл 
while осуществляющий поиск в шири-
ну. В случае успешного нахождения 
решения, цикл вернет последователь-
ность направлений движения от на-
чальной до искомой точки. В против-
ном случае, будет возвращено сообще-
ние “no path”. 

 

 
Рис. 4. Пример работы алгоритма поиска в глубину 

Fig. 4. An example of the operation of the depth-first search algorithm 
Примеры работы программного ко-

да представлены на рис.7. В размер по-
ля также включены его границы. То 
есть, поле, по которому можно передви-
гаться, на 2 меньше в высоту и ширину. 
Например, на рис.6 (а), размер которого 
10 на 10 клеток, область передвижения 
размером 8 на 8 клеток.  

Входные данные подаются в фор-
мате .txt файла, в котором каждый сим-
вол, включая пробелы, подразумевает-
ся, как клетка пространства, а при по-
мощи специально условленных симво-
лов обозначаются необходимые эле-
менты: стены и препятствия - #, а 
начальная позиция – А. 
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Рис. 5. Переменные и их инициализация для алгоритма поиска в ширину 

Fig. 5. Variables and their initialization for the breadth-first search algorithm 

 

 

 
Рис. 6. Программная реализация алгоритма поиска в ширину 

Fig. 6. Implementation of the breadth-first search algorithm 
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          а)                                             б) 

Рис. 7. Примеры работы поиска в ширину для нахождения пути на поле размером:  
а – 10 на 10 клеток; б – 8 на 12 клеток  

Fig. 7. Breadth-first search examples for finding a path on a field of size:  
a – 10 by 10 cells; б – 8 by 12 cells 

В примере слева была выведена сле-
дующая последовательность действий “R 
D D R D D D D D R R D R”, а в примере 
справа: “R U U U L L L”, где U – вверх, L 
– влево, R – вправо, D – вниз. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе проведения эксперимента 
оценивались факторы выполнения ал-
горитма на время нахождения пути. В 
качестве определения новых законо-
мерностей определялись факторы влия-
ние размеров поля, сложности поля (ко-
личество, размеры, расположение пре-
пятствий) и удаленности стартовой и 
финальной точек на время выполнения 

алгоритма. Для того чтобы убрать по-
грешность загруженности ЦП сторон-
ними программами каждый вариант 
был просчитан 100 раз. Затем было вы-
ведено среднее значение среди 100 за-
пусков. 

Для оценки влияния размеров поля 
были выбраны размеры 20х20, 25х25 и 
30х30 клеток. Расположение препят-
ствий, начальной и конечной точек пе-
реносилось с маленького поля на поле 
больших размеров без изменений, уве-
личение пространства происходило за 
счет добавления клеток по краям, пре-
пятствия добавлялись так же. В табл. 1 
приведены полученные результаты: 

Таблица 1. Результаты оценки влияния размеров поля 

Table 1. Results of evaluating the impact of of field size 

Размер / Size 20х20 25х25 30х30 
Среднее время  
выполнения (мс) 

~8.55 ~20.15 ~47.8 
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На основе полученных результатов 
сделан вывод, что увеличение размеров 
поля приводит к увеличению времени 
выполнения алгоритма за счет того, что 
увеличивается количество возможных 
вариантов пути, следовательно, увели-
чивается и граф для осуществления по-
иска в ширину. Большее количество ва-
риантов требует большего количества 
времени для расчётов. 

Для оценки влияния сложности по-
ля были пустое поле, поле со случайно 
расставленными препятствиями и поле, 
в котором было смоделированные дви-
жение змейкой (слева на право/справа 
на лево). Размеры поля во всех случаях 
20х20 клеток. Начальная и конечная по-
зиция расставлены максимально далеко 
друг от друга в противоположных углах 
поля. В табл. 2 приведены полученные 
результаты. 

На основе полученных результатов 
сделан вывод, что изменение сложности 
поля приводит к уменьшению времени 
выполнения алгоритма. Пустое поле 
потребовало больше всего времени так 
как алгоритму нужно было проверить 
все точки пространства на пути к фи-
нальной точке. С появлением препят-
ствий, количество возможных вариан-
тов уменьшилось, что и повлияло на 
уменьшение времени работы алгоритма.  

Для оценки влияния удаленности 
стартовой и финальной точек было вы-
брано поле размером 20х20 клеток. Точ-
ки были расставлены на максимальном 
(на основе теоремы Пифагора на рассто-
янии ~25.5 точек), среднем (15.5 точек) и 
маленьком (7.8 точек) удалениях друг от 
друга. Расположение препятствий оста-
валось неизменным. В табл. 3 приведены 
полученные результаты. 

Таблица 2. Результаты оценки влияния сложности поля 

Table 2. Results of evaluating the impact of field complexity 

Сложность / Difficulty Пустое / Empty Случайное / Random “Змейка” / “Snake” 

Среднее время  
выполнения (мс) 

~15 ~9 ~5 

 
 

Таблица 3. Результаты оценки влияния расстояния между точками  

Table 3. Results of evaluating the impact of the distance between points 

Расстояние / 
Distance 

Маленькое / Small Среднее / Medium 
Максимальное /  

Maximum 
Среднее время  
выполнения (мс) 

~5 ~6 ~9 
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На основе полученных результатов 
сделан вывод, что чем дальше началь-
ная и конечная точки друг от друга, тем 
больше времени потребуется на выпол-
нение алгоритма, учитывая, что распо-
ложение препятствий не меняется. 

В результате проведенного экспе-
римента получена закономерность ta = 
f(w, h) для подготовленных образцов 
искомого поля, которая выражается в 
зависимости времени выполнения алго-
ритма от длины и ширины поля. 

Однако стоит отметить, что увели-
чение размера поля и добавление до-
полнительных препятствий влечет за 
собой увеличение использования памя-
ти, так как появляется больше вершин 
для исследования и увеличивается ко-
личество ветвей в графе, то есть пона-
добится больше места для хранения 
информации о вершинах в очереди на 
проверку и посещённых вершинах. 
Данный факт является одним из недо-
статков рассмотренного алгоритма. 

Также было проведено сравнение ал-
горитмов поиска в ширину и глубину на 
2 типах карт: пустая и лабиринт. На пу-
стой карте точки располагались в макси-
мальном удалении друг от друга, то есть 
количество вершин графа было самым 
большим из возможных. Лабиринты бы-
ли построены случайным образом. Время 
рассчитано в миллисекундах. Время вы-
полнения является средним временем из 
100 прогонов. Результаты сравнения 
представлены на рис. 8 и рис. 9. 

На пустой карте заметно преиму-
щество в скорости у поиска в глубину в 
2-2,5 раза. Однако путь, найденный им, 
не был наикротчайшем, в то время как 
поиск в ширину показывал оптималь-
ный путь. Причиной медлительности 
поиска в ширину в данном случае явля-
ется то, что начальная и искомая точки 
максимально удалены друг от друга, то 
есть поиск в ширину производит про-
верку всей карты, в отличие от поиска в 
глубину. 

 

 
Рис. 8. Результаты сравнения алгоритмов поиска в ширину и глубину на пустой карте 

Fig. 8. Comparison results of breadth-first and depth-first search algorithms on an empty map 
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Рис. 9. Результаты сравнения алгоритмов поиска в ширину и глубину в лабиринте 

Fig. 9. Comparison results of breadth-first and depth-first search algorithms in a maze 
При этом, в лабиринте наблюдают-

ся перемешанные результаты, то есть и 
тот и другой алгоритм могут быть 
быстрее. Это зависит от таких факто-
ров, как удаленность точек, конфигура-
ция лабиринта, реализация поиска в глу-
бину, а точнее порядок выбора направле-
ния для постройки графа. То есть, если 
искомая точка находится в левом направ-
лении от начальной, но алгоритм пойдет 
вправо, то время выполнения увеличится. 
Как и на пустой карте, в лабиринте путь, 
рассчитанный поиском в глубину, не был 
оптимальным. Поиск в ширину выдавал 
кратчайший путь. 

Выводы 

В данной работе был представлен 
алгоритм поиска в ширину, который 
обладает такими преимуществами, как 
способность находить самый короткий 
путь, время выполнения алгоритма в  
 

сравнении с аналогами, надежность 
(путь будет найден, если он существу-
ет) и детерминированность. 

Представлена реализация алгорит-
ма поиска в ширину на языке програм-
мирования c# и результаты эксперимен-
тов: изучение влияния различных фак-
торов на время выполнения алгоритма и 
сравнение с алгоритмом поиска в глу-
бину. Был сделан выводы, что увеличе-
ние размеров поля, уменьшения коли-
чества препятствий и расстояния между 
стартовой и финальной точками увели-
чивает время выполнения алгоритма. А 
также, что быстродействие обоих алго-
ритмов варьируется и зависит от уда-
ленности точек и конфигурации лаби-
ринта. Однако во всех случаях поиск в 
ширину выдавал кротчайший путь, по-
иск в глубину – нет. 

В будущем исследовании планиру-
ется изучение влияния размеров поля на 
найденную дистанцию. 
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