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摘　要　　针对网格多边形机器人ｏｎｌｉｎｅ探索问题，在分析现有成果的基础上，结合ＳｍａｒｔＤＦＳ算法，并通过扩大
机器人视觉范围，使其范围限定在给定的单位网格内。通过区分不同类型的网格，确定遍历的优先级别以设计出

不同的探索策略，提出ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法。该算法将网格多边形ｏｎｌｉｎｅ探索问题求解算法的竞争比从５／４降低
为７／６，达到了理论分析结果的下界，使机器人的ｏｎｌｉｎｅ遍历路径长度达到最短，因而是求解该问题的一个最优算
法。该算法将有助于那些基于机器人探索未知环境的智能设备的研发与应用。
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０　引　言

利用移动机器人探测未知环境的路径规划问

题可描述为：在一个边界信息未知的网格区域 Ｐ
中，机器人从初始位置出发，在区域 Ｐ内做上、下、
左、右四个方向上的移动，但每次仅限移动一个单

元格，要求机器人能完全遍历给定的网格区域，最

终返回到出发点，并使得其移动路线的长度达到最

短。该问题一直受到计算几何学［１－４］、机器人学［５］

领域学者的广为关注，并取得了较好的研究成

果［６－１１］。该问题的研究成果可在自动割草机、自动

浇水机、扫地机器人等智能设备的开发中得到广泛

应用，因此值得进一步展开研究。

在ｏｎｌｉｎｅ探索问题研究中，要探索的区域往往是
边界信息未知的，因此一般难以设计出最优的探索策

略［１２－１５］。为了对比分析ｏｎｌｉｎｅ探索问题的求解策略，
通常引入“竞争比”的概念。所谓竞争比，它可定义为
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探索策略的代价（可以是探索路径的长度或探索所需

要的时间）与边界信息已知情形下的最优搜索策略所

需代价的比。由于边界信息已知，所以往往能够设计

出好的搜索策略，甚至是最优搜索策略。但是，当边界

信息未知时，机器人往往需要反复探索，所以竞争比通

常大于１。显然，ｏｎｌｉｎｅ探索问题的改进方向就在于设
法降低算法的竞争比。

针对网格区域的 ｏｎｌｉｎｅ探索问题，可通过对网格
做深度优先（ＤＦＳ）来实现竞争比为２的简单探索。对
于正方形单元格，文献［６］提出了ＳｍａｒｔＤＦＳ算法，将竞
争比优化为４／３。文献［８］将该问题的竞争比的上界
更新为５／４；文献［１５］证明了三角形单元格不存在竞
争比优于７／６的算法；六边形单元格不存在竞争比优
于１３／１１的算法［１５］。

ｏｎｌｉｎｅ探索算法可用于解决一些实际应用问题。
文献［９］提出了一个带洞网格多边形中哈密尔顿路径
存在的必要条件，并证明了网格图中哈密顿路径可在

线性时间内算出；文献［７］进一步研究了基于ｏｎｌｉｎｅ探
索的疏散问题，将竞争比从１９．５降低为不超过１７．５，
使受灾人员能更加快地速撤离出网格类型的受灾

区域。

为方便研究，假设机器人要探索的网格区域为 Ｐ，
Ｐ中每个网格的边缘是垂直或水平的，且每个网格为
单位长度的正方形。Ｐ的边界是一个简单多边形，并
以网格的边作为边界。除了边界外，Ｐ的内部不存在
阻碍机器人移动的任何障碍物。

在这类问题研究中，通常对机器人的能力做不同

约束：除了机器人的视距范围外，还有机器人的感知范

围、移动限制、记忆能力、标记能力等。本文对机器人

的能力定义如下：机器人每次移动距离为一个单位长

度，移动方向为基于前进方向的上、下、左、右；机器人

具有足够的记忆能力，但却没有先验能力；机器人在当

前位置能且仅能感知到３／２个单位长度范围内的网格
状态（在Ｐ的内部或者在Ｐ的边界）。

在本文研究中，约定机器人具有视觉范围，但范围

是受限的。文献［６］约定机器人的视觉范围为一个正
方形单元格，本文对之做了改进，让机器人的可视范围

最大化，并将机器人的视觉范围定义为相应单元格的

外接圆，在理论上尽可能充分利用机器人的可视范围，

设计出性能更优的探索策略。从实际应用的角度看，

机器人的视距范围是圆形更切合生活实际。例如，在

考古或救灾等场合需要探索一些恶劣环境时，使用机

器人探索是最安全、适宜的，而这时的机器人视觉范围

通常是受限的，因此为机器人附加一些约束条件是具

有可操作性与实际意义的。

１　ｏｎｌｉｎｅ探索策略

由于Ｐ为由整数个网格单元组成的简单多边形，Ｐ
的内部无阻塞（如图１所示），所以遍历多边形 Ｐ的机
器人路径应包括在Ｐ中。文献［６，８］中的机器人在遍
历多边形Ｐ时，其位置处于单元格中心，有效遍历区域
仅为机器人视觉范围的内接正方形，本文扩大了机器

人的可视范围，即遍历范围大于文献［６，８］所定义的
范围如图２所示。其中，阴影正方形是改进之前的机
器人视觉范围，而整个圆圈则是改进后的机器人视觉

范围。利用扩大的视觉范围，让机器人从 Ｐ的某单元
格边界出发，逐个遍历 Ｐ中的单元格，最终返回出
发点。

图１　内部无阻塞的简单网格多边形

图２　机器人不同的可视范围

不失一般性，假设机器人的初始位置在网格多边

形的右上角，即机器人的右边是多边形的边界，左边或

下边是可访问的单元格，如图３所示。若机器人的初
始位置不满足该约定，则可预先将它移动到相应的位

置，且初始所做的移动操作不会影响本文的结果。

图３　可视范围最大情形下机器人遍历网格多边形的示例
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机器人在单元格边缘上移动时，往往难以发现机

器人行走路径与网格单元间的关系，为此，本文将Ｐ整
体向右平移１／２个单元格，并在 Ｐ的最左边增加一列
单元格，称该操作为 Ｐ＋处理，经过 Ｐ＋处理得到的多
边形为 Ｐ＋多边形。如图４所示，其中阴影部分为添
加的单元格。

图４　多边形Ｐ＋

Ｐ＋处理有利于竞争比分析，且并不改变机器人对
Ｐ的遍历路径。由于 Ｐ＋处理后机器人的初始位置约
定为多边形Ｐ＋右上角的单元格，所以机器人初始方
向右边的位置可标记为返回单元格（如图４中的斜线
阴影单元格所示）。在探索过程中，返回单元格可作

为一般单元格在最后被访问。

２　算法设计

在ＳｍａｒｔＤＦＳ算法［６］和算法Ａ［８］的基础上，本文提
出了 ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法。将机器人遍历过的单元格
（包括机器人当前所在的单元格）记为已访问单元格，

未遍历的单元格记为未访问单元格，并对未访问单元

格做进一步细分。

定义１　若未访问单元格满足下列条件，则称之
为Ａ类单元格。

（１）机器人当前位置与该单元格相邻。
（２）该单元格周围的四个位置中有３个或４个位

置，要么是已经访问过的单元格，要么是多边形边界及

其外部。

显然，Ａ类单元格可分为包含边界边的边界 Ａ类
单元格和不包含边界边的内部Ａ类单元格。

定义２　若未访问单元格满足下列所有条件，则
称之为Ｂ类单元格。

（１）该单元格位于机器人当前位置的前方（机器
人前进方向上的下一个单元格）。

（２）已访问单元格与该单元格的集合恰好包围了
一块未访问单元格区域Ｐ′。

图５给出了上述定义的几个示例，其中，图５（ａ）
中阴影部分的单元格为边界Ａ类单元格；图５（ｂ）中阴

影部分的单元格为 Ｂ类单元格，斜线阴影单元格为内
部Ａ类单元格。

图５　Ａ类单元格和Ｂ类单元格示例

算法ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ描述如下：
１）设置未访问单元格堆栈Ｎ和存储Ａ、Ｂ类单元格

的未访问单元格堆栈Ｖ，并设置堆栈Ｎ和Ｖ的初值为空。
２）机器人每移动一步，均做以下更新：
（１）将机器人周围的未访问单元格按如下规则分

别加入Ｎ或Ｖ中。
① 若为内部Ａ类单元格或Ｂ类单元格，机器人将

按照右、上、左的顺序访问它们，将未访问单元格按优

先级顺序加入栈Ｎ；
② 若为边界Ａ类单元格，机器人将按照左、上、右的

顺序访问它们，将未访问单元格按优先级顺序加入栈Ｎ；
③ 若为非Ａ或Ｂ类单元格，机器人将按照左、上、

右的顺序访问它们，将未访问单元格按优先级顺序加

入栈Ｖ。
（２）确定机器人的目的地。
① 若堆栈Ｖ非空，则目的地＝堆栈Ｖ顶部；
② 若堆栈Ｖ空，堆栈 Ｎ非空，则目的地 ＝堆栈 Ｎ

顶部；

③ 若堆栈Ｖ和堆栈Ｎ皆空，则目的地＝机器人初
始位置。

３）若机器人回到初始位置，则 Ｎ和 Ｖ为空，算法
结束。

４）否则，重复执行步骤２）。
由于本文将文献［８］提出的死端概念进一步划分

为Ａ类单元格，因而很好地避免了算法 Ａ［８］因局部遍
历而得到的最坏情形，如图６和图７所示。

图６　算法Ａ的最坏情形
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图７　用ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法解决图６所示的最坏情形

图７所示的解决方法为 ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法的执
行结果，其具体描述如下：

用平面坐标标记每个单元格，并假定机器人的初

始位置为（１，４），并标记（２，４）为返回单元格。机器
人沿多边形边缘移动至（３，２），此时它识别到（４，２）、
（３，３）和（２，２）为未访问单元格，其中（４，２）和（２，
２）为Ａ类单元格。机器人优先访问边界 Ａ类单元格
（４，２），再通过最短路径访问内部Ａ类单元格（２，２），
然后根据最短的未访问路径回到多边形边界单元格

（６，３），…。当机器人遍历到（ｎ－２，ｎ－１）时，发现
（ｎ－１，ｎ－１）和（ｎ－２，ｎ－２）都是内部 Ａ类单元格，
故优先访问右侧单元格（ｎ－１，ｎ－１），直至从预留的
返回单元格返回初始位置。

３　算法性能分析

３．１　竞争比分析
由于机器人具有记忆功能，所以能够根据局部视

图和遍历记录来区分单元格的类型。假设用 Ｔｉ来表
示重复访问单元格ｉ的次数，则有：

Ｔ＝Ｔ２＋２Ｔ３＋… ＋（ｉ－１）Ｔｉ
ｉ＝２，３，… （１）

若多边形Ｐ＋中有 Ｘ个单元格，则探索 Ｐ＋需要
遍历的单元格数量为：

Ｓ＝Ｘ＋Ｔ （２）
引理１　对于任意 Ｘ＞２的网格多边形 Ｐ＋，机器

人通过ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法探索网格多边形所走的路
径有：

Ｓ≤７Ｘ＋７Ｔ＋ｃ６ （３）

式中：ｃ为常数。
证明：

１）若机器人在对多边形探索过程中没有遇到内
部Ａ类单元格和 Ｂ类单元格，则 Ｓ不仅恰好符合式

（２）且满足式（３）关系。
２）若机器人在对多边形探索过程中遇到了 Ｂ类

单元格，则可把多边形分成多个子多边形分别处理，且

综合结果也满足上述关系。

３）若机器人在对多边形探索过程中遇到了内部
Ａ类单元格，则该多边形存在骨架［８］，可对基本骨架做

局部遍历分析。假设一个存在基本骨架的最小反例多

边形Ｐ，满足式（３），那么 Ｐ的基本骨架一定包括图８
所示的几种情形，或断开连接。

图８　基本骨架的最小反例

断开连接的情形可分别处理，容易得到证明。

对于以图８所示的６种骨架结尾的情形，可组合得
到２０种局部修改类型，通过这些局部修改，可在不
改变遍历方式的前提下，分析所有可能情形，求得

Δ的值：

Δ＝Ｓ′－７６（Ｃ′＋Ｔ′） （４）

其中，

Ｓ′＝Ｓ（Ｐ）－Ｓ（Ｐ′） （５）
Ｃ′＝Ｃ（Ｐ）－Ｃ（Ｐ′） （６）
Ｔ′＝Ｔ（Ｐ）－Ｔ（Ｐ′） （７）

图９给出了一个局部修改的示例，其中 Ｓ′＝４，
Ｘ′＝４，Ｔ′＝０，则Δ＝－２／３＜０。

图９　局部修改实例

其余１９种情形可做类似的处理，均能得到 Δ≤０
的分析结果。限于篇幅，不一一列举。

以上情形包括所有可能的例外情形，由于均有

Δ≤０，所以引理１得证。
定理１　可视范围最大化情形下机器人对未知网

格区域做ｏｎｌｉｎｅ探索的竞争比不大于７／６。
证明：

由于本文引入了边界Ａ类单元格，且边界 Ａ类单
元格位于Ｐ＋的最外层，所以确定为优先访问对象，且
内部Ａ类单元格也是优先访问对象，这样就缩短了返
回路径的长度。当边界 Ａ类单元格和内部 Ａ类单元
格位于机器人当前位置的左右两侧时，可找到局部遍

历分析时的最坏情形，如图１０所示。
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图１０　算法ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ的最坏情形

因此，对于一般情形，有：

ＳＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ
ＳＯＰＴ

＝
Ｘ＋Ｘ－１５１２ ×２

Ｘ ＝

　７Ｘ－１５６Ｘ （８）

成立，其中实线是 ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法的遍历路径；虚
线是边界信息已知情形下的最优遍历路径。当Ｘ→∞

时，
ＳＳｍａｒｔＯＰＴ
ＳＯＰＴ

＝７６。

证毕。

综上，ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法的竞争比不超过７／６，
即可视范围最大化情形下机器人对未知网格区域

的 ｏｎｌｉｎｅ探索的竞争比上界为７／６。因为 ＳｍａｒｔＤＦＳ
算法［６］的竞争比下界为 ７／６，ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法是
通过扩大视觉范围而对其做的改进，所以 Ｓｍａｒｔ
ＤＦＳＯＰＴ算法的竞争比下界也为 ７／６，也就是说，
ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法竞争比的上界和下界均为７／６，
即 ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法为求解网格多边形 ｏｎｌｉｎｅ探
索问题的最优算法。

３．２　算法实现
为验证ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法的可靠性，本文通过编

程对其进行了仿真和对比试验，实验截图如图 １１所
示，对于输入数据１８２，系统随机生成了一个有１８２个
单元格的网格多边形，并分别给出了算法 Ａ［８］、ｏｆｆｌｉｎｅ
算法、ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法执行过程中机器人的遍历路
径、遍历路径长度以及竞争比。

图１１　实验截图

表１给出了２０组随机实验的实验结果。

表１　ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法和算法Ａ的对比试验

实验

编号

最优路

径长度

算法Ａ
路径

长度

ＳｍａｒｔＤＦＳ
ＯＰＴ
路径长度

算法Ａ
竞争比

ＳｍａｒｔＤＦＳ
ＯＰＴ
竞争比

１ １０４ １２５ １０４ １．２０２ １．０００

２ １２５ １４８ １２９ １．１８４ １．０３２

３ ７７ ９５ ７７ １．２３４ １．０００

４ １８０ ２２１ １９２ １．２２８ １．０６７

５ ２４５ ３０２ ２４５ １．２３３ １．０００

６ ８６ １０４ ８６ １．２０９ １．０００

７ ２０１ ２３７ ２０９ １．１７９ １．０４０

８ ３２４ ３８８ ３５６ １．１９８ １．０９９

９ ３４１ ４０８ ３４１ １．１９６ １．０００

１０ ３２９ ３９６ ３６７ １．２０４ １．１１６

１１ ３６３ ４５０ ３６３ １．２４０ １．０００

１２ ２５３ ３１１ ２５３ １．２２９ １．０００

１３ ９５ １１４ ９５ １．２００ １．０００

１４ １４８ １７５ １４８ １．１８２ １．０００

１５ ３２７ ３８８ ３２７ １．１８７ １．０００

１６ １７９ ２１３ １７９ １．１９０ １．０００

１７ ８５４ １０２２ ９５６ １．１９７ １．１１９

１８ １８５ ２１９ １８９ １．１８４ １．０２２

１９ １６３ １９５ １６３ １．１９６ １．０００

２０ １８５ ２１８ １８５ １．１７８ １．０００

实验数据显示，ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ算法的竞争比明显
小于算法 Ａ［８］的竞争比且小于 ７／６，因此 ＳｍａｒｔＤＦＳ
ＯＰＴ算法优于算法Ａ。

４　结　语

本文提出了机器人视距最大化情形下网格多边形

的ｏｎｌｉｎｅ探索算法，使求解算法的竞争比从５／４降低
为７／６，达到了理论分析结果的下界，即为性能最优的
网格多边形 ｏｎｌｉｎｅ探索算法。同时，通过随机生成网
格多边形作为测试数据，对比分析了理论分析结果与

实验结果，验证了本文提出的算法ＳｍａｒｔＤＦＳＯＰＴ的有
效性。针对带洞的网格区域 ｏｎｌｉｎｅ探索问题，视距最
大化方法能否适用等问题，有待于今后做进一步的

研究。

（下转第３１５页）
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