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Abstract

Autonomous Mobile Robots (AMRs) are a branch of robotics that enable robots to move and navigate
autonomously without direct human intervention. One of the important components in the development of such
robots is path planning that refers to the robot’s ability to determine its route. This study aims to evaluate the
capability of the Depth-First Search (DFS) algorithm in assisting a robot to navigate and solve a maze
environment without prior mapping. The DFS algorithm is implemented on an e-puck robot using the Webots
simulator. The robot is tested to find the goal point in five different maze scenarios. The simulation results show
that the DFS algorithm is able to guide the robot to successfully reach the goal in all tested maze environments.
In its implementation, the DFS algorithm applies two different exploration strategies. They are right-priority and
left-priority strategies. Based on the experimental results from the five tested scenarios, the right-priority strategy
achieves a faster overall completion time with a difference of 610.78 seconds compare to the left-priority strategy.
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Abstrak

Autonomous Mobile Robot (AMR) merupakan cabang robotika yang memungkinkan robot berjalan dan
menavigasi diri tanpa intervensi secara langsung dari manusia. Salah satu komponen penting dalam pengembangan
robot ini ialah path planning, yaitu kemampuan robot dalam menentukan jalur yang akan dilaluinya. Penelitian ini
bertujuan untuk menguji kemampuan algoritma Depth-First Search (DFS) dalam membantu robot menavigasi diri
menyelesaikan arena labirin tanpa pemetaan awal. Algoritma DFS diimplementasikan dalam robot e-puck
menggunakan simulator Webots. Robot akan diuji untuk menemukan titik akhir dari lima skenario arena labirin
yang berbeda. Hasil simulasi menunjukkan bahwa algoritma DFS mampu membantu robot dalam menemukan
titik akhir seluruh arena labirin yang diuji. Dalam implementasinya, algoritma DFS dapat menggunakan dua
strategi penelusuran yang berbeda, yaitu strategi prioritas kanan dan prioritas kiri. Berdasarkan hasil pengujian
dari kelima skenario yang digunakan, strategi prioritas kanan unggul 610,78 detik lebih cepat dalam menyelesaikan
seluruh labirin dibandingkan strategi prioritas kiri.

Kata kunci: Depth-First Search, Path Planning, Autonomous Mobile Robot, Robot Labirin, Webots.
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1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi robotika saat ini semakin pesat dan telah digunakan dalam berbagai bidang, salah satunya
di bidang industri. Kemajuan ini tak hanya membuat robot menjadi pilihan yang efisien, tetapi juga murah dan
aman untuk digunakan. Hal ini membuat banyak perusahaan mulai beralih dari tenaga manusia ke otomatisasi
berbasis robot untuk meningkatkan daya produksi dan menekan biaya operasional [1]. Meskipun tidak sepenuhnya
dapat menggantikan peran menusia, robot mampu menyelesaikan tugas secara berulang dengan waktu yang lebih
singkat dan efisien [2].

Salah satu jenis robot yang banyak digunakan di bidang industri pada saat ini adalah Autonomous Mobile Robot
(AMR). AMR merupakan robot cerdas yang mampu bergerak dan melakukan tugasnya secara mandiri tanpa
intervensi secara langsung dari manusia [3]. Sebelum digunakan, AMR telah diprogram terlebih dahulu, yang
biasanya melibatkan proses pemetaan lingkungan untuk mengembangkan pola navigasi. Robot ini juga dilengkapi
dengan sensor dan kecerdasan buatan untuk membantu proses navigasi dan menghindari rintangan [4].
Kemampuannya dalam beradaptasi pada lingkungan inilah yang membuat AMR dapat digunakan untuk
melakukan pekerjaan yang membutuhkan konsistensi tinggi dan berulang, seperti memindahkan barang,
mengangkut material dari satu titik ke titik lain, serta melakukan proses distribusi di area industri [5]. Tantangan
besar dalam membangun sistem AMR adalah memahami lingkungan yang kompleks dan tidak terstruktur [6].
Kemampuan navigasi pada AMR menjadi aspek penting untuk memastikan robot bergerak dan melakukan
pekerjaannya dengan aman dan efisien di lingkungan kerja yang kompleks.

Salah satu komponen penting dalam sistem navigasi AMR adalah perencanaan jalur (path planning), yaitu proses
menentukan jalur yang akan dilalui oleh robot untuk mencapai tujuan [7]. Dalam memetakan jalur yang akan
dilalui, path planning tidak hanya mempertimbangkan aspek jarak tempuh terpendek, tetapi juga harus
mempertimbangkan aspek keamanan, efisiensi energi, keterbatasan medan, dan dinamika lingkungan sekitar [8].
Hal inilah yang menjadikan path planning sebagai tolak ukur utama dalam menilai kecerdasan sistem robot
otonom.

Permasalahan path planning dapat dimodelkan sebagai permasalahan berbasis graf, yang telah banyak dikaji dalam
berbagai konteks. Salah satu penelitian membahas tentang simulasi pengiriman air mineral galon dengan multi-
depot menggunakan algoritma Hill Climbing dan A* [9]. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa algoritma
pencarian dapat digunakan secara efektif dalam menentukan rute terbaik berdasarkan rute terpendek dan waktu
tercepat. Namun, penelitian ini bersifat simulasi komputasional dan tidak melibatkan robot fisik maupun proses
eksplorasi lingkungan di dalamnya.

Dalam konteks penelitian ini, permasalahan path planning dapat dianalogikan dengan kasus pencarian titik akhir
pada labirin, di mana robot harus mengeksplorasi labirin untuk menemukan titik akhir yang tepat. Hal serupa telah
dilakukan oleh Adryady dkk. dalam penelitiannya yang berjudul “Implementasi Algoritma Path Planning dan
Mapping Arena pada Mobile Robot”, di mana path planning dapat membantu robot dalam menemukan jalur
terpendek dan tercepat untuk mencapai tujuannya [10]. Penelitian yang semisal juga dilakukan oleh Sabril dkk.
dengan judul “Perbandingan Waktu Tempuh Mobile Robot dalam Arena Labirin dengan Algoritma Tangan Kiri
dan Algoritma Tangan Kanan.” Penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma tangan kanan lebih unggul
dibandingkan algoritma tangan kiri dari segi waktu tempuh secara keseluruhan [11]. Namun, pada kedua penelitian
tersebut, mapping arena labirin telah diberikan kepada robot secara rinci terlebih dahulu, sehingga robot dapat
melakukan perhitungan dan analisis jalur sebelum mulai bergerak. Proses ini berbeda dengan penelitian yang
dilakukan saat ini, di mana robot akan melakukan eksplorasi secara mandiri untuk menemukan jalur yang tepat
untuk mencapai tujuannya.

Pada kasus eksplorasi jalur tanpa mapping arena, proses navigasi robot sangat bergantung pada algoritma
eksplorasi yang digunakan. Terdapat dua algoritma yang sangat fundamental dalam graph theory dan computer
science, yaitu Breadth-First Search (BFS) dan Depth-First Search (DFS) [12]. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa BFS dan DFS memiliki karakteristik yang berbeda dalam berbagai aplikasi. Pada penelitian di bidang web
crawler, BFS mampu melakukan eksplorasi data yang lebih luas dan mendalam, namun memerlukan waktu
eksekusi yang lebih panjang dibandingkan DFS yang lebih cepat dengan jumlah data yang lebih terbatas [13].
Temuan serupa juga diperoleh pada studi navigasi berbasis graf di lingkungan kampus, di mana DFS memiliki
keunggulan dalam kecepatan eksekusi dan penggunaan memori, sementara BFS lebih konsisten dalam
menemukan solusi optimal [14]. Hal ini menunjukkan bahwa tidak ada algoritma yang memiliki keunggulan secara
mutlak, melainkan pemilihan algoritma harus disesuaikan dengan kebutuhan dan karakteristik permasalahan yang
akan diselesaikan.

Dalam konteks navigasi robot labirin tanpa pemetaan awal, kecepatan eksplorasi dan kemampuan menelusuri jalur
secara bertahap menjadi aspek penting. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan algoritma DFS sebagai
metode pencarian jalur yang akan membantu robot untuk menemukan titik akhir labirin.
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DFS bekerja dengan melakukan eksplorasi sedalam mungkin di dalam graf selama masih memungkinkan. DFS
mengeksplorasi sisi (edge) yang keluar dari simpul yang paling baru ditemukan, selama simpul tersebut masih
memiliki sisi yang belum di eksplorasi. Setelah semua sisi yang terhubung dengan simpul telah dieksplorasi, akan
dilakukan proses pencarian mundur (backtracking) untuk melakukan eksplorasi pada sisi-sisi lain yang belum
dicoba dari simpul sebelumnya [15].

Mengacu pada konsep dasar algoritma DFS, penelitian ini mengimplementasikan DFS sebagai metode eksplorasi
dan navigasi robot di lingkungan labirin. Penelitian dilakukan dengan menggunakan pendekatan simulasi
menggunakan simulator Webots, yang mencakup tahapan perancangan sistem, implementasi algoritma, simulasi
sistem, serta pengujian DFS dalam navigasi robot. Fokus utama penelitian ini ialah menganalisis kemampuan DFS
dalam membantu robot menavigasi diri melakukan eksplorasi buta pada labirin untuk mendapatkan titik akhir
tanpa membutuhkan pemetaan awal secara eksplisit.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimen berbasis simulasi. Di dalam dunia robotika,
penggunaan simulasi merupakan langkah penting dalam pengembangan robot sebelum dilakukan implementasi
secara langsung pada dunia nyata [16]. Metode ini dipilih karena penelitian difokuskan pada proses perancangan
dan pengujian algoritma Depth-First Search (DFS) dalam sistem navigasi robot e-puck pada simulator Webots.

Langkah awal penelitian adalah membuat diagram alur penelitian. Diagram alur penelitian berisi tahapan-tahapan
yang dilakukan selama penelitian, yang dirancang untuk memastikan sistem yang dibangun dapat berfungsi dan
bekerja sesuai dengan tujuan penelitian [17]. Tahapan penelitian dimulai dengan proses perancangan labirin,
implementasi algoritma, simulasi sistem, hingga pengujian hasil simulasi untuk menganalisis efektivitas algoritma
dalam menemukan titik akhir dari labirin.

Perancangan Labirin

v

Penerapan Algoritma

v

Simulasi Sistem

v

Pengujian

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian
2.1. Perancangan Labirin

Arena dirancang berbentuk persegi, dengan panjang sisi 1 m. Arena dibagi menjadi 8 baris dan kolom dengan
panjang sisi 12,5 cm. Terdapat checkpoint berupa kotak kecil berwarna putih di bagian tengah setiap sel, yang
mana setiap checkpoint saling terhubung satu sama lain dengan garis hitam yang berada di tengah sel. Dinding
labirin dibuat menggunakan objek dinding (wall) yang telah disediakan pada simulator Webots, dengan tinggi 10
cm. Pada penelitian ini digunakan lima skenario labirin yang berbeda untuk mengetahui kemampuan robot dalam
beradaptasi pada tantangan yang berbeda. Perbedaan antar kelima labirin ini terletak pada titik akhir yang harus
dicapai robot untuk menyelesaikan labirin.
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Gambar 2. Arena labirin pada simulator Webots

Dalam penelitian ini, robot sama sekali tidak memiliki pengetahuan tentang arena labirin. Robot akan melakukan
eksplorasi mandiri dari titik awal (titik merah) hingga menemukan titik akhir labirin. Dalam hal ini robot akan
memaksimalkan penggunaan sensor Inframerah dan Ground untuk mendeteksi halangan dan mengetahui posisinya
dalam arena.

2.2. Penerapan Algoritma

Pada penelitian ini, algoritma Depth-First Search (DFS) digunakan sebagai metode pencarian jalur untuk
membantu robot menelusuri labirin hingga mencapai titik akhir. Proses penelusuran dilakukan dengan cara robot
bergerak dari satu sel ke sel berikutnya berdasarkan hasil pembacaan sensor terhadap lantai labirin.

Untuk membantu proses navigasi, robot menggunakan tiga buah sensor Ground untuk mendeteksi posisi robot
pada sel, yang masing-masing diberi nama G1, G2, dan G3. Terdapat tiga kondisi berbeda berdasarkan hasil
pembacaan sensor Ground pada robot: 1) robot mendeteksi garis tengah labirin dan akan berjalan maju ketika
sensor G2 bernilai false dan sensor lainnya bernilai t7ue, 2) robot mendeteksi checkpoint ketika sensor G2 bernilai
true dan sensor lainnya bernilai false, 3) robot akan mendeteksi titik akhir labirin ketika ketiga sensor bernilai true
(dapat dilihat pada Gambar 2).

Setiap kali robot menemukan checkpoint baru, maka diasumsikan bahwa robot telah berpindah pada sel berikutnya.
Pergerakan robot akan dibantu dengan garis hitam yang berada tepat di tengah lorong labirin. Sensor Ground akan
mendeteksi garis hitam, dan memastikan bahwa robot selalu berada pada garis tersebut. Untuk meningkatkan
kendali robot, kontrol PID digunakan untuk memperbaiki setiap error antara robot dan garis hitam arena. Pada
penelitian ini, digunakan parameter PID sebagai berikut: Kp bernilai 0,1, Ki bernilai 0,000005, dan Kd bernilai
0,015. Nilai-nilai ini dipilih berdasarkan pengaturan dan penyesuaian yang telah dilakukan yang dapat memberikan
kinerja maksimal pada robot dalam mengikuti garis dan mendeteksi checkpoint pada setiap sel.

(a) (b) (c)
robot mendeteksi garis robot mendeteksi robot mendeteksi
lurus pada lorong labirin checkpoint sel titik akhir labirin

Gambar 3. Kondisi sensor Ground saat menentukan posisi robot berdasarkan lantai labirin

Setiap kali robot berada pada checkpoint sel, robot akan berhenti sejenak dan melakukan pengecekan terhadap
keberadaan dinding di sekelilingnya menggunakan sensor Inframerah. Berdasarkan hasil pembacaan sensor ini,
robot akan menyimpan informasi sel di sekitarnya yang tidak terhalang dinding ke dalam struktur data tumpukan
(stack). Selanjutnya robot akan memilih arah penelusuran berikutnya sesuai dengan data sel yang tersimpan pada
stack berdasarkan prioritas arah penelusuran, yaitu kiri — depan — kanan atau kanan — depan — kiri. Apabila
robot mencapai jalur buntu yang bukan merupakan titik akhir, maka robot akan melakukan proses backtracking,
yaitu kembali ke posisi sebelumnya dan melanjutkan penelusuran ke jalur lain yang belum dilewati. Proses ini
terus berulang hingga robot mencapai titik akhir labirin. Untuk lebih jelasnya, alur kerja algoritma DFS dapat
dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Alur kerja algoritma DFS pada robot

Robot dinyatakan berhasil menyelesaikan arena labirin apabila robot mampu mencapai titik akhir tanpa mengalami
kegagalan navigasi. Kegagalan navigasi didefinisikan sebagai kondisi ketika robot tidak mampu melakukan proses
backtracking saat menemukan jalur buntu, keluar dari garis tengah lorong labirin, sensor Ground gagal mendeteksi
titik akhir labirin, atau robot tidak mampu melanjutkan penelusuran akibat kesalahan pembacaan sensor lainnya.
Selain itu, simulasi dianggap berhasil apabila algoritma DFS mampu menavigasi robot dalam melakukan
backtracking ketika diperlukan dan melanjutkan proses penelusuran hingga titik akhir labirin berhasil ditemukan.

2.3. Simulasi Sistem

Setelah semua komponen sistem dirancang dan algoritma diimplementasikan, tahap selanjutnya yaitu simulasi
sistem menggunakan aplikasi simulator Webots. Simulasi dilakukan dengan menggunakan robot e-puck. Robot e-
puck merupakan miniatur robot yang bersifat open-source yang dikembangkan oleh EPFL dan ditujukan sebagai
media pembelajaran robotika [18]. Robot ini dipilih karena memiliki struktur yang sederhana dan memiliki sensor
yang lengkap, seperti sensor Inframerah, Giroskop, dan sensor Ground yang dibutuhkan untuk membantu proses
navigasi robot.

Tabel 1. Karakteristik robot e-puck pada simulator Webots

Karakteristik Nilai
Diameter 71 mm
Tinggi 50 mm
Radius roda 20,5 mm
Berat 0,16 kg
Kecepatan maksimal 0,25 m/s

Kecepatan rotasi roda maksimal 6,28 rad/s

Perangkat/sensor pendukung Motor, sensor posisi roda, sensor inframerah,
sensor cahaya, LED, Kamera, Akselerometer,
Giroskop, sensor Ground, Speaker

Bahasa pemrograman yang digunakan adalah Python, yang ditulis pada controller file dan dijalankan secara
langsung pada aplikasi Webots. Controller file inilah yang akan digunakan oleh robot e-puck dalam mengolah
data sensor serta mengambil keputusan. Simulasi dilakukan pada arena labirin berbentuk persegi dengan panjang
sisi 1 meter, yang dibagi menjadi 64 sel dengan ukuran sisi masing-masing 12,5 cm. Robot akan bergerak secara
otomatis menelusuri setiap sel berdasarkan hasil pembacaan sensor Inframerah dan sensor Ground hingga
menemukan titik akhir labirin.

2.4. Pengujian

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan robot dan efektifitas algoritma DFS dalam mengeksplorasi
dan menemukan titik akhir labirin. Pada tahap ini robot akan diuji dengan lima skenario labirin yang berbeda dan
dua prioritas eksplorasi yang berbeda (prioritas kiri dan prioritas kanan). Pengujian dianggap berhasil apabila robot
mampu menyelesaikan seluruh arena labirin yang digunakan dalam tahap pengujian, dengan cara menemukan titik
akhir labirin berdasarkan hasil pembacaan sensor Ground seperti yang telah digambarkan pada Gambar 3. Analisis
hasil pengujian dijelaskan pada bagian Hasil dan Pembahasan.
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3. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini membahas hasil pengujian algoritma Depth-First Search (DFS) pada robot otonom dalam melakukan
eksplorasi menemukan titik akhir pada kelima skenario labirin yang berbeda. Setiap skenario diuji dengan dua
strategi penelusuran yang berbeda, yaitu prioritas kiri dan prioritas kanan, untuk melihat pengaruh arah prioritas
navigasi robot terhadap performa pencarian jalur.

Gambar 5. Tampilan simulator Webots saat menjalankan simulasi

Dari seluruh pengujian yang dilakukan, algoritma DFS terbukti mampu membantu robot dalam menyelesaikan
labirin. Robot melakukan eksplorasi labirin dari satu sel menuju sel lainnya secara bertahap. Pada setiap sel
(checkpoint), robot akan melakukan pengecekan jalur yang akan ditempuh selanjutnya menggunakan sensor
Inframerah. Jika ditemukan percabangan, maka robot akan menyimpan semua data percabangan, dan melanjutkan
penelusuran ke salah satu cabang berdasarkan prioritas penelusuran. Jika ditemukan jalan buntu, maka robot akan
melakukan proses backtracking, yaitu kembali ke percabangan terakhir dan melanjutkan penelusuran ke cabang
lainnya. Proses ini dilakukan secara terus menerus hingga robot menemukan titik akhir labirin.

Pada strategi prioritas kiri, robot akan mengambil jalur paling kiri terlebih dahulu sesuai dengan prioritas navigasi
(kiri — depan — kanan) saat menemukan percabangan. Hasil penelusuran robot menggunakan strategi prioritas
kiri dapat dilihat pada Gambar 6.

(a) labirin 1

e e g

ket:
sel yang dikunjungi
W jalur solusi

(d) labirin 4 (e) labirin 5

Gambar 6. Visualisasi jalur eksplorasi robot menggunakan DFS prioritas kiri

Visualisasi yang berbeda ditunjukkan oleh penelusuran dengan strategi prioritas kanan. Pada strategi ini, robot
akan memprioritaskan jalur sebelah kanan terlebih dahulu jika menemukan percabangan. Hasil penelusuran robot
menggunakan strategi prioritas kanan dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Visualisasi jalur eksplorasi robot menggunakan DFS prioritas kanan

Pemilihan prioritas navigasi pada algoritma DFS dapat memengaruhi performa robot dalam menyelesaikan labirin.
Secara umum, strategi prioritas kiri lebih sering digunakan pada algoritma ini. Namun, pemilihan prioritas navigasi
dapat disesuaikan dengan kebutuhan dan jenis tantangan yang akan dihadapi untuk mendapatkan hasil yang
maksimal. Perbandingan hasil penelusuran robot dengan kedua strategi dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan strategi prioritas DFS pada robot

Labirin Parameter Prioritas kiri _ Prioritas kanan
Labirin I ~ Waktu tempuh (s) 687,71 219,01
Total langkah 85 37
Langkah solusi 30 20
Backtracking 6 3
Labirin2 ~ Waktu tempuh (s) 535,68 370,88
Total langkah 68 54
Langkah solusi 29 23
Backtracking 4 5
Labirin 3 ~ Waktu tempuh (s) 230,34 691,65
Total langkah 31 91
Langkah solusi 20 22
Backtracking 1 9
Labirin4  Waktu tempuh (s) 763,23 136,99
Total langkah 97 23
Langkah solusi 34 10
Backtracking 7 2
Labirin 5  Waktu tempuh (s) 324,22 511,87
Total langkah 44 70
Langkah solusi 27 25
Backtracking 2 7

Merujuk pada data yang ditampilkan pada Tabel 2, terdapat perbedaan waktu tempuh robot dalam menyelesaikan
labirin yang sama berdasarkan strategi prioritas navigasi yang digunakan. Prioritas kiri cenderung unggul pada
labirin 3 dan 5, sedangkan prioritas kanan unggul pada labirin 1, 2, dan 4. Temuan ini sebanding dengan total
langkah eksplorasi yang dilakukan oleh robot saat menyelesaikan labirin. Namun, hasil yang berbeda ditemukan
pada langkah solusi yang dihasilkan, dimana strategi prioritas kanan menghasilkan langkah solusi yang lebih
pendek pada empat dari lima skenario labirin yang diuji.

Langkah solusi merepresentasikan jalur akhir yang menghubungkan robot dari titik awal menuju titik akhir labirin
setelah seluruh eksplorasi dan backtracking dilakukan. Pada algoritma Depth-First Search (DFS), langkah solusi
yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh strategi prioritas penelusuran yang digunakan. Hal ini disebabkan karena
DFS selalu mengeksplorasi jalur terakhir yang tersimpan pada struktur data tumpukan (stack) hingga mencapai
jalur buntu atau titik tujuan eksplorasi. Oleh karena itu, pemilihan prioritas penelusuran dapat menghasilkan
langkah solusi yang berbeda, meskipun lingkungan labirin yang digunakan tetap sama. Analisis langkah solusi
menunjukkan bahwa panjang langkah eksplorasi DFS tidak selalu berbanding lurus terhadap langkah solusi yang
dihasilkan.
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Gambar 8. Grafik perbandingan jumlah langkah solusi labirin

Gambar 8 menunjukkan perbandingan antara langkah solusi yang dihasilkan DFS dengan langkah optimal
terpendek yang dapat dilakukan untuk mencapai titik akhir labirin. Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan,
langkah solusi yang dihasilkan oleh algoritma DFS dengan strategi prioritas kanan memiliki panjang yang sama
dengan jalur terpendek yang dapat ditempuh untuk mencapai titik akhir labirin pada empat dari lima skenario
labirin yang diuji.

Secara teoritis, algoritma Depth-First Search (DFS) memiliki kompleksitas waktu sebesar O(V+E), di mana V'
menyatakan jumlah simpul (vertex) dan E menyatakan jumlah sisi (edge) pada labirin. Dalam konteks navigasi
robot labirin, simpul merepresentasikan sel atau checkpoint yang dapat dicapai robot, dan sisi merepresentasikan
jalur yang menghubungkan antar sel tersebut. Dengan demikian, kompleksitas waktu DFS pada robot labirin
berbanding lurus dengan jumlah sel dan banyaknya koneksi antar sel yang harus diperiksa oleh robot selama
menjalankan proses penelusuran.

Sementara itu, kompleksitas ruang DFS bernilai O(¥) yang berkaitan dengan kebutuhan memori untuk menyimpan
data-data sel yang telah dikunjungi, serta data tumpukan (stack) yang digunakan selama proses navigasi. Pada
implementasi sistem ini, ruang memori digunakan untuk menyimpan data checkpoint yang telah dilewati dan arah
penelusuran yang akan dieksplorasi. Pada sistem navigasi robot yang digunakan, jumlah sel pada labirin masih
terbatas sehingga kebutuhan memori DFS masih berada dalam batas yang dapat ditangani oleh sistem kontrol
robot. Selain itu strategi prioritas navigasi yang digunakan (kiri atau kanan) memengaruhi urutan eksplorasi sel
dan langkah solusi yang dihasilkan, namun tidak mengubah kompleksitas waktu dan ruang dalam algoritma DFS.

Tabel 3. Perbandingan hasil eksplorasi robot berdasarkan strategi navigasi yang digunakan

Parameter Prioritas kiri  Prioritas kanan  Selisih
Waktu tempuh (s)  2541,18 19304 610,78
Total langkah 325 275 50
Langkah solusi 140 100 40
Backtracking 31 26 5

Dari keseluruhan hasil analisis yang dilakukan, strategi prioritas kanan jauh lebih unggul daripada prioritas kiri
dari segi waktu tempuh, total langkah, serta backtracking yang dilakukan. Prioritas kanan unggul 610,78 detik
untuk waktu tempuh, 50 langkah untuk total langkah eksplorasi, 40 langkah untuk total langkah solusi, dan 5 kali
backtracking dibandingkan prioritas kiri secara keseluruhan. Meskipun demikian, penelitian ini tidak secara
eksplisit menganalisis karakteristik topologi labirin yang digunakan secara matematis. Oleh karena itu, keunggulan
strategi prioritas kanan tidak di klaim sebagai sifat umum algoritma DFS, melainkan sebagai hasil empiris yang
muncul pada struktur labirin tertentu. Temuan ini mengindikasikan bahwa strategi prioritas penelusuran yang
digunakan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap performa navigasi robot, yang sangat bergantung pada
karakteristik lingkungan yang digunakan.

4. Kesimpulan

Pada penelitian ini, algoritma Depth-First Search (DFS) terbukti efektif dalam membantu robot menavigasi diri
dan menyelesaikan seluruh skenario labirin yang diberikan. Robot diuji dengan lima skenario labirin yang berbeda
dan dua strategi prioritas navigasi, yaitu prioritas kiri dan prioritas kanan. Hasil pengujian menunjukkan kedua
strategi ini mampu membantu robot dalam menyelesaikan semua skenario labirin yang diberikan.
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Strategi navigasi prioritas kiri menghasilkan waktu eksplorasi yang lebih panjang dibandingkan prioritas kanan,
dengan selisih waktu penyelesaian seluruh labirin sebesar 610,78 detik. Selain itu, empat dari lima langkah solusi
yang dihasilkan oleh strategi prioritas kanan merupakan langkah optimal yang dapat ditempuh oleh robot untuk
mencapai titik akhir labirin.

Meskipun demikian, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pengujian sepenuhnya dilakukan pada
lingkungan simulasi yang menggunakan arena labirin berbentuk persegi dengan kondisi yang terkontrol. Selain
itu, penelitian ini hanya menggunakan satu jenis robot dan belum mempertimbangkan faktor-faktor dunia nyata
seperti noise sensor, gangguan fisik nyata, serta ketidakteraturan permukaan. Oleh karena itu, hasil penelitian ini
belum dapat sepenuhnya merepresentasikan performa algoritma DFS pada lingkungan nyata yang kompleks.

Dari sisi implikasi praktis, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma DFS dapat dimanfaatkan sebagai
metode eksplorasi dasar bagi robot otonom pada lingkungan yang belum diketahui. Dalam konteks penerapan di
dunia nyata, pendekatan ini berpotensi digunakan sebagai solusi navigasi robot otonom, seperti robot gudang atau
robot inspeksi, ketika informasi lingkungan belum tersedia atau tidak lengkap. Algoritma DFS memungkinkan
robot melakukan eksplorasi lingkungan secara mandiri dengan mekanisme backtracking sederhana tanpa
memerlukan pemetaan awal. Untuk pengembangan lebih lanjut, penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada
pengujian di lingkungan nyata, penggunaan skenario labirin yang lebih kompleks, serta penerapan pada jenis robot
yang berbeda. Selain itu, integrasi DFS dengan algoritma lain diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dan
keandalan navigasi robot pada lingkungan yang dinamis.
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