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2. Znajdowanie drogi

wyjscia z labiryntu

kaliscie sie z gra, w kidrej trzeba przeprowadlz'pc‘ N
oze w szkole podstawowe] pisaliscie
tacia na planszy. W tym temacng _
droga prowadzaca do wyjscia

Zapewne nie raz spot
bohatera przez labirynt korytarzy. I?Byc m
programy umozliwiajace sterowanie pqs cle
poznasz algorytmy sprawdzajace, Czy istnieje
z labiryntu, oraz znajdziesz tg droge.

Cele lekceiji
j ia wyjscia z labiryntu.

= Poznasz algorytmy znajdowania wyjécia z niu .

= 7najdziesz najkrotsza droge prowadzaca do wy;sqa Egl;p::mu.

= Zastosujesz dynamiczng strukture danych o nazwie jka.

2 1. Przygotowanie planszy 2 labiryntem

Plansze z labiryntem bedziemy reprezentowaiza Elmmoca t?;)Ligg

i j srej li lumn i liczba wierszy sa ;
dwuwymiarowej, w ktorej liczba ko -
Przyk;a:dowy labirynt przedstawia rysunek 2.‘1. Pol_a szare i)znaczaz i
ja §ciany, pola biale tworza korytarze. Przyjmiemy, ze prz‘z -(m:jem

36 sie Znaj ; j biale pole — bgdzie to wy)scie.

moze sie znajdowa¢ tylko jedno : ;
startowym bedzie dowolne biale pole. W szczegdlnym przypadku wyj

4cie i pole startowe moga byé w tym samym mie)scul.
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Rys. 2.1. Przykladowa plansza z labiryntem

2. Znajdowanie drogi wyjécia z labiryntu

Opis planszy wygodnie jest przygotowa¢ w pliku tekstowym. Pola
mozna oznaczy¢ konkretnymi znakami, np. pole szare wielka litera X,
a pole biate — wielka literg W. Plansza na rysunku 2.1 ma wymiary
20 x 20, wiec plik tekstowy ja opisujacy bedzie si¢ sktadat z 20 wierszy,
a kazdy wiersz z 20 znakéw (wielkich liter X lub W). Trzy pierwsze
wiersze pliku dla planszy z rysunku 2.1 sa nastepujace:

7):0:0.0.00.0.0.00 006000004
W W W W WW W W WWWWWWWWWWX
XWXXXXXKXXWXXXWXX XXX

Algorytmy poszukujace drogi wyjscia z labiryntu beda oznaczaty pola
juz rozpatrzone, Wykorzystajg do tego liczby catkowite. Dlatego w tablicy
reprezentujgcej plansze przechowamy takie wlasnie liczby. Pola tworza-
ce $ciany oznaczymy liczba —1. Liczbe 0 przypiszemy polom korytarzy,
ktore nie byly jeszcze rozpatrywane. Liczby dodatnie wykorzystamy przy
poszukiwaniu drogi, a liczbe —2 do oznaczenia znalezionej drogi. Warto-
fici tablicy reprezentujacej plansze z rysunku 2.1 przedstawia rysunek 2.2.
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Withi i wezytujgea do programu opis labiryntu z pliku tekstowego
I 20 loning odezytane znaki (X lub W) na odpowiednie war-
L shiowe, Parametrem funkcji bedzie tablica dwuwymiarowa Lab.
b Wlney | kolumn okredlimy za pomoca zdefiniowanej w progra-
N Malosy pamigtac o dodaniu w kodzie programu dyrektywy
Wle  (alaoome — powoduje ona dofaczenie biblioteki stuzacej
L plilow. KKod Zrodtowy funkeji wezytujacej opis labiryntu
j ARUwo labirynt.txt moze byé nastepujgcy.

[3) Warto wiedzieé
Istnieja algorytmy
pozwalajace wygensrowac
labirynt, w ktorym

z dowolnego miejsca
mozna wyznaczyé droge
prowadzaca do wyjscia.

[3) warto wiedziec

Informacija o tym, czy pole
jest oznaczone kolorem
szarym czy bialym, to
informacija zero-jedynkowa
(logiczna).

¢ Dobra rada

Pamietaj, ze definicje statej
rozpoczyna sie od stowa
kluczowego const. Po
tym slowie podaj typ stalej
ijej nazwe, a po znaku
réwnosci — wartosé stalej.

Obsluga plikéw
tekstowych

w jezyku C++,
s. 417-419CF




l..l_ Rozdzial 1, Rozwiazywanie problemow z wykorzystaniem dynamicznych struktur danych

Kod Zrédiowy funkcji ©

wezytujgcej do
programu opis planszy
z labiryntem z pliku
tekstowego

) Dobra rada

Gdy parametrem

funkciji jest tablica
dwuwymiarowa,

nie mozesz pominac

w nawiasach jej drugiego
wymiaru (liczby kolumnj.

Dobra rada

Pamietaj, Ze tablice

83 przekazywane

do funkcji przez wskaznik,
Oznacza to, ze operacie sa
wykonywane na oryginalnej
tablicy (nie jest tworzona
kopia takiego parametru),

a dokonane w niej zmiany
zostaja zachowane

po zakoriczeniu

dzialania funkgj,

Kod Zrédlowy funkcji ©
wypisujacej plansze
Z labiryntem na
podstawie wartosci
elementow tablicy

Funkcjasetw ©

; \{mid Wezytajlabirynt(int Lab[][N])
3 string s;

4, ifstream we("labirynt.txt");
5 for (int 1=0;1¢N;i+4)

6 {

7 werss;

8 for (int j=@;j<N;j++)

9. ifn(s[il=="%1) Lab[i][jl=—1;
10, else Lab[i][j]=0;

11. 1

i we.close();

1311}

W linii 4 deklarujemy zmienna plikowg we typu ifstream i otwiera-
my do odczytu skojarzony z nig plik zawierajacy opis planszy. W linii 7
program wezytuje do zmiennej s wiersz pliku reprezentowanego przez
zmienng we. Petla w liniach 8-10 przeglada znaki wczytanego napisu
ljeéli.da:'n}’ znak jest litera X, to odpowiedniemu elementowi tablicy
Przypisuje wartos¢ -1, w przeciwnym przypadku — wartoéé 0, W linii 12
przy uzyciu metody close zamykamy plik skojarzony ze zmienng we.

Napiszemy kod Zrédtowy funkeji, ktéra na podstawie wartodci zapisa-
nych w tablicy Lab wypisze plansze z labiryntem na ekranie. Pole kory-
tarza wyswietli sig jako puste, a dla pola oznaczajacego Sciane wypisze-
my znak X. Oprécz labiryntu wypiszemy numery wierszy oraz kolumn.
Na kazde pole przeznaczymy trzy znaki. Oto kod Zrédiowy funkeji:

;. void Wypiszlabirynt(int Lab[][N])
3 coute™ s

4, for (int j=0;j¢N;j++)

B cout<csetw(3)«];

3] cout<<endl;

7 for (int i=0;icN;i++)

8 {

8] cout<csetw(3)¢d;

10, for (int j=0; j<N;j++)

11, if (Labli][j]==-1) cout«" X":
12. else cout¢«" i
13. coutecendl;

14. }

i tathil)

Na ekranie najpierw zostana wypisane trzy spacje (linia 3), a nastepnie
numery kolumn (linie 4-5). Przy wypisywaniu numeru kolumny wyko-
rzystujemy funkcje setw z biblioteki iomanip, formatujaca wypisywane

wartosci. Jej parametrem jest liczba catkowita, ktéra okresla, ile znakow

30

2. Znajdowanie drogi wyjscia z labiryntu J

Il zle przeznaczonych na wyswietlenie napisu. Dla parametru réwnego 3
lleebn Jednocyfrowa zostanie poprzedzona dwiema spacjami, a licz-
I dwucylrowa — jedna spacja. Jeéli wyswietlany napis liczytby
Wigee) znakdw, niz okresla to parametr funkeji, to szerokos$¢ pola
dmtinlaby odpowiednio zwigkszona. Funkcja setw jest przykiadem

minipulatora strumienia. Manipulatory strumieni pozwalaja m.in. @ Manipulator strumienia

aliredlie sposdb interpretowania wezytywanych danych i wy$wietlania
filormneji na ekranie.

["otln w liniach 7-14 odpowiada za wypisanie znakéw w kolejnych
wivinzach, Najpierw wypisywany jest numer wiersza (linia 9) — tu takze
Wyliorzystana jest funkeja setw. Petla w liniach 10-12 wypelnia wiersz
il poddstawie tablicy Lab: dla wartoéci elementu -1 (Sciana) wypisuje

sl X poprzedzony dwiema spacjami, w przeciwnym przypadku —
{12y fpacje (wolne pole). Rysunek 2.3 przedstawia efekt dziatania funkgeji
Wyjlnl abirynt dla wartosci tablicy takich jak na rysunku 2.2 ze s. 29.

o

3 14 15 16 17
L X R X X

A

Mo M AD

>

¢ bl B M B B B B MM

DC I DCICDC I IC I DC I IC I IC I IC IC M I WX

Hyn, &0, Elekt dzialania funkeji WypiszLabirynt dla wartosci tablicy z rysunku 2.2

Cwiczenie 1

[iplsz program, ktéry wezyta opis labiryntu z pliku otrzymanego od
nnnezyciela (np. labirynt.txt) i wypisze plansze z labiryntem na ekra-
il Wykorzystaj funkcje WezytajlLabirynt oraz Wypiszlabirynt.

2.2, Rekurencyijny algorytm znajdowania wyjscia
z labiryntu

Sprawdzimy najpierw, czy istnieje droga prowadzaca z pola startowego

il wyj4cia. Nastepnie wyznaczymy taka droge.

) Dobra rada

Aby korzystac w programie
z funkgji zdefiniowanych

w bibliotece iomanip,
pamietaj o dodaniu
dyrektywy

#include ¢iomanips.

[Z] Warto wiedzieé

W bibliotece iomanip
dostepnych jest

wiele manipulatorow
strumieni. Manipulatory
zdefiniowano takze

w bibliotece iostream.
Standard jezyka C++
nie precyzuje, jak
manipulatory zachowuja
sie w przypadku
nieprawidiowego uzycia.

[3 Warto wiedzieé

Dzigki funkeji setw

mozna tez okreslic
sposob wyswietlania
wartosci innego typu

niz liczby calkowite,

np. znakow. Ponizsza
instrukcja wyswietli znak X
poprzedzony dwierna
spacjami:
coutc«setw(3) <« 'K';
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@ Dobra rada

Staraj sie nadawaé
zmiennym takie nazwy,
ktére podpowiadaja,

co bedzie w nich
pamigtane. Dzieki temu
kod Zrodlowy programu
jest czytelniejszy i tatwiej
go poprawiac. Na przyklad
W naszym programie
nazwaw jest pierwszg
litera stowa wiersz",

ak - pierwsza litera slowa
Jkolumna”.

H‘- Rozdzial 1. Rozwigzywanie problemdéw z wykorzystaniem dynamicznych struktur danych

Rekurencyjny algorytm sprawdzajgcy, czy istnieje droga
wyjscia z labiryntu

Specyfikacja problemu jest nastepujaca:

Specyfikacja

Dane: n — liczba catkowita dodatnia okreslajaca liczbe wierszy i liczbe
kolumn tablicy Lab,

Lab[@..n-1][0..n-1] - tablica o n wierszach i n kolumnach, kt6-
rej elementami sq liczby catkowite opisujace plansze z labiryntem,
Lab[i][j]1=-1, gdy pole (i.j) jest éciang, Lab[i][j]=0 — w przeciw-
nym przypadku,@<i <n, @< j <n,

(w,k) — pole startowe, Lab[w][k]=0,@ <w <n,@ <k <n.

Wynik: wartos¢ logiczna prawda, gdy istnieje droga od pola (w,k)
do wyjécia, czyli pola (wi,ki), gdziewl = @lubwi = n - 1 lub

ki = @lubki = n - 1, fatsz — w przeciwnym przypadku.

Jesli pole startowe lezy w skrajnym wierszu lub skrajnej kolumnie, to
znalezli$my wyjécie z labiryntu, Algorytm koriczy wowcezas dziafanie.
W przeciwnym przypadku nalezy sprawdzié pola sasiadujace z tym, na
ktérym sig aktualnie znajdujemy. Jesli wolno stang¢ na sgsiednim polu,
to potraktujemy je jako nowe pole startowe i wywotamy rekurencyjnie
funkeje dla tego pola.

Odwiedzone pola nalezy oznaczad, inaczej wielokrotnie mogliby$my
poszukiwac drogi z tego samego pola (wywolywaé funkeje rekuren-
cyjnie dla tych samych parametréw, a wiec mieliby§my do czynienia
z rekurencjg nieskoriczong). Do oznaczenia odwiedzonych pél wyko-
rzystamy warto§¢ 1. Jesli po rekurencyjnym sprawdzeniu, czy istnieje
droga z sgsiednich pél, nie dotrzemy do wyjscia, to nie istnieje droga
z pola startowego do wyjécia. Funkcja zwréci wéwezas wartoéé fatsz.

Oto zapis w pseudokodzie funkgji sprawdzajacej, czy istnieje droga
prowadzaca do wyjécia z labiryntu:

funkcja Droga(Lab[][],w,k)

Lab[w][k] « 1

jesli w=0Q1lubw=n- 1lubk=01lubk=n 1 to
Zwrdé prawda i zakoficz

jeéli Lablw-1][k] = @ oraz Droga(Lab,w-1,k) to
zwréé prawda i zakohcz

jesli Lab[w+1][k] = @ oraz Droga(Lab,w+1,k) to
Zwrdé prawda i zakorfcz

jesli Lab[w][k-1] = @ oraz Droga(Lab,w,k-1) to
zwro¢ prawda i zakoncz

jesli Lab[w][k+1] = @ oraz Droga(lLab,w,k+1) to
zwréE prawda i zakoficz

zwrdé falsz i zakofcz

2. Znajdowanie drogi wyjécia z labiryntu

Dl labiryntu z rysunku 2.2 ze s. 29 oraz pola startowego (1,14) poda-

1y wlgorytm oznaczy liczba 1 pola labiryntu wyréznione na rysunku 2.4
lolorom ziclonym. Jesli w algorytmie zmienimy kolejnoéé wywotari
iektiencyjnych, liczbg 1 moga zostaé oznaczone inne pola.
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My 2 Labliynt 2 polami oznaczonymi przez algorytm rekurencyjny liczba 1, gdy

n'ilmn slirlowym |est pole (1,14)
Owlozonie 2
Mipluz program, ktéry wezyta opis labiryntu z pliku otrzymanego
il navezyciela (np. labirynt.txt) oraz wypisze plansze z labiryntem
I vk ranle, Nastgpnie wezyta wspéirzedne pola startowego i Spraw-
41 vzy Istnieje droga prowadzaca z tego pola do wyjscia. Jesli droga
(i), program wypisze ,TAK”, w przeciwnym przypadku — ,NIE”.

~ Mukurencyjny algorytm wyznaczajacy droge do wyjscia

# lublryntu

Lisnnezente odwiedzonych pél taka samg liczbg (w naszym przypad-
hid lezhy 1) nie wystarezy, aby wskaza¢ droge prowadzaca do wyj-
Al W algorytmie wyznaczajacym droge odwiedzone pola bedziemy
ez kolejnymiliczbami catkowitymi dodatnimi, zaczynajac od 1.

Pl wtnrtowe otrzyma zatem wartosé 1, nastepne odwiedzone pole —
Wik toic 2 it W ten sposéb droga przejécia bedzie oznaczona kolejny-
I liezbami calkowitymi dodatnimi. W funkeji Droga dodamy para-
Mot okreglajaey wartosé, ktérg nalezy oznaczyé aktualnie rozpa-
ywiine pole, Oto zmodyfikowana funkeja zapisana w pseudokodzie.

[ warto wiedzieé

Algorytm sprawdzajgcy,
czy istnieje droga
wyjscia z labiryntu,

nie musi rozpatrzec
wszystkich wolnych pol
planszy. Na przyktad

na rysunku 2.4 widac,

ze pola (1,13)i (1,15),
sasiadujgce z polem
startowym (1,14), nie
zostaly odwiedzone. Stalo
sig tak dlatego, ze przed
nimi bylo rozpatrywane
pole (2,14), a po przejéciu
przez nie mozna znalezé
droge do wyjscia

Z labiryntu.
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. B Rozdziat 1. Rozwiazywanie problemow z wyko staniem dynamicznych struktur danych . .
pro e 2. Znajdowanie drogi wyjécia z labiryntu

funkcja Droga(Lab[][],wk,x)
Lab[w][k] < x
jeSli w=0 lubw=n-1 lubk =@ lubk =n - 1to
zwréé prawda i zakofcz
jeéli Lablw-1][k] = @ oraz Droga(Lab,w-1,k,x+1) to

Wittadel, np, pola (6,8), nie byloby wiadomo, na ktére z sgsiednich pdl
{iaufic, Droge mozna oznaczy¢ konkretng wartoscia, np. liczba —2.
Uil oy likowana specyfikacja problemu:

zwrbéé prawda i zakoficz Bpeoylikacja
jeéli Lablw+1][k] = @ oraz Droga(Lab,w+l, k,x+1) to 1 i i a . - )
2ur66 pramda i zakoficz T Ihnein - liezba catkowita dodatnia okreslajaca liczbe wierszy i licz-

jesli Lab[w][k-1] = @ oraz Droga(Labw,k-1,x+1) to B Kolumn tablicy Lab,

zwr6é prawda i zakoncz

| 1hi|0, 1-1][@..n=1] — tablica o n wierszach i n kolumnach, kté-
jesli Lab[w][k#i] = @ oraz Droga(Lab,w k+l,x+1) to

(] olementami sg liczby catkowite opisujace plansze z labiryntem,

zwrdéé prawda i zakohcz L b[1]] )], gdy pole (i,j) jest éci S ;

. ' »J) Jest sciang, Lab[i =0 —w K
zwrbé falsz i zakohoz B odkno.<1 <m0 <1 <n 1041 przeciw
Rysunek 2.5 przedstawia labirynt z polami, ktére algorytm oznaczy W l) - polestartowe, Lab[w][k]=0,0 <w <n,® <k <n.

kolejnymi liczbami catkowitymi dodatnimi, gdy startujemy 2 pola (1,14). Wyniki warto$¢ logiczna prawda, gdy istnieje droga od pola (k)

i wyicin, czyli pola (w1,k1), gdziewl = @lubwl = n - 1 lub

i i 01 23456?89101112131415161?181
Warto wiedzie¢ Kl - Olubkt = n - :
E’insza —— o-1 B8 -11-1-1]-1] FlaTAaaEEfAalaiala g R ’ n - 1, fatsz —w przeciwnym przypadku,
a = 1~ lnblica z : i
Inacze], jedli w algorytmie 1/-1E#0]0(0/0/0|0/0/0}0]010|0 olojo{oj-1 " :I.rliu 7 droga gznaczona liczba —2: od pola (w,k) do pola
Zmienimy kolejnosé 2/ TAE e Aol - B W1 Je1), Jesh taka droga istnieje.
wywolan rekurencyjnych. 3i-1 -1-1(-1-11-1104-1-1]-1 -1{-1-1 e N S !
41-1 0|0 -11-1
507410 11| -1 B8 -1 El 1101001111 ~ Jupin funkeji oznaczajacej droge moze byé taki jak ponizej. Parame
6/-110101010 1 W I oznnezajg tym i e
M REE e EEISEE]  EEEEE '” ja tym razem nie pole startowe, ale znalezione wyjécie.
EINE ) a 'Ul“ﬂllﬂ OunaczDroge(Lab[][],w, k)
NEREIEIEl EIEIEIEIEIEl EICIGiGiRiRis v Lab[w][k] [2) warto wiedzie¢
10{-1{0 -1 920 -1 [ablw[k] « =2 Funkcje OznaczDroge
ETMEIEISISIELE B Eh R |-1{-1}-1 tdopodkl x > 1 wykonuj mozna rowniez zapisac
12(-1]0 (-1 -1 ¥ - x — 1 rekurencyjnie.
134T0 A 12 A 1AL - 1] B =1
MEIGE &l .lﬂ'él?ﬂ L 0 oiaz Lab[w-1][k] = x to
15 4Tl =1 (-1 |11 B -1 Bl 111411 M
16110 |1 -1 W przeciwnym przypadku
wrlafo Al Al il A L -1 jeli w < n - 1 oraz Lab[w+i][k] = x to
18[-1 | 1 W W g
1911 1A = = A A A A A w przeciwnym przypadku
Rys. 2.5. Labirynt z polami 0znaczonymi przez algorytm rekurencyjny kolejnymi jesli k > @ oraz Lablw][k-1] = x to
liczbami calkowitymi dodatnimi, gdy polem startowym jest (1,14) k <« k -1
w przeciwnym przypadku
k <« k +1

Zwrbé uwage, ze na planszy powtarzaja sie niektére liczby. Spéjrz
np. na pole (6,8) oznaczone wartoscia 12. Dwa pola obok niego — pola
(6,7) oraz (7,8) — sq oznaczone wartoscia 13. Zgodnie z algorytmem po
polu (6,8) najpierw rozpatrywane jest pole (7,8). Poniewaz po przejsciu
przez to pole nie uda si¢ dotrzeé¢ do wyjécia (sa lepe korytarze lub
algorytm napotka pole wczesniej odwiedzone), algorytm wréci do pola
(6,8) i poszuka drogi przechodzacej przez pole po lewej — pole (6,7).

Zeby wskazaé droge, nalezy ja ponownie przejrze¢ w odwrotnym kie-
runku — od wyjécia do pola startowego. Gdybysmy zaczeli od pola star-
towego, po dotarciu do pola, dla ktérego sasiednie pola maja te same

Lab(w][k] « -2

Jinlennn x przyjmuje wartoéé pamietana dla pola, ktére jest znalezio-
Iy Wwyjiclem. Polu temu nastepnie przypisujemy warto$é —2. Dopéki
S dojdlziemy do pola startowego (wartodé zmiennej x jest wieksza
il 1), poszukujemy sasiedniego pola o wartosci o 1 mniejszej wzgle-
i ik tualnie rozpatrywanego pola, ktére nastgpnie oznaczamy jako
Wl see do drogi. Jedli dwa sasiednie pola sa oznaczone taka sama war-
il to nie ma znaczenia, ktére z nich wybierzemy — przez obydwa
prawadzy dropi do wyjécia z labiryntu.



Fragment kodu @
#rédiowego programu
wyznaczajacego
rekurencyijnie
droge do wyjscia
z labiryntu - funkcje
Droga i Oznaczlroge

@ Dobra rada

Pamietaj, ze przy
przekazaniu parametru
przez referencig

Zrmiany nanoszone

sa bezposrednio

na parametrze, nie

na jego kopii. Dzigki
temu zmieniona wartos¢
parametru jest pamigtana
po zakorczeniu dziatania
funkgji.

Kod zrédiowy funkcji
wypisujacej plansze
z labiryntem na
podstawie wartosci
elementéw w tablicy,
5.30

BB Rozdzial 1. Rozwiazywanie problemow z wykorzystaniem dynamicznych struktur danych

Kody zrédlowe funkeji Droga oraz OznaczDroge w programie

wyznaczajacym droge wyjscia z labiryntu moga by¢ nastepujace:

1. bool Droga(int Lab[][N], int w, int k, int x,
2. int &wi, int &k1)
i
4. Lab[w] [k]=x;
Lt if (w==0 |1 w==N-1 Il k==0 |l k==N-1)
6. {
i wi=w; ki=k;
| 8. return true;
LIS }
10. if (Lab[w-1][k]==0 && Droga(Lab,w-1,k,x+1,wi, k1))
41 return true;
12. if (Lab[w+1][k]==0 && Droga(Lab,w+i,k,x+i,w1,k‘l))
A3 return true;
14. if (Lablw][k-1]==0 8& Droga(Lab,w,k-1,3c+1,w1,k‘l))
15 return true;
16. if (Lab[w][k+1]==0 8&& Droga(Lab,w,k+,x+1,w1,k1))
1T. return true;
18. return false;
| 19. }
29.
| 24. void OznaczDroge(int Lab[][N], int w, int k)
gl
234 int x=Labfw] [k];
24, Labw] [k]==2;
| 25. while (x>1)
| 26. {
2T. X
| 28, if (w0 8& Lablw-1][k]==x) w—;
29, else if (w<N-1 & Lab[w+1][k]==x) w++;
| 30. olse if (k>0 && Lablw][k-1]==X) k—j
i i else ki+;
32. Lab[w] [k]=—2;
| 33. }
1 34.}

Zwr6é uwage na nagtéwek funkeji Droga. Ma ona dwa dodatkowe
parametry wi i k1, przekazywane przez referencje. Za ich pomocg
funkcja zwréci wspoirzedne znalezionego wyjécia. Sg one potrzebne

do oznaczenia drogi — ich warto$ci beda parametrami aktua
funkcji OznaczDroge.

Inymi

Do wypisania labiryntu ze znaleziong droga wykorzystamy zdefinio-
wana wezeéniej funkceje WypiszLabirynt. Zmodyfikujemy ja tak, aby
dla wartogci elementu tablicy Lab réwnej —2 byfa wypisywana litera D.

Oto instrukcja warunkowa odpowiedzialna za wyéwietlenie pol
ryntu w zaleznosci od wartosci elementu tablicy Lab.

a labi-

I I (Lab[l][j]==—1) cout«" X";
ulue 11 (Labli][j]==-2) coute«" D“;

olse cout¢«"” i
Funl frddlowy funkeji main programu znajdujacego i wypisujacego
iy wyieln z labiryntu moze byé nastepujacy:
Lt maln()
.
| Int w, k, wi, ki;
| Lnk Lab[N][N];
it WosyLajlabirynt(Lab);
[0 Wyplszlabirynt(Lab);
L " " "
: f toul«"Wspolrzedne pola startowego: "«endl;
N coutac"w = " cinpdw; |
il voube"k = "; cinnk;
:H If (Droga(Lab,w,k,1,wi,k1))
1 |
b H OznaczDroge(Lab,wi,ki);
; :: Wypiszlabirynt(Lab);
Wi 1
ih olse
| cout«"Brak drogi";
Il]’f roeturn 9;
i |
) N5 : i
W Ilnhn. h 7-9 wezytujemy wspélrzedne pola startowego. Jesli dro-
A lis wy)icia zostanie odnaleziona (funkcja Droga przyjmie warto$é
Flin

linin 10), to program oznacza droge (linia 12) oraz wypisuje
lubiliynt # zaznaczona droga (linia 13). Gdy nie ma drogi prowadzacej
i wylicin, wyswietli sie odpowiedni komunikat (linia 16). Przyktad
el programu przedstawia rysunek 2.6 na s. 38.

W nloci korytarzy

Mityw lnbiryntu jest znany od tysigcleci i ma bogatg

bl Pojawit sie np. w micie o Tezeuszu, w ktdrym
[y hohaler wydostaje sie z tej putapki dzigki nici Ariadny.
[ulsloin 2y uwazaja, ze mityczny labirynt znajdowat sie w patacu
W Ikhonnon na Krecie. Labirynty budowano m.in. po to, aby
UG dotarcie do grobowedw i skarbcdw., Pelnity talkie
Ik fo cokoracyjna — do dzig zdobig wnetrza wielu Swigtyri
)1 latadr w Amiens | Chartres we Frangji), byly takze bardzo
pipilinino w renesansowych ogrodach.

2. Znajdowanie drogi wyjécia z labiryntu

0 Zmodyfikowany

fragment kodu
zrodiowego funkcji
wypisujacej plansze
z labiryntem na
podstawie wartosci
elementow tablicy

| © Fragment kodu

Zrédiowego programu
wyznaczajacego
rekurencyjnie droge do
wyjscia z labiryntu —
funkcja main

ar
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| ! PN Rozdzial 1. Rozwiazywanie problemdw z wykorzystaniem dynamicznych struktur danych 2. Znajdowanie drogi wyjécia z labiryntu

startowego:

Kol |

Huliianoyjny algorytm znajdowania drogi do wyjscia z labiryntu jest
P syilndlam nlgorytmu z nawrotami. Jesli kandydat na rozwigzanie
His [l wiaticlwy, algorytm powraca do punktu, w ktdrym moze
Hineylikiwae rozwiazanie. Podany algorytm zawsze znajdzie droge,
t 8 O Istnloje, ale niekoniecznie bedzie to droga najkrdtsza,

oW e @

m

'Jl. Grzym jest kolejka?

I o wyfiela z labiryntu mozna znaleZé za pomoca innego algoryt-
L By wylkorzystuje strukture danych nazywana kolejka. Kolejka © Kolejka
W i) Lo dynamiczna struktura danych, w ktérej nowy element  Dynamiczna struktura
IR dodad tylko na koricu, a usungé mozna tylko element znajdujacy ~ 9anveh.
W v W kolejce przechowuie sie dane tego samego typu. Zasa- > L
i ey dodawaniu | usuwaniu element6w jest taka jak w przypadku
blefk) Kliontow do kasy. Ten klient, ktéry pierwszy stanal w kolejce,
S = Wk plurwizy bedzie obstuzony. Nowy klient moze stangé jedynie na
Rys. 2.6. Przykiad dziatania programu znajdujacego droge do wyjécia z pola (1,14) LH"I ol (rys. 27).
Cwiczenie 3 "
Napisz program, ktéry z pliku przekazanego ci przez nauczyciela A Y @ @ @ @
. (np. labirynt.txt) wezyta informacje o planszy z labiryntem, a nastep- ' ﬁ { D m m f_\ m
nie wypisze te plansze na ekranie. Po wezytaniu wspétrzednych pola T T
e st N7ples Ao 2 etk o e ) ik kil o
jesli taka istnieje, lub komunikat informujacy, ze drogi do wyjécia
nie ma. Znaleziona droga nie musi by¢ najkrétsza mozliwa. Przete- W 07 Kolofla do kasy
stuj dziatanie programu dla réznych pél startowych. .
i Bulu)ki jest struktura danych, ktéra realizuje strategie FIFO (od ang. © FIFO
4 Wt (1, first out — pierwszy wchodzi, pierwszy wychodzi). Mozemy
Opisany rekurencyjny algorytm poszukiwania drogi wyjécia z labi- WEINIC nustepujace operacje na kolejce: © Operacje na kolejce
Algorytm O ryntu jest przykladem algorytmu przeszukiwania z nawrotami. Jest b Jinh - umleszezenie elementu na koricu kolejki,
przzs;,z:\:x;::‘: to ogdlna technika rozwigzywania probleméw polegajaca na usys- b iy ununigeie elementu z poezatku kolejki,
tematyzowanym (nielosowym) przegladaniu mozliwych rozwigzan b lonl - pobranie wartodci elementu z poczatku kolejki,
(w naszym przypadku drég w labiryncie). Gdy okazuje sie, ze kandy- b ity sprawdzenie, czy kolejka jest pusta.
dat na rozwiazanie nie jest wladciwy, algorytm powraca do punktu,
w ktérym moze modyfikowaé rozwigzanie. W naszym programie, gdy m}'ﬁm
[5) Warto wiedzie¢ okazuije sig, ze wytyczana droga nie prowadzi do wyjécia, program wra- -
Innym przykladem ca do pola, w ktérym moze modyfikowaé droge, i sprawdza kolejnego Wailufla jont dynamicznag strukturg danych, a wiec jej rozmiar moze
rp;;’“bv'i:;‘é ﬁg{gd";m"a kandydata. Wl #1lonin¢ w trakcie dziatania programu. Operacje na kolejce
z nawrotami, jest Zwr6é uwage, ze jedli istnieje droga prowadzaca do wyjscia z labiryn- Wykinuo sle na jej poczatku i koncu. Do operaciji tych naleza:
problem ustawienia na tu, to oméwiony algorytm jg znajdzie, ale nie zawsze bedzie to droga Hitlinle olomentu na koricu kolejki (push), usuniecie elementu
f:f C;E;V ;}gfﬁg{gﬂnw najkrétsza. Na przyklad dla planszy i pola startowego przedstawionych ¢ {iizigtiu kolejki (pop), pobranie wartosci elementu z poczatku
nie szachowaty. na rysunku 2,6 mozna wskaza¢ krétsza droge. Kl (front) oraz sprawdzenie, czy kolejka jest pusta (empty).
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“-l— Rozdzial 1. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem dynamicznych struktur danych

2.4. Iteracyjny algorytm znajdowania wyjscia z labiryntu

Wada rekurencyjnego algorytmu znajdujacego droge prowadzaca do

B Warto wiedzieé 1]

Kolejkg Czesto wykorzystuje wyjécia z labiryntu jest nieréwne traktowanie poszczegdlnych pol. ﬂ i
sie w systemach Uprzywilejowane jest to sasiednie pole, dla ktérego najpierw nastepuje i\
operacyjnych. wywotlanie rekurencyjne. Jesli przy tym wywotaniu algorytm znajdzie i\

Ustawia sig w niej m.in,
zadania oczekujace

na wydrukowanie lub
przetworzenie przez

droge do wyjécia, to ta droga jest wynikiem dzialania algorytmu. Nie
musi by¢ to jednak droga najkrétsza. By¢ moze krétsza droge udato-
by sie znalez¢, jesli przeszlibyémy na inne sasiednie pole. Wszystkie

00
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|
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2. Znajdowanie drogi wyjscia z labiryntu J

procesor. sgsiednie pola powinny by¢ wiec traktowane tak samo. } ::1 : I:[:ltinlt:l;io'li; s ‘; 2 1
Dla danego pola istnieja maksymalnie cztery sasiednie pola, na il | | IR 1 BEIEE SIS B el
ktére mozna przejs¢. Wszystkich ich réwnoczesnie nie rozpatrzymy, 1l 1 0loolojolojofolololojoloiolojo|
wigc wspoirzedne tych, na ktére mozna przejé¢, umiescimy w kolejce, IR I 1o 1111 |11-11-11 0 | st bath b
Odwiedzone pola tak jak poprzednio bedziemy oznaczaé kolejnymi L0 0 l0]0 ! g : 015 e gf 012‘{1 ﬂ _ci c: :
liczb‘ami catkowitymi dodatn.irni. Na poczatku do kolejki wstawiamy ] :: : I,I 1: l: |S| 515 E;J-,U 0 0%9 0 é{_,_ 0lo 1
wspélrzedne pola startowego i oznaczamy to pole wartoscia 1. Nastep- R R A I I | R R SR IR IR
nie, dopdki nie znajdziemy wyjscia i sa jakies pola w kolejce do rozpa- ()l 0 0/ 0/0/00/0/0/0{0{0]0]0j0/0j0]O0]-1
trzenia (kolejka nie jest pusta), pobieramy pole z kolejki i sprawdzamy, QR 3111111 =1} 1 0 o A
czy jest wyjsciem. Jesli nie jest, to rozpatrujemy sasiednie pola. Jesli W U0, L ibiiynt 2 polami, ktére algorytm wykorzystujgey kolejke oznaczy
nie zostaty jeszcze odwiedzone, to oznaczamy je odpowiedni liczbg IO itymi dodannim, gdy polem startowym jest (1, 14)
i umieszczamy w kolejce. 1 _ ;
Oto zapis algorytmu w pseudokodzie: Tabeli 11 przedstawia elementy w kolejce dla 14 poczatkowych ite-
wyjécie « falsz [ ||1\3I|l. j1ly polem startowym jest pole (1,14).
wstaw pole (w,k) do kolejki _
Lab[w][k] « 1 jipptll | Rozpatrywanepole | |
dopdki nie wyjscie oraz nie pusta kolejka wykonuj L (1,14)
przypisz w i k wspoétrzedne pola z czatku kolejki -
usun pole z kolejki e % i . (2'14);“'13}?_.{.1..'..1.,5._._
jeSliw=0Ilubw=n-11lubk=0Q1lubk=n-1to 214 (1,13 (1,18 @14
W Pr:t)-.:ﬁ:iimﬁpr':r?:::liu kil B8
jeéli Lablw—1][k] = @ to (1,15) (8,14 (1,12)i (1,16) "
Lab[w-1][k] < Lab[w][k] + 1 (3,14) (1.12); (1,16); (4,14)
wstaw pole (w-1,k) do kolejki
jesli Lab[w+i][k] = @ to (1,12) | (116);(4,14); (1.17)
Lab[w+1][k] <« Labw][k] + 41 (1,16) @4 0,11 (117)
o L e e B XL T R T T
Lablw](k-1] < Lab[w][k] + 1 | o (1.17) (419 (6,195 110
" wstaw pole (w,k-1) do kolejki }.- (117 (4,13); (4,18); (1,10); (1,18)
jedli Lab[w][k+1] = @ to : : =
Lab[w][k+1] <« Lab[w][k] + 1 | 1 MLl
wstaw pole (wk+) do kolejki 1 (1,15) (1,105 (1.18): (412, (416)
Rysunek 2.8 przedstawia labirynt z polami, ktére algorytm wyko- |1 (1,10) (1,18); (4,12); (4,16); (2,10); (1,9)
rzystujacy kolejke oznaczy liczbami catkowitymi dodatnimi, startujac 114 (1,18) (4,12); (4,16); 2,10; (1.9)
z pola (1,14). hilis 41 1 loinonty w kolejce przy pierwszych 14 iteracjach petli dia przyktadu
AT
40

Warto wiedzieé
Algorytm znajdujgey
najkrotsza droge

do wyjscia z labiryntu

z wykorzystaniem
kolejki rozpatruje tylko
pola znajdujgce si¢

w odleglosci od pola
startowego nie wickszej
niz diugosc najkrotszej
drogi. W przykiadzie

z rysunku 2.8 pola

z liczba 16 zostaty
oznaczone tg liczba

i dotaczone do kolejki,
ale nie byly rozpatrywane.
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I “-_ Rozdziat 1. Rozwigzywanie problemdw z wykorzystaniem dynamicznych struktur danych 2. Znajdowanie drogl wyjscia z labiryniu ﬂ

Pierwszy wiersz tabeli 2.1 ze s. 41 to stan przed rozpoczeciem

bw+1] [k]==0 [2! warto wiedzied
wykonywania petli. Rozpatrzenie pola startowego powoduje dodanie ?f (LEDM i W przedstawionym
trzech elementéw do kolejki. Zbadanie pél (4,14) oraz (1,10) sprawia, Lab [w+1] [K]=Lab [w] [k]+1; programie w kazdej

ze do kolejki dodajemy za kazdym razem dwa elementy. Po rozpatrze- z kolejnych instruke 1f

pP2.w=w+1; p2.k=k;

. : s i trzeba aktualizowac obie
niu pola (1,18) nie dopiszemy do kolejki zadnego pola. Pozostale pola Q.push(p2); wspélrzedne pola p2,
z tabeli 2.1 powoduja, ze do kolejki dodajemy po jednym polu. poniewaz mogly zrg:éan:: _
Aby zaimplementowa¢ oméwiony algorytm wyznaczania najkrotszej if (Lab[w][k-1]==0) ZHABFICHS W PoprzscriE;

( | instrukcji if.
Lab [w] [k-1]=Lab [w] [k]+1; |
p2.w=w; p2.k=k-1; s
Q.push(p2);

drogi do wyjscia z labiryntu, wykorzystamy szablon kolejki z bibliote-
ki STL. Nalezy wtedy dodac do programu biblioteke queue za pomocy
Deklaracja kolejki © dyrektywy #include <queues. Ogélna posta¢ deklaracji kolejki jest
nastepujgca: )
if (Lab[w][k+1]==@)
{

queue<typ elementédw kolejki> nazwa_kolejki;

Typ queue jest typem obiektowym, a wigc udostepnia metody
Metody push, pop, front, © do przetwarzania danych. Naleza do nich m.in. metody push, pop,
empty dlaklasy queue  front, empty. Dzialanie tych metod odpowiada wymienionym wezeé-
Operacje na kolejce, niej operacjom na kolejce. Parametrem metody push jest element,
.39 ktéry chcemy umiescié na koricu kolejki. Metody pop, front, empty
sa bezparametrowe.

Elementami pamietanymi w kolejce s3 wspéirzedne pél, a wiec dwie
liczby calkowite. Zdefiniujemy w zwigzku z tym typ reprezentujacy

Struktura, podrecznik  pojedyncze pole jako strukture:

Lab[w] [k+1]=Lab[w] [k]+1;
p2.w=w; p2.k=k+i;
Q.push(p2);

}
|
relurn wyjscie;

Informatylea n e 2.
Zakfekgmiszcﬁzgc?ny, i by przez wartoéé) jest polem startowym, a parametr p2
s 100c | : sulininy przez referencje) to znalezione wspétrzedne pola bedace-
I G e :,wlvlr'nl # labiryntu, pod warunkiem ze droga istnieje, czyli war-
-

Munkefl Droga jest true.

Oto kod Zrédlowy funkeji Droga, realizujacej omawiany algorytm: VLI b Jest zadeklarowana kolejka o nazwie Q, sluzaca do pamie-

Fragment kodu © T

#rédlowego programu 1. bool Droga(int Lab[][N], pole pt, pole &p2) livline pola startowego) jest wstawiany do kolejki, a w linii 7 pole
na,-f:f;i.-dz'é'ﬁgg _- g : int w, k; l\\fu Jonl oznaczane lic;ba 1. Petla w liniach 8‘—39 pobielra r:la\jp'ierfv\-r
dowyjecia ziabicynty  {on bool wyjscie=false; gkl piorwszy elefnent i w pomocniczych z.m'lennych wi k zapisuje
ko,ej{:i}“iyft‘:;;ztw;; | B, queue<poles Q; ﬂh'lﬂ.unlul- nllualnie rozpatrywanego pola Fllma‘ 10). ]9:511 jest tq pole
| 6. Q.push(p1); 1 o0 Wy ciem z labiryntu, petla koriczy dziatanie (zmienna logiczna
T Lab[p1.w][p1.k]=1; W Lo przyjmuje wartoéé true — linia 12). W przeciwnym przypadku
| 8. while (lwyjscie & !Q.empty()) Wil u cztery sasiednie pola (linie 13—38). Jedli dane pole nie zostalo
it { Wt 10 odwledzone (jest oznaczone liczba 0), to jest mu przypisywa-
" ?2=Q'fr°"t0; Uponbl) wepd wilepd Wi ok o jeden wieksza od wartosci zapisanej dla biezacego pola,
| A 15 (w:r..a !] bl e e LML pile pole jest dopisywane na koricu kolejki.
| 12, wyjscie=true; ; i ¢ oy : :
| 13, else il Jiodlowy funkeji main wykorzystujacej funkeje Droga znaj-
14 { Wife by i, 44, Funkeje Wezytajlabirynt, Wypiszlabirynt
|45, if (Lab[w-1][k]==0) oz oge sq takie same jak w programie rekurencyjnym szuka-
16. 'Hflli ilropl w labiryncie.
uh Lab[w-1] [k]=Lab[w] [k]+4; ~ lyuninek 2.9 na s, 44 przedstawia przyklad wywolania programu
13' } Rty beckeries | Qupship ol | Sililigieepo najkrotsza droge prowadzaca do wyjécia z labiryntu, jesli
I |

- plei itirtowym jest pole (16,10).
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Fragment kodu ©

Zrodtowego programu
znajdujacego
najkrétsza droge

do wyjscia z labiryntu
(z wykorzystaniem
kolejki) - funkcjamain

[3) Warto wiedzied
Moze istnie¢ kilka
najkrotszych drdg, jednak
algorytm znajdzie tylko
jedna z nich. Na przyktad
na rysunku 2.9 z pola
(6,8) mozna przejgé
na pole (5,8), potem
na pole (4,8), a nastepnie
! w lewo do pola (4,1) | dalgj
do wyjscia.

SR

Tt R T S

v—\-n—Nh-\v;—l-—iLf_."'
B0 e

int main()

{

int Lab[N][N];
pole p1, p2;
Wezytajlabirynt(Lab);
Wypiszlabirynt(Lab);
cout«<"Wspolrzedne pola startowego: "<«endl;
coutdc"w= "; cinsspl.w;
cout«"k= "; einyppil k;
if (Droga(Lab,p1,p2))
{
OznaczDroge(Lab, p2.w,p2.k);
WypiszLabirynt(Lab);
}
else cout<<"Brak drogi";
return @;

Rys. 2.9. Labirynt z zaznaczona najkrétsza droga do wyjscia z pola (16,10)

Cwiczenie 4

Napisz program, ktéry znajdzie najkrétsza droge prowadzaca od
wezytanego pola do wyjscia z labiryntu oraz wypisze plansze ze
znaleziona droga. Jesli droga prowadzaca do wyjécia nie istnieje,
program wyswietli odpowiedni komunikat. Opis labiryntu wezytaj

z pliku otrzymanego od nauczyciela (np. labirynt.txt).

% Jlebviieneyfny algorytm znajdowania drogi wyjécia z labiryntu polega na rekurencyjnym

% Alpory i rekurencyjny znajdowania drogi wyjscia z labiryntu nie musi znalezé najkrét-
) mozliweg drogi.

8 ek uieneyjny algorytm poszukujacy drogi wyjscia z labiryntu jest przykladem algoryt-

Il (i1 2onznkiwania z nawrotami. Algorytm taki przeglada mozliwe rozwiazania, a gdy

8 Mk otz droge do wyjécia z labiryntu mozna znalez¢ za pomocg algorytmu iteracyj-

2. Znajdowanie drogi wyiécia z labiryntu Y

TR mowanie

Wy wilywaniu funkeji poszukujacej drogi dla tych sasiednich pél, na ktére mozna stangé
| kitiie nie byly jeszcze rozpatrywane.

b iife uly, ze kandydat na rozwiazanie nie jest wiasciwy, powraca do punktu, w ktérym
e modylikowad rozwigzanie.

5 uloflo to dynamiczna struktura danych typu FIFO (ang. first in, first out), w ktorej ope-
|0 fi wy wykonywane na jej poczatku i koricu. Z kolejki mozna pobra¢ jedynie element
Sy sie na poczatku. Nowy element mozna dopisa¢ tylko na koncu kolejki.

% 1ayh lidowe operacje na kolejce to: umieszczenie elementu na konicu kolejki (push),
Wit el clementu z poczatku kolejki (pop), pobranie wartoéci pierwszego elementu
= (i) | sprawdzenie, czy kolejka jest pusta (empty).

Wi+ wylorzystaniem kolejki. W kolejce przechowywane sa wspélrzedne pél, ktére
Wil y foszese rozpatrzeé.

Zadania

n Mipliz program symulujacy kolejke do kasy. Wprowadzenie z klawiatury liczby 1
Nenieza, e na koricu kolejki staje klient, a wpisanie liczby —1 oznacza, ze klient
¢ poczigtku kolejki zostal obstuzony. Podanie liczby 0 koriczy wezytywanie. Program
owlnien wypisaé najwieksza liczbe klientéw, ktérzy jednoczesnie stali w kolejce.
M przyklad dlaliczb 111 -1 11 -1 0 program zwrdéci liczbe 4. Zaléz, ze wprowadzane
(e sy poprawne, a wiec nie zostanie podana liczba 1, gdy w kolejce nikt nie stoi.

» M ' odstawiony w tym temacie algorytm znajdujacy najkrotsza droge do wyjscia
¢ lubiryntu zmodyfikuj tak, aby do przechowania p6l labiryntu, ktére nalezy rozpatrze¢,
it kolejki zastosowaé stos. Czy zmodyfikowany algorytm zawsze znajdzie droge
(i wyjécia w labiryncie, jesli ona istnieje? Czy bedzie to najkrétsza droga?

+ B /aprojektyj plansze z labiryntem o n wierszach i m kolumnach, a nastgpnie utwérz
plik tekstowy opisujacy te plansze. Napisz program, ktéry znajdzie najkrétsza droge
w lnbiryncie o # wierszach i m kolumnach, a nastepnie sprawdz jego dzialanie,
Lintzystajge z przygotowanego pliku.
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