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UM MINOTAURO PERDIDO & PERCOLACAO

Exercicio-Programa 4 (EP4) Data de entrega: 1/12/2014 (23:55)

1 O labirinto e o minotauro perdido

Considere um labirinto como na Figura 1.

Figura 1: Um labirinto

Um labirinto desses pode ser representado por uma matriz retangular L, cujo elemento L;;
vale 0 ou —1 conforme a casa correspondente do labirinto seja uma passagem livre ou uma
parede, respectivamente.

Suponha agora que em alguma posicao desse labirinto haja um minotauro perdido, e também
uma porta (de entrada/saida). Queremos ajudar o minotauro a encontrar a porta.

Um método geral para resolver esse problema consiste em marcar com o nimero k (k =
1,2,...) as casas livres que estejam a exatamente k — 1 passos de distancia da porta, pelo
caminho mais curto possivel. Suponha que, a cada passo, o minotauro possa se deslocar de
apenas uma casa na vertical ou na horizontal. Entao, rotula-se inicialmente a posicao da porta
com 1 e para cada k > 2 examinam-se certas casas livres do labirinto, marcando-se com k
aquelas ainda nao marcadas e que sejam vizinhas a alguma casa marcada com k — 1.

A marcagao continua até ser atingido um valor de k (28 no exemplo abaixo) tal que nenhuma
casa esteja em condigoes de ser marcada. Supondo quea L = [1..6,1..11],! e que a porta esteja

na posicao [6,11], ao final da marcagao teremos a matriz na Figura 2.

!Esta notacéo deve ser intuitiva o suficiente.
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Figura 2: A matriz rotulada

Tendo feito esta marcagdo, um caminho mais curto do minotauro até a porta (se existir)
pode ser determinado partindo-se da posicao do minotauro e passando a cada etapa para uma
casa vizinha cuja numeracao seja menor do que a atual.

Por exemplo, se 0 minotauro estiver na posicao [3,2], ele precisard percorrer pelo menos 25

casas para chegar a porta:

3,2] [3,1] [4,1] [5,1] [5,2] [5,3] ... [4,10] [4,11] [5,11] [6,11] (1)

2 Seu programa

Faga um programa em C para resolver o problema descrito a seguir.
Sao dados dois inteiros positivos m e n, uma matriz L = [1..m,1..n], representando um
labirinto como descrito na Segao 1, a posigao [m1, m2| de um minotauro e a posicao [pl, p2] da

porta desse labirinto. Queremos
(i) determinar se existe ou nao um caminho para o minotauro chegar a porta do labirinto e

(i1) se houver caminhos como em (i), determinar um tal caminho mais curto.

2.1 Funcoes auxiliares
Seu programa deve implementar as fungdes descritas abaixo (pelo menos).

e Uma fungao com o protétipo
void marque(int L[] [MAXCOL], int m, int n, int pl, int p2);

que tem como parametros um labirinto, isto é, uma matriz de inteiros L = [1..m,1..n],
suas dimensdes m e n, e dois inteiros pl, p2 que indicam a posi¢ao [pl, p2] da porta nesse

labirinto.

Essa funcao deve efetuar a marcagao da matriz L, como explicado na Secao 1.



e Uma funcao com o protétipo
int ha_caminho(int L[] [MAXCOL], int m, int n, int mil, int m2);

que tem como pardmetros uma matriz de inteiros L[1..m,1..n| j4 marcada, as di-
mensoes m e n dessa matriz, e dois inteiros m1 e m2 indicando a posigao [ml, m2] do

minotauro nessa matriz.

Esta funcao deve devolver 1 caso haja um caminho que leva o minotauro a porta e deve

devolver 0 caso contrario.

e Uma fungao com o protétipo
int imprima_caminho(int L[] [MAXCOL], int m, int n, int ml, int m2);

que tem os mesmos parametros que ha_caminho() e que encontra um caminho de com-
primento minimo da porta até a posigao [ml, m2], onde estd o minotauro (esta fungao
deve ser chamada somente no caso de haver um caminho). Esta fungdo deve devolver
o comprimento (ndmero de “casas”) no caminho encontrado e também deve imprimir o
caminho encontrado. A saida deve ser como no exemplo (1) (com todas as casas que

constituem o caminho, isto é, sem as reticéncias).

e Uma funcao com o protétipo
void gere_lab(int L[] [MAXCOL], int m, int n, double p);

que recebe inteiros positivos m e n e um ntmero real p, com 0 < p < 1, e que gera um
labirinto aleatério com m linhas e n colunas, com cada “casa” do labirinto desbloqueada
com probabilidade p, independentemente de todas as outras casas. Este labirinto aleatdrio

gerado deve ser devolvido em L.

e Uma funcao com protétipo

void gere_psms(int L[] [MAXCOL], int m, int n,

int *pl, int *p2, int *ml, int *m2);

que recebe um labirinto L com m linhas e n colunas e gera uma posicao aleatéria [xpl, xp2]
para a porta e uma posi¢ao aleatéria [*ml,*m2| para o minotauro. Note que nao deve
haver conflito entre as posicoes geradas e L, isto é, a porta s6 pode estar em uma posicao
desbloqueada de L, assim como o minotauro sé pode estar em uma posicao desbloqueada
de L.

2.2 Formas de execugao do programa

Seu programa deve ter pelo menos trés formas de execugao. A forma de execugao é regida pelo

formato da entrada. O primeiro caractere da entrada define a forma de execugao.



2.2.1 Forma basica

Nesta forma, a entrada deve ser, por exemplo,

O O O O O O O o

O O O O O O

o

-1

0 0 0-1-1-1
0-1 0 0 O

o
o
O O O O O ©

0 0-1
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COomo segue:
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O caractere b indica que estamos nesta forma “basica” de execucao. A seguir, sao dados o

numero de linhas e o nimero de colunas do labirinto e o labirinto em si. Depois sao dadas as

posicoes da porta e do minotauro.

Com as informagoes dadas nessa entrada, seu programa deve imprimir o labirinto “mar-

cado” (como discutido na Segao 1), deve imprimir um caminho de comprimento minimo para o

minotauro chegar & porta e, finalmente, deve imprimir uma representacao grafica do labirinto

e do caminho encontrado, como na saida abaixo:

Matriz

14
13
-1
11
12
-1
-1
11
12
13

13
12
11
10
-1

10
11
-1

marcada:

12
11
10

-1
10
-1
-1

0

Ha caminho.

L1,
L6,

3] [ 2,
51 [ 7,

-1

|
) WD o N 0 ©

Comprimento: 12

12
11
10
11
12
13

3] [ 2,
51 [ 7,

16 15 16 -1 -1 -1
-114 -1 0 O
1213 -1 0 -1
13-1 0 0 O
-1 -1 0 -1
-1 0 0 O
4 -1 0 O
3-1-1 0 O
4-1-1 0 O
5 6 7-1 0
4] [ 2, 5] [ 3,
6] [ 8, 61 [ 8,

[y

O O O O O O O O O o

5] [ 4,
7]

O O O O O O O o o

-1 0 O
0 0-1
-1 0 O
0-1 0
0-1-1
0-1 0
0 0 O
-1-1 0
0 0 O
0 0 O

5] [ 5, 5]



X XX X X
X X *x X X X
XX X X XX X
X * X XX XXX X X
X * X XX X
X X x x X X
X * P XX X XX
XX XX
XX X XX X

2.2.2 Labirinto aleatdrio
Nesta forma, a entrada deve comegar, por exemplo, como segue:

r
8 15 0.7 31415

O caractere r indica que estamos nesta forma “aleatéria” de execugao. A seguir, sdo dados
o numero de linhas e o niimero de colunas do labirinto. Também é dada uma probabilidade p
(p = 0.7 no exemplo acima) e um inteiro que deve ser usado como a semente do gerador de
numeros aleatérios (use srandom() e random() em seu programa). Seu programa deve entao
imprimir um labirinto aleatério com probabilidade de cada casa estar desbloqueada igual a p.
Apés ver o labirinto gerado, o usudrio ird fornecer as posigoes da porta e do minotauro (o

usudrio ird escolher posigoes desbloqueadas do labirinto).

Seu programa deve entdo imprimir o labirinto “marcado”, deve imprimir um caminho de
comprimento minimo para o minotauro chegar a porta e, finalmente, deve imprimir uma repre-
sentacao grafica do labirinto e do caminho encontrado. Segue um exemplo:

r
8 15 0.7 31415

Labirinto gerado:

60-1 0 0 0 0-1 0 0 0-1 0-1 0-1
-1 0-1t-1-1-1 0-1-1 0-1 0 O O O
60-1 0-1 60 0 0O 0O 0O OO O0-1 0-1
-1 0 0000 00 0O O0O-1-1 200
60-1 0 0 0600 0 0-1-1-1-1-10
-1 0 0-1-1 0-1 0 0-1 0 0-1 0 O
-1 0 0 0001 0 0-1 0-1 0 O O
-1-1 0 0-1 0 0 0 0O 0 0O O 0 O0-1

Porta:

33 /* fornecido pelo usuario */



Minotauro:

7 15 /% fornecido pelo usuario */

Matriz marcada:
0-1 0 0 0 0 -114 13 12 -1 14 -1 16 -1
-1 0-1-1-1-1 8-1-111 -1 13 14 15 16

0-1 1-1 5 6 8§ 910 11 12 -1 16 -1
-1 3 2 3 4 5 6 7 9 10 -1 -1 17 18
0-1 3 4 5 6 9-1-1-1-1-119
-1 5 4-1-1 7-1 910 -116 17 -1 19 20
-1 6 5 6 7 8-110 11 -1 15 -1 17 18 19
-1-1 6 7-1 910 11 12 13 14 15 16 17 -1

Ha caminho.

(7,181 [ 7,141 [ 7, 131 [ 8, 131 [ 8, 121 [ 8, 11]
(8,100 [8, 917, 9l [e6, 9] [5, 9] [4, 9]
L[4, 8] [ 4, 7] [ 4, 6] [ 4, 5] [ 4, 4] [ 4, 3]
[ 3, 3]

Comprimento: 19

X X X X X
X XXXX XX X

XPX X X
X % % k % % % % X X

X * X X XXX
X XX X xX X
X X *X X=x*xxM
X X X * % %k x x X

2.2.3 Instancias integralmente aleatodrias
Nesta forma, a entrada deve ser, por exemplo, como segue:

R
12 25 0.7 2020

O caractere R indica que estamos nesta forma “integralmente aleatéria” de execugdo. A
seguir, sao dados o ntimero de linhas e o niimero de colunas do labirinto. Também é dada uma
probabilidade p (p = 0.7 no exemplo acima) e um inteiro que deve ser usado como a semente do
gerador de nuimeros aleatérios (use srandom() e random() em seu programa). Seu programa
deve entao gerar um labirinto aleatorio com probabilidade de cada casa estar desbloqueada igual
a p. Seu programa deve também gerar uma posicao aleatéria para a porta e para o minotauro.

Seu programa deve imprimir o labirinto gerado e as posigoes da porta e minotauro.
Seu programa deve entao imprimir o labirinto “marcado”, deve imprimir um caminho de



comprimento minimo para o minotauro chegar a porta e, finalmente, deve imprimir uma repre-
sentacao grafica do labirinto e do caminho encontrado. Segue um exemplo:

Labirinto gerado:

0 0 0 0-1 0 00 O O OO0 DO 0 0-1-1 0-1 0 0-1 0 O
0-1-1 0-1 0 0 0 0 0O O O O 0 0 0 0-1 0-1 0 0 O0-1
-1-1 0-1 0 0 0 0 OO O O O -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 O
0O 0o 0o 0000 0 0 0-1-1 0-1 0 O -1 0 0O 0 0 O
0o 0 00-1-1 0 0 0-1-1-1 0 0 0 -1 0 -1 0-1 0 O
0-1 0 0 0-1-1 0 0 0 O O O -1 0 0-1-1 0 0 0 0 O
0O 0 0001 0 0 0 00 0O 0 0 0-1-1 0-1 0 O O O
-1-1 0 0 000 000 0-1 0-1 00O0OO0OO0OUOOTO0O-1T 0O
-1-1-1 0 0-1 0 0-1 0 0 0-1-1 0 0 0 0 0 O0-1 0-1 0-1
o o0oo0-1t 0-12-1t 0 0 0-1t 0 0-1 0-1 0-1 0 0 0-1-1-1 0
0O 0 0 0-1 O 0 0-1 0 0O 0 0-1 0-1-1-1-1 0 O
0-1 0 0-1-1 0 0 0 0-1-1 0-1 0-1-1 0-1 O 0 O
Porta:
2 24
Minotauro:
77
Labirinto marcado:
0 0 0 0 -1232313029 2827 2625242322-1-1 0-1 5 4-1 2 3
0-1-1 0-1313029 2827 2625 242322212223-1 7-1 3 2 1-1
-1 -1 33 -1 31 30 29 28 27 26 25 24 23 24 -1 202122 -1 6 5 4 3 2 3
34 33 32 31 30 29 28 27 26 27 -1 -1 22 -1 20 192021 -1 7 6 5 4 3 4
35 34 33 32 -1 -1 27 26 26 -1 -1 -1 21 20 19 18 -1 22 23 -1 6 -1 4 5
34 -1 32 31 30 -1 -1 25 24 23 22 21 20 19 -1 17 16 -1 -1 9 7 5 6
33 32 31 30 29 -1 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 156 -1 -1 10 -1 8 6 7
-1 -1 30 29 28 27 26 25 24 23 22 -1 20 -1 16 15 14 13 12 11 10 9 -1 7 8
-1 -1-13029 -1 27 26 -1 24 23 24 -1 -1 17 16 15 14 13 12 -1 10 -1 8 -1
0 0-130-1-127 2625 -12322-118 -1 16 -1 14 13 14 -1 -1 -1 O

0 0 0-13029 2827 26 -12221201920-1 0-1-1-1-1 0 0 O
0-1 0 0-1-1282726252423-1-120-1 0-1-1 0-1 0 O O O

Ha caminho.

Lz, 7.3 ctr, 81 L7, 90 [7,10 [7, 111 [ 7, 121 [ 7, 13]
(7,141 (7,181 [ 7,161 [ 7, 171 [ 8, 171 [ 8, 18] [ 8, 19]
[8,20] [8,21] [8,22] [ 7,221 [ 7, 23] [7, 24] [ 6, 24]
[ 5, 24] [ 4, 24] [ 3, 24] [ 2, 24]

Comprimento: 25



XX X X X P X
XX X X X *
XX X X *
X X XXX X X X *
X XX X XX *
X M * % % % % % % % % x X X X % % %
X X X X * k% ok ok x x X
XXX X X XX X X X
X XX X X X X XXX
X X X XXXX
X X X XX X XX X

2.3 Casos em que nenhum caminho existe

Em qualquer um dos modos de execugao descritos na Secao 2.2, pode ocorrer de nao haver um
caminho como procurado. Nesse caso, seu programa deve imprimir uma mensagem indicando
esse fato. Além disso, seu programa deve ter como saida um diagrama que mostra a posi¢ao da
porta (P), do minotauro (M), e as casas acessiveis a partir da porta (*), isto é, as casas a partir
das quais o minotauro poderia chegar a porta. Segue um exemplo.

Nao ha caminho. Posicoes com acesso a porta:

XX XX XX X X X X X XXX X M
X X X X XX X X XXXX X
XX XXXXXX X XX X X X XX X X X
XX X XX X X X X XXX X XX
X X X XX XXXXXXXX X X X X X
X XXX XX Xx*xX X X X XXX XX XX XX
X X X X X *x x X XX XX X XXXXX X XXXXXX
XX X X **x *x X xX X XXX XX X X X XX
X XXX * % x X X X X X X X X X
X XXX * *x x XX XX X XX XX XX X X XXX
XXXX X x*xXx*x=xX *X XXXX X X XX X X X X
X X XXx*xx*xxXX=x*xX X X X X XX X XX X
X X X XXx*xxX=x*x XXX XXX X X X XX X X
X XXX % X % % % % x % X X X X XXX X XX
XXXXXXXx*xxx*xXx*xx*x XX XXXXX X XX XX XX
XX XX Xx*x*xx*xX*xXX X X X X XX XXXXX X
X XPx*xx X * xX XX XXXXXXX X XXX
XX X X XX*xXXX X XXXX XXX X XX X
XXX X X XX XX XX XX XX XXX XXX
X X XX XX XX X XX XX XX



3 Percolacao

Seu algoritmo para marcar matrizes como discutido na Se¢ao 1 pode ser usado para simular
processos de percolagcdo. Agora consideramos que nossas matrizes L representam um meio
poroso, pelo qual um liquido pode atravessar (“percolar”). Supomos que ha um liquido na borda
superior de L e que a gravidade faz com que este liquido desca através das casas desbloqueadas
de L. Podem ocorrer duas coisas: ou o liquido chega a borda inferior de L ou o liquido fica preso,
sem chegar & borda inferior. No primeiro caso, dizemos que o liquido percolou e no segundo
caso dizemos que a percolagao nao ocorreu.

Os diagramas a seguir ilustram dois meios porosos. No primeiro caso, ocorreu percolagao e

no segundo nao ocorreu (as casas marcadas com * foram ocupadas pelo liquido).

XX * XXX *X %X #*%*xX*XXXX**X***xXX* % *
X * X XX XX x * X % % % X % % % X * * X % X
XX XX XXXX**xXXXX*X X*xXX=**x*xX
X X X X *x % % % X % x X % % x X x x x x X
X XX X XXX **x%*%xXX*X X****xXX=**
X X XX X XX*X**XXXXXXX*XXXZXX
X X X X XX*XX**x*X X XXXX
X X XX **x X **xX*x XX X X
X X X %% *x %X *x* XXX XXXX X
X X X % X * % X x * X X XX X XX
XX *XXX*X*X * X *+ X X X X X * % *x X X % * *
X X * % XX X * X XX **x%X*x*XXX
XX XX XXXX XXXX X X*XXx*x*x*x*X
X X X X X X X * % *x X * X * * X
X XX X XXX XX X X x %% xXX**
X X XX X XX X XXXXXXXX#*XXXZXX
X X X X XX XX X X XXXX
X X X X X X X X X
X X X X X X XXXX X
X X X X X X X XX XX XX



Para simular este processo de percolacao, basta suas matrizes marcadas serem como no
exemplo abaixo.

-1-11-1-1-11-11-1111-11-1-1-1-111-1 11 1-1-1 111
-1 3 23-132-1-1 0-1-1 232 3-100-1-13 2 2-11112-1-1-1
5 4-1-1 0-1-1 0-1-1-1-1 3 4-1-1-1-1 0-1 0-1 3-1-110 11 12 13 -1
-1-1 0 0 000 0 0-1 0 0-1-1 0 0 0-1 -1 5 4 5-1 9-113 14 -1

o
o

-1 00 0-1t-1 0-10-1-1-1 00 O0 O0-1-1 0-1 0-1 5 6 7 8-1-11516
0-1+ 0-1 0-41-1 0-2 0 0-1-1 0-1 0-1-1-1-1-1-1-1-1 8-1-1-1-1-1
0 0-1 O -1 0-10-1t 0-1-1 0-1-1 0 0 0-1 0-1 0-1-1-1-1 0 O
0 0 0 0-1 0-1+ 0 0-1-1 0 0-1 0 0-1 0 0-1-1 0 0 O O-1 0-1
0 0-1-1 0 0-1t 00 0 0-1 0 0-1-1-1 0 0 O0-1-1-1-1 0-1-1
0 0-1 O -1 0 0-1+ 0-1 0 0-1 0 0-1 0 0-1 0-1-1 0-1-1 0-1-1

3.1 Dois novos modos de execucgao

Seu programa pode também ter os seguintes dois modos de execugao.

3.1.1 Instancias de percolacao

Nesta forma, a entrada deve ser, por exemplo, como segue:

p
10 20 .55 20142014

O caractere p indica que queremos simular um processo de percolacao. A seguir, sao dados o
numero de linhas e o nimero de colunas da matriz L, que deve ser gerada aleatoriamente. Em L,
cada posicao deve estar independentemente desbloqueada com uma probabilidade p, dada pelo
usudrio (no exemplo acima, p = 0.55). Finalmente, o usudrio deve fornecer uma semente para

o gerador de numeros aleatérios (20142014 no exemplo acima).
Seu programa deve entdao imprimir uma representacao grafica do meio poroso, indicando as
posicoes atingidas pelo liquido e uma mensagem dizendo se ocorreu ou nao percolagao:

X * X x x X X X % x % % * X x %k x X X X X % % % X * * %
XX X *x X X *x XXXX *xX XXXXXXXXx*x %
XXX X XX XXXXX X x*x % x * * X XXX XX
X X XX X XXX * X ok X * % % x X
X X X X X X % x % x X % X % % % %
XXXX X XX X X * x X * * x x X % X
X X X X X XXX *XXXx*x*x*x XXXXX
X X X XX XX XXXXXx*x xX XX
X X X XX X X * * ok X X
X X XXX X X XXX XX =x*xX X

Ocorreu percolacao.

Eis outra possivel saida:

10



X * X % x X X X * % % % * XX x x X X XX *x x x X X * %
XX *X *X X * XX XX % XXXXXXX

XXX X XX XXXX X * %% % x x x X XX XXX

X X XX X XX X % * X * X X
XXXXX XX X*X*xx*xX X X

XXXX X XX XX X=x*x=xx*xX=x*xX X X

X X X X XXXXXXXXX XXXXX

X X X XX XX XXXXXX X XX
X XXX X X XX X X

X X XXX X X XXXXX X X

Nao ocorreu percolacao.

3.1.2 Probabilidade critica de percolagao

Neste caso, a entrada deve ter a forma exemplificada abaixo:

P
400 500 .59 20142015 2000

O caractere P indica que queremos simular o processo de percolacao varias vezes (2000
vezes no exemplo acima). Como no caso do modo p (Secao 3.1.1), sdo dados o nimero de
linhas e o nimero de colunas da matriz L (400 e 500 no exemplo acima), que deve ser gerada
aleatoriamente, com cada posicao independentemente desbloqueada com uma probabilidade p,
dada pelo usudrio (no exemplo acima, p = 0.59). Como antes, o usudrio deve fornecer uma
semente para o gerador de numeros aleatérios (20142015 no exemplo acima). Seu programa
deve ter como saida a razao entre o nimero de vezes que ocorreu a percolacdo e o numero
total. Essa razao pode ser interpretada como a probabilidade de ocorrer percolacao em um
meio poroso de “porosidade” p (p = 0.59 no exemplo acima). A saida poderia ser como segue:

Probabilidade de percolacao em um meio de porosidade 0.59: 0.4155

Experimente variar a porosidade p para entender como varia a probabilidade de percolagao
correspondente. Use seu programa para estimar o que podemos chamar de a “porosidade

critica” p.

4 Observacoes

Este é um enunciado quase completo desse exercicio-programa. Inicialmente, concentre sua
atengao no modo de execucao b (Segao 2.2.1) e no requisito descrito na Se¢ao 2.3. Varias partes

desse EP serao opcionais, valendo bonus.
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