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[bookmark: _Toc217546048]Реферат
Отчёт 87 листов, 17 рисунков, 2 таблицы, 4 источника
ЛАБИРИНТ, АЛГОРИТМ ПРИМА, ПОИСК В ГЛУБИНУ (DFS), ПОИСК В ШИРИНУ (BFS), КРАТЧАЙШИЙ ПУТЬ, МАТРИЦА СМЕЖНОСТИ, ГЕНЕРАЦИЯ ЛАБИРИНТА.
Цель работы — разработка консольного приложения на языке C, позволяющего генерировать случайные лабиринты с использованием алгоритма Прима, а также находить в них путь от начальной до конечной точки с помощью алгоритмов поиска в глубину (DFS) и поиска в ширину (BFS). Программа предоставляет функционал сохранения и загрузки лабиринтов, визуализации процесса поиска и сравнения эффективности алгоритмов.
В ходе работы были успешно реализованы все запланированные алгоритмы. Установлено, что алгоритм BFS всегда находит кратчайший путь, затрачивая больше времени и памяти на посещение клеток, в то время как DFS находит первый попавшийся путь, часто более длинный, но работает быстрее на простых лабиринтах. Программа обладает удобным текстовым интерфейсом, корректно обрабатывает пользовательский ввод и ошибки файловых операций. 

[bookmark: _Toc217546049]Введение
Задачи, связанные с поиском пути в лабиринте, являются важными в теме алгоритмов и находят широкое практическое применение. От навигации роботов и беспилотных автомобилей до прокладки маршрутов в компьютерных играх и анализа сетевых топологий — эффективное решение таких задач лежит в основе многих современных технологий. Лабиринт служит идеальной абстрактной моделью для исследования этих проблем, представляя собой двумерную сетку, где часть клеток является проходимой, а часть — непроходимыми стенами. Поиск пути от заданного начала до выхода в такой структуре позволяет наглядно изучать и сравнивать различные алгоритмические подходы.
Среди множества алгоритмов генерации лабиринтов, создающих сложные и запутанные, но гарантированно проходимые структуры, алгоритм Прима выделяется своей относительной простотой и эффективностью. Он порождает лабиринты, которые являются совершенными, то есть между любыми двумя точками существует ровно один путь, что делает их отличным полигоном для тестирования алгоритмов поиска. Для самого поиска пути классическими и противоположными по стратегии являются алгоритмы поиска в глубину (DFS, Depth-First Search) и поиска в ширину (BFS, Breadth-First Search). DFS, следуя стратегии «идти вглубь, пока возможно», быстро находит какой-либо путь, но не обязательно кратчайший. BFS, исследуя пространство слоями от начальной точки, гарантированно находит путь минимальной длины, что часто является критически важным требованием.
Целью данной курсовой работы является разработка программного комплекса на языке программирования C, который интегрирует в себе процесс создания лабиринта и последующего анализа путей в нём. Программа должна предоставлять пользователю возможность генерировать случайные лабиринты с использованием алгоритма Прима, визуализировать их, а затем применять для поиска выхода алгоритмы DFS и BFS с наглядной демонстрацией процесса и результатов. Дополнительными практическими задачами являются реализация механизмов сохранения сгенерированных лабиринтов в файл и их загрузки для последующего анализа, а также сравнение эффективности алгоритмов поиска по времени выполнения и количеству исследуемых клеток.
Язык программирования C был выбран в качестве инструмента реализации не случайно. Его низкоуровневость обеспечивает полный контроль над управлением памятью, что критически важно при работе с динамическими структурами данных, такими как матрицы для представления лабиринта и очереди для алгоритма BFS. Высокая производительность программ на C позволяет точно замерять время выполнения алгоритмов без существенных накладных расходов. Кроме того, работа с указателями и ручное управление ресурсами способствуют глубокому пониманию внутренней логики алгоритмов.


1. [bookmark: _Toc217546050]Постановка задачи
Целью проекта является разработка консольного приложения на языке C, обеспечивающего полный цикл работы с лабиринтом: от его создания до нахождения и визуализации пути. Программа должна быть структурирована, использовать модульный принцип построения и предоставлять пользователю интуитивно понятный интерфейс для взаимодействия через текстовое меню.
Основные функциональные требования к программе можно сформулировать следующим образом:
1. Генерация лабиринта. 
2. Поиск пути. (DFS и BFS)
3. Работа с файлами. (Сохранение и загрузка)
4. Управление и интерфейс.
5. Сбор статистики. (Время, путь)
Алгоритмы должны быть реализованы с использованием динамических структур, обеспечивать корректное управление памятью и интуитивно понятный пользовательский интерфейс 
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В основе программной реализации лежит представление лабиринта в виде прямоугольной матрицы (двумерного массива) целых чисел. Каждая ячейка этой матрицы соответствует клетке лабиринта и хранит её состояние. Для однозначной интерпретации используется система кодов: 0 обозначает свободный проход, 1 — стену, 2 — стартовую позицию (Start), 3 — выход (Exit). Алгоритмы поиска пути используют дополнительные значения для визуализации своей работы: положительные числа, начиная с 4, отмечают клетки, посещённые алгоритмом DFS, а отрицательные числа служат для отметки посещённых клеток и пути, найденного алгоритмом BFS. Такое представление является интуитивно понятным, компактным в памяти и позволяет легко осуществлять как визуализацию в консоли, так и сохранение состояния в файл.
Программа построена по модульному принципу, что повышает её читаемость, упрощает отладку и сопровождение. Основные логические блоки выделены в отдельные пары файлов (заголовочный .h и реализация .cpp). Модуль maze отвечает за структуру данных лабиринта и базовые операции с ней: создание, уничтожение, отображение. Модули dfs и bfs содержат независимые реализации соответствующих алгоритмов поиска. Модуль file_io отвечает за всю логику работы с файловой системой для сохранения и загрузки. Центральным звеном, обеспечивающим взаимодействие всех модулей и предоставляющим пользовательский интерфейс, является главный файл Kursov.cpp с функцией main. Управление осуществляется через цикличное консольное меню, где каждый пункт соответствует определённой функции программы, что делает приложение удобным для пошагового исследования.
Для создания самих лабиринтов используется алгоритм Прима, адаптированный для работы с сеткой. Его ключевое преимущество в данном контексте — генерация так называемых «совершенных» лабиринтов, в которых между любой парой клеток существует ровно один, уникальный путь. Это свойство делает лабиринт идеальным тестовым полигоном для алгоритмов поиска, исключая неоднозначности и циклы. Алгоритм работает по «жадному» принципу: начинается с изначальной сетки стен, случайным образом выбирает начальную клетку, а затем последовательно «прорубает» стены, присоединяя новые клетки к растущему дереву проходов, пока все клетки не будут обработаны. В результате получается лабиринт со случайной, но чёткой структурой, гарантированно связный и проходимый.
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В данном разделе приводятся формализованные описания ключевых алгоритмов, реализованных в программе. Описание каждого алгоритма представлено в виде псевдокода, который детально отражает логику работы, но абстрагирован от специфики языка программирования C и конкретных структур данных, что позволяет сосредоточиться на сути методов.
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A. Входные данные:
rows – количество строк в лабиринте (целое число, ≥ 3)
cols – количество столбцов в лабиринте (целое число, ≥ 3)
B. Выходные данные:
Двумерный массив cells[rows][cols], представляющий лабиринт.
C. Псевдокод алгоритма:
1.1. Создать массив cells[rows][cols].
1.2. Заполнить все элементы cells значением 1 (стены).
1.3. Создать пустой динамический массив frontier_walls для хранения структур Wall {r, c, from_r, from_c}.
1.4. Установить стартовую клетку: cells[0][0] = 0.
1.5. Для каждого из 4-х направлений от (0,0) (вверх, вниз, влево, вправо):
1.5.1. Вычислить координаты соседней клетки (nr, nc).
1.5.2. Если (nr, nc) находится в границах массива, добавить в frontier_walls запись {nr, nc, 0, 0}.

Основной цикл построения: Пока frontier_walls не пуст:
2.1. Выбрать случайный индекс idx в диапазоне [0, размер frontier_walls - 1].
2.2. Извлечь стену wall = frontier_walls[idx].
2.3. Вычислить координаты клетки "за стеной":
opposite_r = wall.r + (wall.r - wall.from_r)
opposite_c = wall.c + (wall.c - wall.from_c)
2.4. Если opposite_r и opposite_c в границах массива И cells[opposite_r][opposite_c] == 1:
2.4.1. Прорубить стену: cells[wall.r][wall.c] = 0.
2.4.2. Прорубить клетку за стеной: cells[opposite_r][opposite_c] = 0.
2.4.3. Для каждого из 4-х направлений от (opposite_r, opposite_c):
а) Вычислить координаты соседа (nr, nc).
б) Если (nr, nc) в границах и cells[nr][nc] == 1 (стена):
- Добавить в frontier_walls запись {nr, nc, opposite_r, opposite_c}.
2.5. Удалить обработанную стену из frontier_walls (переместить последний элемент на место idx и уменьшить размер массива на 1).
3.1. Установить старт: cells[0][0] = 2.
3.2. Установить выход: cells[rows-1][cols-1] = 3.
3.3. (Опционально) Гарантировать проходимость к выходу: если у клетки выхода нет соседа-прохода, принудительно прорубить путь к ближайшему проходу.
D. Пояснение ключевых моментов:
1. Динамический массив стен: Использование динамического массива (с переаллокацией при необходимости) позволяет эффективно хранить и модифицировать набор "фронтальных" стен.
2. Случайность выбора: Выбор случайной стены на каждом шаге (п. 2.1) обеспечивает генерацию разнообразных, непредсказуемых лабиринтов.
3. Построение дерева: Алгоритм последовательно добавляет к "дереву" проходов (изначально только старт) новые вершины (клетки), соединяя их ровно одним ребром (проходом). Это гарантирует отсутствие циклов и единственность пути между любыми двумя точками ("совершенный" лабиринт).
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A. Входные данные:
maze – структура лабиринта, содержащая массив cells, координаты старта (start_row, start_col).
B. Выходные данные:
Флаг результата поиска (1 – путь найден, 0 – не найден). Массив cells модифицируется: посещенные клетки помечаются значениями от 4 до 13 (4 + (step % 10)), визуализируя процесс обхода и найденный путь.
C. Псевдокод алгоритма:
Основная функция find_path_dfs(maze):
Зафиксировать время начала start_time.
Инициализировать счетчик шагов step = 0.
Вызвать рекурсивную функцию dfs_recursive(maze, start_row, start_col, &step, start_time, &total_time, &total_steps).
Вернуть результат рекурсивной функции.
Рекурсивная функция dfs_recursive(maze, r, c, step_ptr, start_time, time_us_ptr, steps_ptr):
Если r или c выходят за границы лабиринта, вернуть 0.
cell_value = maze->cells[r][c]
Если cell_value == 1 (стена) ИЛИ cell_value >= 4 (уже посещена в этом запуске), вернуть 0.
Если cell_value == 3 (выход):
4.1. Вычислить время выполнения: *time_us_ptr = (текущее_время - start_time).
4.2. Вернуть 1 (успех).
Если cell_value == 0 (проход):
5.1. Пометить клетку: maze->cells[r][c] = 4 + (*step_ptr % 10).
5.2. Увеличить *step_ptr на 1.
5.3. Увеличить *steps_ptr на 1.

Попытаться рекурсивно найти путь, исследуя соседей в фиксированном порядке до первого успеха:
6.1. Если dfs_recursive(maze, r, c+1, ...) вернула 1, вернуть 1.
6.2. Если dfs_recursive(maze, r+1, c, ...) вернула 1, вернуть 1.
6.3. Если dfs_recursive(maze, r, c-1, ...) вернула 1, вернуть 1
6.4. Если dfs_recursive(maze, r-1, c, ...) вернула 1, вернуть 1. 
Если ни один рекурсивный вызов не вернул 1 (все направления — тупик), вернуть 0.
D. Пояснение ключевых моментов:
Рекурсивный backtracking: Алгоритм глубоко уходит по одному направлению, возвращаясь к последней точке выбора (backtrack) только при обнаружении тупика. Это приводит к исследованию "тоннелей".
Порядок обхода: Жесткий порядок проверки соседей (вправо, вниз, влево, вверх) формирует паттерн поиска.
Отметка посещений: Клетки отмечаются сразу при первом посещении, и метка не стирается. 
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A. Входные данные:
maze – структура лабиринта, содержащая массив cells, координаты старта (start_row, start_col).
B. Выходные данные:
Флаг результата поиска (1 – путь найден, 0 – не найден). Длина кратчайшего пути path_length. Массив cells модифицируется: все посещенные клетки помечаются значением -1, клетки, входящие в кратчайший путь, помечаются значениями -100, -101, ... , -109 (для визуализации пути цифрами 0-9).
C. Псевдокод алгоритма:
Основная функция find_path_bfs(maze):
Зафиксировать время начала start_time.
Выделить память под вспомогательные массивы:
2.1. visited[rows][cols] (инициализировать 0).
2.2. parent_row[rows][cols] и parent_col[rows][cols] (инициализировать -1).
2.3. Создать очередь queue для хранения линейных индексов клеток.
Инициализация BFS:
3.1. Линейный индекс старта: start_idx = start_row * cols + start_col.
3.2. Пометить старт как посещенный: visited[start_row][start_col] = 1.
3.3. Поместить start_idx в queue.
3.4. Инициализировать счетчик посещенных клеток: visited_count = 1.
Основной цикл обхода (пока очередь не пуста):
4.1. Извлечь из очереди текущий индекс curr_idx.
4.2. Преобразовать индекс в координаты: r = curr_idx / cols, c = curr_idx % cols.
4.3. Если maze->cells[r][c] == 3 (найден выход):
4.3.1. Зафиксировать координаты выхода exit_r = r, exit_c = c.
4.3.2. Перейти к шагу 5 (восстановление пути).
4.4. Для каждого из 4-х направлений от (r, c):
а) Вычислить координаты соседа (nr, nc).
б) Если сосед в границах, не посещен (visited[nr][nc] == 0) и не стена (cells[nr][nc] != 1), то:
- Пометить соседа как посещенный: visited[nr][nc] = 1.
- Увеличить visited_count.
- Записать "родителя": parent_row[nr][nc] = r, parent_col[nr][nc] = c.
- Вычислить индекс соседа new_idx = nr * cols + nc.
- Поместить new_idx в очередь queue.

Восстановление кратчайшего пути (если выход найден):
5.1. Пройти по цепочке родителей от выхода (exit_r, exit_c) до старта, подсчитывая шаги. Получить длину пути L.
5.2. Создать массивы path_rows[L], path_cols[L].
5.3. Заполнить их координатами пути от старта к выходу, используя массивы родителей.
5.4. Для i от 0 до L-1:
- r = path_rows[i], c = path_cols[i].
- Если cells[r][c] != 3 (не выход), пометить шаг пути: cells[r][c] = -100 - (i % 10).
5.5. Для всех клеток (i, j), где visited[i][j] == 1 и cells[i][j] == 0, поставить метку посещения BFS: cells[i][j] = -1.
5.6. Установить *path_length = L.
6.1. Вычислить общее время выполнения.
6.2. Освободить память вспомогательных массивов и очереди.
6.3. Вернуть 1, если путь найден, иначе 0.
D. Пояснение ключевых моментов:
Очередь: Очередь гарантирует, что клетки обрабатываются в порядке увеличения расстояния от старта. Это ключевое свойство для нахождения кратчайшего пути.
Массивы родителей: Для каждой посещенной клетки хранится координата, из которой в нее пришли.
Двухэтапная визуализация: сначала отмечаются все клетки, достигнутые поиском (значение -1, отображается как "."). Затем поверх этого отмечается сам кратчайший путь цифрами, что позволяет наглядно увидеть его оптимальность.


4. [bookmark: _Toc217546056]Описание программы
Разработанная программа в VisualStudio 2022 на языке C, построена по модульному принципу. Архитектура проекта разделена на логические блоки, каждый из которых реализован в виде пары файлов: заголовочного (*.h) с объявлениями типов и функций, и файла реализации (*.cpp) с их кодом. Основными модулями являются: maze (структура лабиринта и базовые операции), dfs (алгоритм поиска в глубину), bfs (алгоритм поиска в ширину) и file_io (работа с файлами). Центром управления является функция main, расположенная в файле Kursov.cpp. Программа обладает интерактивным текстовым меню, через которое пользователь последовательно вызывает различные функции для создания, загрузки, анализа и сохранения лабиринтов. (Рисунок 1).

[image: ]
Рисунок 1 - Структура программных фунций
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Maze* generate_maze_prim(int rows, int cols) {
    if (rows < 3 || cols < 3) return NULL;  // Проверка минимального размера

    Maze* maze = create_maze(rows, cols);  // Создаем пустой лабиринт
    if (!maze) return NULL;

    srand((unsigned int)time(NULL));  // Инициализация генератора случайных чисел

    // ВАЖНО: делаем старт в левом верхнем углу (0,0)
    int start_r = 0;
    int start_c = 0;

    // ВАЖНО: делаем выход в противоположном углу (нижний правый)
    int exit_r = rows - 1;
    int exit_c = cols - 1;

    // Помечаем начальную клетку как проход
    maze->cells[start_r][start_c] = 0;

    // Структура для хранения информации о стенах в алгоритме Прима
    // Алгоритм Прима работает со списком "фронтальных" стен
    typedef struct {
        int r;        // Строка стены
        int c;        // Столбец стены
        int from_r;   // Строка клетки, от которой идет стена
        int from_c;   // Столбец клетки, от которой идет стена
    } Wall;

    Wall* walls = NULL;      // Динамический массив стен
    int wall_count = 0;      // Текущее количество стен в массиве
    int wall_capacity = 4;   // Начальная емкость массива стен

    // Выделяем начальную память для массива стен
    walls = (Wall*)malloc(wall_capacity * sizeof(Wall));
    if (!walls) {  // Если не удалось выделить память
        free_maze(maze);
        return NULL;
    }

    // Массивы смещений для проверки соседних клеток (вверх, вниз, влево, вправо)
    int dr[] = { -1, 1, 0, 0 };
    int dc[] = { 0, 0, -1, 1 };

    // Добавляем стены вокруг начальной клетки в список фронтальных стен
    for (int i = 0; i < 4; i++) {
        int nr = start_r + dr[i];  // Координата соседней клетки по строке
        int nc = start_c + dc[i];  // Координата соседней клетки по столбцу

        // Проверяем, что соседняя клетка в пределах лабиринта и является стеной
        if (nr >= 0 && nr < rows && nc >= 0 && nc < cols && maze->cells[nr][nc] == 1) {
            // Если массив стен заполнен, увеличиваем его емкость в 2 раза
            if (wall_count >= wall_capacity) {
                wall_capacity *= 2;
                Wall* new_walls = (Wall*)realloc(walls, wall_capacity * sizeof(Wall));
                if (!new_walls) {  // Если realloc не удался
                    free(walls);
                    free_maze(maze);
                    return NULL;
                }
                walls = new_walls;
            }

            // Добавляем стену в список
            walls[wall_count].r = nr;
            walls[wall_count].c = nc;
            walls[wall_count].from_r = start_r;
            walls[wall_count].from_c = start_c;
            wall_count++;
        }
    }

    // Основной цикл алгоритма Прима - пока есть стены в списке
    int iterations = 0;
    int max_iterations = rows * cols * 10;  // Максимальное число итераций для предотвращения бесконечного цикла

    while (wall_count > 0 && iterations < max_iterations) {
        iterations++;

        // Выбираем случайную стену из списка
        int wall_idx = rand() % wall_count;
        Wall wall = walls[wall_idx];

        // Определяем клетку за стеной (в два шага от текущей клетки)
        int opposite_r = wall.r + (wall.r - wall.from_r);
        int opposite_c = wall.c + (wall.c - wall.from_c);

        // Проверяем, что клетка за стеной в пределах лабиринта и является стеной
        if (opposite_r >= 0 && opposite_r < rows && opposite_c >= 0 && opposite_c < cols &&
            maze->cells[opposite_r][opposite_c] == 1) {

            // Прорубаем стену и клетку за ней (делаем их проходами)
            maze->cells[wall.r][wall.c] = 0;
            maze->cells[opposite_r][opposite_c] = 0;

            // Добавляем новые стены вокруг только что открытой клетки в список
            for (int i = 0; i < 4; i++) {
                int nr = opposite_r + dr[i];
                int nc = opposite_c + dc[i];

                if (nr >= 0 && nr < rows && nc >= 0 && nc < cols && maze->cells[nr][nc] == 1) {
                    // Проверяем, нужно ли увеличить массив стен
                    if (wall_count >= wall_capacity) {
                        wall_capacity *= 2;
                        Wall* new_walls = (Wall*)realloc(walls, wall_capacity * sizeof(Wall));
                        if (!new_walls) {
                            free(walls);
                            free_maze(maze);
                            return NULL;
                        }
                        walls = new_walls;
                    }

                    // Добавляем новую стену в список
                    walls[wall_count].r = nr;
                    walls[wall_count].c = nc;
                    walls[wall_count].from_r = opposite_r;
                    walls[wall_count].from_c = opposite_c;
                    wall_count++;
                }
            }

            // ПРОВЕРКА: Если мы достигли области возле выхода, с небольшой вероятностью
            // создаем дополнительный проход к выходу для гарантии пути
            int distance_to_exit = abs(opposite_r - exit_r) + abs(opposite_c - exit_c);
            if (distance_to_exit < 3) {
                // 25% вероятность создания дополнительного прохода к выходу
                if (rand() % 4 == 0) {
                    // Пробуем прорубить еще одну стену в направлении выхода
                    for (int i = 0; i < 4; i++) {
                        int nr = opposite_r + dr[i];
                        int nc = opposite_c + dc[i];
                        int nr2 = nr + dr[i];  // Клетка через стену
                        int nc2 = nc + dc[i];

                        // Проверяем, что можно прорубить стену к существующему проходу
                        if (nr2 >= 0 && nr2 < rows && nc2 >= 0 && nc2 < cols &&
                            maze->cells[nr][nc] == 1 && maze->cells[nr2][nc2] == 0) {
                            maze->cells[nr][nc] = 0;  // Прорубаем стену
                            break;
                        }
                    }
                }
            }
        }

        // Удаляем обработанную стену из списка (перемещаем последнюю на ее место)
        walls[wall_idx] = walls[wall_count - 1];
        wall_count--;
    }

    free(walls);  // Освобождаем массив стен

    // Теперь убедимся, что к выходу есть проход
    // Проверяем соседей выходной клетки
    int has_path_to_exit = 0;
    for (int i = 0; i < 4; i++) {
        int nr = exit_r + dr[i];
        int nc = exit_c + dc[i];

        if (nr >= 0 && nr < rows && nc >= 0 && nc < cols && maze->cells[nr][nc] == 0) {
            has_path_to_exit = 1;  // Нашли проход к выходу
            break;
        }
    }

    // Если к выходу нет прохода, принудительно прорубаем путь
    if (!has_path_to_exit) {
        // Пытаемся найти ближайший проход к выходу
        int found_path = 0;
        // Ищем по возрастающему расстоянию от выхода
        for (int distance = 1; distance < rows + cols && !found_path; distance++) {
            for (int i = 0; i <= distance && !found_path; i++) {
                int j = distance - i;

                // Проверяем клетки на заданном расстоянии от выхода
                for (int sign_i = -1; sign_i <= 1 && !found_path; sign_i += 2) {
                    for (int sign_j = -1; sign_j <= 1 && !found_path; sign_j += 2) {
                        int nr = exit_r + sign_i * i;
                        int nc = exit_c + sign_j * j;

                        // Если нашли проход, прорубаем к нему путь
                        if (nr >= 0 && nr < rows && nc >= 0 && nc < cols &&
                            maze->cells[nr][nc] == 0) {
                            // Прямолинейно прорубаем путь от выхода к найденному проходу
                            int current_r = exit_r;
                            int current_c = exit_c;

                            while (!(current_r == nr && current_c == nc)) {
                                int next_r = current_r;
                                int next_c = current_c;

                                // Определяем направление движения к проходу
                                if (current_r < nr) next_r++;
                                else if (current_r > nr) next_r--;
                                else if (current_c < nc) next_c++;
                                else if (current_c > nc) next_c--;

                                maze->cells[next_r][next_c] = 0;  // Прорубаем клетку
                                current_r = next_r;
                                current_c = next_c;
                            }

                            found_path = 1;
                            break;
                        }
                    }
                }
            }
        }
    }

    // Устанавливаем стартовую клетку
    maze->cells[start_r][start_c] = 2;  // Значение 2 - старт
    maze->start_row = start_r;
    maze->start_col = start_c;

    // Устанавливаем выходную клетку
    maze->cells[exit_r][exit_c] = 3;  // Значение 3 - выход
    maze->exit_row = exit_r;
    maze->exit_col = exit_c;

    return maze;  // Возвращаем готовый лабиринт
}
Назначение: создать новый лабиринт заданного размера, используя алгоритм Прима для генерации совершенного лабиринта. Функция инициализирует структуру Maze, устанавливает старт и выход в противоположных углах.
Логика работы:
1. Проверяет корректность входных размеров (не менее 3x3).
2. Выделяет память под структуру Maze и инициализирует все клетки как стены (значение 1).
3. Создаёт динамический массив (список) для хранения «фронтальных» стен и добавляет в него стены, соседствующие со стартовой клеткой (0,0).
4. Пока список фронтальных стен не пуст:
5. Выбирает из списка случайную стену.
6. Определяет клетку за этой стеной.
7. Если клетка за стеной является непроходимой (стеной), «прорубает» и саму стену, и эту клетку, превращая их в проходы.
8. Добавляет в список новые фронтальные стены, соседствующие с только что открытой клеткой.
9. Удаляет обработанную стену из списка.
10. Устанавливает значение стартовой (2) и выходной (3) клеток в фиксированных позициях (левый верхний и правый нижний углы).
11. Выполняет дополнительную проверку и, при необходимости, принудительно создаёт проход к выходной клетке, гарантируя достижимость.
12. Возвращает указатель на созданную структуру Maze.
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static int dfs_recursive(Maze* maze, int row, int col, int* step, clock_t start_time,
    unsigned long long* time_us, int* steps) {
    // Проверка границ лабиринта
    if (row < 0 || row >= maze->rows || col < 0 || col >= maze->cols) {
        return 0;  // Выход за границы - путь не найден
    }

    int cell = maze->cells[row][col];  // Получаем значение текущей клетки

    // Если это стена (1) или уже посещали эту клетку в этом пути (>=4)
    if (cell == 1 || cell >= 4) {
        return 0;  // Не можем идти через стену или уже посещенную клетку
    }

    // Если нашли выход (значение 3)
    if (cell == 3) {
        // Фиксируем время окончания поиска и вычисляем общее время
        clock_t end_time = clock();
        *time_us = (unsigned long long)((end_time - start_time) * 1000000 / CLOCKS_PER_SEC);
        return 1;  // Путь найден!
    }

    // Отмечаем текущую клетку как посещенную (кроме старта, который имеет значение 2)
    if (cell == 0) {  // Только проходы отмечаем цифрами
        // Значения 4+ используются для отметки посещенных клеток с нумерацией 0-9
        maze->cells[row][col] = 4 + (*step % 10);
        (*step)++;     // Увеличиваем счетчик шагов
        (*steps)++;    // Увеличиваем общий счетчик шагов
    }

    if (dfs_recursive(maze, row, col + 1, step, start_time, time_us, steps)) return 1;
    if (dfs_recursive(maze, row + 1, col, step, start_time, time_us, steps)) return 1;
    if (dfs_recursive(maze, row, col - 1, step, start_time, time_us, steps)) return 1;
    if (dfs_recursive(maze, row - 1, col, step, start_time, time_us, steps)) return 1;

    // Если из этой клетки никуда нельзя пойти (тупик), возвращаемся назад
    // Не стираем отметку (цифру), чтобы видеть все посещенные клетки в итоговом выводе
    return 0;
}


int find_path_dfs(Maze* maze, unsigned long long* time_us, int* steps) {
    if (!maze) return 0;  // Проверка на NULL указатель

    clock_t start_time = clock();  // Запоминаем время начала поиска
    int step = 0;                  // Счетчик для нумерации посещенных клеток (0-9)
    *steps = 0;                    // Обнуляем счетчик шагов

    // Запускаем рекурсивный поиск из стартовой клетки
    int result = dfs_recursive(maze, maze->start_row, maze->start_col, &step,
        start_time, time_us, steps);

    // Если не нашли путь, все равно замеряем время выполнения
    if (!result) {
        clock_t end_time = clock();
        *time_us = (unsigned long long)((end_time - start_time) * 1000000 / CLOCKS_PER_SEC);
    }

    return result;  // Возвращаем результат поиска
}
Назначение: найти путь от старта до выхода в лабиринте с использованием алгоритма поиска в глубину (Depth-First Search). Функция модифицирует массив лабиринта, помечая посещённые клетки, и возвращает статистику о работе алгоритма.
Логика работы:
1. Фиксирует время начала выполнения.
2. Обнуляет счётчики шагов.
3. Вызывает внутреннюю рекурсивную функцию dfs_recursive(), передавая ей координаты стартовой клетки.
4. Внутри dfs_recursive():
4.1 Проверяет выход за границы, нахождение в стене или повторное посещение клетки – возвращает 0 (неудача).
4.2 Если текущая клетка – выход, фиксирует время, возвращает 1 (успех).
4.3 Если текущая клетка – проход, отмечает её числом (начиная с 4) для визуализации и увеличивает счётчики.
4.4 Последовательно (в порядке: вправо, вниз, влево, вверх) рекурсивно вызывает саму себя для каждой соседней клетки.
4.5 Если какой-либо из рекурсивных вызовов вернул 1, немедленно возвращает 1 (путь найден).
4.6 Если все направления привели в тупик, возвращает 0.
4.7 Если путь не найден, всё равно фиксирует время выполнения.
5. Возвращает результат поиска (1 или 0), а также записывает в переданные по указателю переменные время работы и количество совершённых шагов.
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int find_path_bfs(Maze* maze, unsigned long long* time_us,
    int* visited_cells, int* path_length) {
    if (!maze) return 0;  // Проверка на NULL указатель

    clock_t start_time = clock();  // Запоминаем время начала поиска
    *visited_cells = 0;            // Обнуляем счетчик посещенных клеток
    *path_length = 0;              // Обнуляем длину пути

    // Выделяем память для массивов, необходимых для работы BFS:

    // parent_row и parent_col - массивы для хранения "родителей" каждой клетки
    // (координаты клетки, из которой мы пришли в данную)
    // Это нужно для восстановления пути в конце
    int** parent_row = (int**)malloc(maze->rows * sizeof(int*));
    int** parent_col = (int**)malloc(maze->rows * sizeof(int*));

    // visited - массив для отметки посещенных клеток (1 - посещена, 0 - нет)
    int** visited = (int**)malloc(maze->rows * sizeof(int*));

    // Проверяем успешность выделения памяти
    if (!parent_row || !parent_col || !visited) {
        // Если выделение не удалось, освобождаем все, что успели выделить
        if (parent_row) free(parent_row);
        if (parent_col) free(parent_col);
        if (visited) free(visited);
        return 0;
    }

    // Выделяем память для каждой строки массивов
    for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
        parent_row[i] = (int*)malloc(maze->cols * sizeof(int));
        parent_col[i] = (int*)malloc(maze->cols * sizeof(int));
        visited[i] = (int*)malloc(maze->cols * sizeof(int));

        // Если выделение для какой-то строки не удалось
        if (!parent_row[i] || !parent_col[i] || !visited[i]) {
            // Освобождаем все уже выделенные строки
            for (int j = 0; j <= i; j++) {
                if (parent_row[j]) free(parent_row[j]);
                if (parent_col[j]) free(parent_col[j]);
                if (visited[j]) free(visited[j]);
            }
            // Освобождаем массивы указателей
            free(parent_row);
            free(parent_col);
            free(visited);
            return 0;
        }

        // Инициализируем массивы начальными значениями
        for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
            parent_row[i][j] = -1;   // -1 означает "нет родителя"
            parent_col[i][j] = -1;
            visited[i][j] = 0;       // 0 означает "не посещена"
        }
    }

    // Создаем очередь для BFS, начальная емкость - общее количество клеток
    Queue* q = create_queue(maze->rows * maze->cols);
    if (!q) {  // Если не удалось создать очередь
        // Освобождаем все выделенные массивы
        for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
            free(parent_row[i]);
            free(parent_col[i]);
            free(visited[i]);
        }
        free(parent_row);
        free(parent_col);
        free(visited);
        return 0;
    }

    // Начинаем поиск со стартовой клетки
    // Преобразуем координаты в линейный индекс для хранения в очереди
    int start_idx = maze->start_row * maze->cols + maze->start_col;
    enqueue(q, start_idx);  // Добавляем стартовую клетку в очередь

    visited[maze->start_row][maze->start_col] = 1;  // Отмечаем как посещенную
    (*visited_cells)++;  // Увеличиваем счетчик посещенных клеток

    // Массивы смещений для проверки 4-х соседей клетки (вверх, вниз, влево, вправо)
    int dr[] = { -1, 1, 0, 0 };
    int dc[] = { 0, 0, -1, 1 };

    int found = 0;           // Флаг найденного пути
    int exit_r = -1, exit_c = -1;  // Координаты выхода (если найдем)

    // Основной цикл BFS - пока очередь не пуста
    while (!is_empty(q)) {
        int current_idx = dequeue(q);  // Извлекаем клетку из очереди

        // Преобразуем линейный индекс обратно в координаты
        int r = current_idx / maze->cols;
        int c = current_idx % maze->cols;

        // Если это выходная клетка (значение 3)
        if (maze->cells[r][c] == 3) {
            exit_r = r;
            exit_c = c;
            found = 1;  // Путь найден!
            break;      // Прерываем цикл
        }

        // Проверяем всех 4-х соседей текущей клетки
        for (int i = 0; i < 4; i++) {
            int nr = r + dr[i];  // Координаты соседа
            int nc = c + dc[i];

            // Проверяем, что сосед в пределах лабиринта
            if (nr >= 0 && nr < maze->rows && nc >= 0 && nc < maze->cols) {
                // Если сосед не посещен и не является стеной
                if (!visited[nr][nc] && maze->cells[nr][nc] != 1) {
                    visited[nr][nc] = 1;           // Отмечаем как посещенную
                    (*visited_cells)++;            // Увеличиваем счетчик

                    // Запоминаем "родителя" - клетку, из которой пришли
                    parent_row[nr][nc] = r;
                    parent_col[nr][nc] = c;

                    // Добавляем соседа в очередь для дальнейшего исследования
                    int new_idx = nr * maze->cols + nc;
                    enqueue(q, new_idx);
                }
            }
        }
    }

    // Восстанавливаем путь, если он был найден
    if (found) {
        // Сначала отмечаем все посещенные клетки точками (.)
        // Это нужно для визуализации процесса поиска BFS
        for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
            for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
                if (visited[i][j] && maze->cells[i][j] == 0) {
                    maze->cells[i][j] = -1;  // -1 означает "точка" (посещенная клетка BFS)
                }
            }
        }

        // Восстанавливаем путь от выхода к старту через цепочку родителей
        int current_r = exit_r;
        int current_c = exit_c;
        int path_size = 0;  // Счетчик длины пути

        // Сначала считаем длину пути, идя от выхода к старту
        while (!(current_r == maze->start_row && current_c == maze->start_col)) {
            int prev_r = parent_row[current_r][current_c];
            int prev_c = parent_col[current_r][current_c];
            current_r = prev_r;
            current_c = prev_c;
            path_size++;  // Увеличиваем счетчик длины
        }

        // Теперь пройдем путь от старта к выходу и отметим цифрами
        // Сначала вернемся в стартовую клетку
        current_r = maze->start_row;
        current_c = maze->start_col;

        // Создаем массивы для хранения координат пути в правильном порядке
        int* path_rows = (int*)malloc((path_size + 1) * sizeof(int));
        int* path_cols = (int*)malloc((path_size + 1) * sizeof(int));

        // Собираем путь от старта к выходу, проходя от выхода к старту,
        // но сохраняя координаты в обратном порядке
        int idx = 0;
        int temp_r = exit_r;
        int temp_c = exit_c;

        // Идем от выхода к старту через родителей
        while (!(temp_r == maze->start_row && temp_c == maze->start_col)) {
            // Сохраняем координаты в обратном порядке (от старта к выходу)
            path_rows[path_size - idx - 1] = temp_r;
            path_cols[path_size - idx - 1] = temp_c;
            idx++;

            // Переходим к родительской клетке
            int prev_r = parent_row[temp_r][temp_c];
            int prev_c = parent_col[temp_r][temp_c];
            temp_r = prev_r;
            temp_c = prev_c;
        }

        // Теперь отмечаем путь цифрами от 0 до 9 в правильном порядке
        for (int step = 0; step < path_size; step++) {
            int r = path_rows[step];
            int c = path_cols[step];

            // Не перезаписываем выходную клетку (оставляем 'E')
            if (maze->cells[r][c] != 3) {
                // Значения -100, -101, -102... преобразуются в цифры 0, 1, 2...
                maze->cells[r][c] = -100 - (step % 10);
            }
        }

        *path_length = path_size;  // Сохраняем длину найденного пути

        // Освобождаем временные массивы
        free(path_rows);
        free(path_cols);
    }

    // Замеряем время окончания поиска
    clock_t end_time = clock();
    // Вычисляем время в микросекундах
    *time_us = (unsigned long long)((end_time - start_time) * 1000000 / CLOCKS_PER_SEC);

    // Освобождаем всю выделенную память
    free_queue(q);  // Очередь

    // Освобождаем вспомогательные массивы
    for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
        free(parent_row[i]);
        free(parent_col[i]);
        free(visited[i]);
    }
    free(parent_row);
    free(parent_col);
    free(visited);

    return found;  // Возвращаем результат поиска
}
Назначение: найти кратчайший путь от старта до выхода в лабиринте с использованием алгоритма поиска в ширину (Breadth-First Search). Функция реализует обход с использованием очереди, восстанавливает и визуализирует кратчайший путь, собирает детальную статистику.
Логика работы:
1. Фиксирует время начала выполнения.
2. Выделяет память под вспомогательные массивы: visited (отметки о посещении), parent_row и parent_col (для хранения «родительских» клеток, необходимых для восстановления пути).
3. Инициализирует очередь, помещает в неё стартовую клетку и отмечает её как посещённую.
4. Пока очередь не пуста:
4.1  Извлекает из очереди текущую клетку.
4.2  Если это выходная клетка, прекращает обход и переходит к восстановлению пути.
4.3  Для каждого из четырёх соседей текущей клетки проверяет: находится ли он в границах, не посещён ли и не является ли стеной.
4.4  Если сосед удовлетворяет условиям, отмечает его как посещённый, запоминает текущую клетку как его «родителя» и помещает соседа в очередь.
5. Восстановление пути:
5.1 Если выход был достигнут, по массивам parent_* восстанавливает цепочку клеток от выхода к старту, подсчитывая длину пути.
5.2 Для визуализации отмечает все клетки, посещённые в процессе поиска, символом . (значение -1 в массиве).
5.3 Проходит по восстановленному пути от старта к выходу и отмечает его клетки последовательными цифрами (значения -100, -101, ...).
6 Освобождает память, занятую вспомогательными структурами и очередью.
7 Вычисляет общее время работы.
8 Возвращает результат поиска, а также записывает время, количество посещённых клеток и длину найденного пути.
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Maze* load_maze_from_file(const char* filename) {
    if (!filename) return NULL;  // Проверка входного параметра

    FILE* file;
    // Открываем файл для чтения в текстовом режиме
    if (fopen_s(&file, filename, "r") != 0) {
        return NULL;  // Не удалось открыть файл
    }

    int rows, cols;
    // Считываем размеры лабиринта из первой строки файла
    if (fscanf_s(file, "%d %d", &rows, &cols) != 2 || rows <= 0 || cols <= 0) {
        fclose(file);  // Закрываем файл
        return NULL;   // Неверный формат размеров
    }

    // Создаем лабиринт заданного размера
    Maze* maze = create_maze(rows, cols);
    if (!maze) {  // Если не удалось создать лабиринт
        fclose(file);
        return NULL;
    }

    // Считываем матрицу лабиринта из файла
    for (int i = 0; i < rows; i++) {
        for (int j = 0; j < cols; j++) {
            // Считываем значение клетки
            if (fscanf_s(file, "%d", &maze->cells[i][j]) != 1) {
                free_maze(maze);  // Освобождаем частично загруженный лабиринт
                fclose(file);     // Закрываем файл
                return NULL;      // Ошибка чтения данных
            }

            // Определяем координаты старта и выхода по их значениям
            if (maze->cells[i][j] == 2) {  // Значение 2 - старт
                maze->start_row = i;
                maze->start_col = j;
            }
            else if (maze->cells[i][j] == 3) {  // Значение 3 - выход
                maze->exit_row = i;
                maze->exit_col = j;
            }
        }
    }

    // Читаем возможную строку со статистикой из файла
    char buffer[256];
    // fgets читает строку из файла (максимум 255 символов + нулевой)
    if (fgets(buffer, sizeof(buffer), file)) {
        // Удаляем символ новой строки из конца строки
        buffer[strcspn(buffer, "\n")] = 0;

        // Проверяем, начинается ли строка с комментария (#)
        if (strlen(buffer) > 0 && buffer[0] == '#') {
            // Пропускаем символ # и начальные пробелы
            char* stats_start = buffer + 1;
            while (*stats_start == ' ') stats_start++;

            // Если после # есть текст, сохраняем его как статистику
            if (strlen(stats_start) > 0) {
                // Выделяем память для строки статистики
                maze->last_stats = (char*)malloc(strlen(stats_start) + 1);
                // Копируем строку с использованием безопасной функции
                strcpy_s(maze->last_stats, strlen(stats_start) + 1, stats_start);
            }
        }
    }

    fclose(file);  // Закрываем файл
    return maze;   // Возвращаем загруженный лабиринт
}
Назначение: загрузить структуру лабиринта из текстового файла заданного формата. Функция считывает размеры, матрицу клеток и опциональную строку статистики.
Логика работы:
1. Открывает указанный файл для чтения в текстовом режиме. В случае ошибки возвращает NULL.
2. Считывает из первой строки файла два целых числа – количество строк и столбцов лабиринта.
3. Проверяет корректность размеров и вызывает create_maze() для выделения памяти под структуру.
4. Последовательно считывает из файла значения для каждой клетки матрицы, преобразуя их в целые числа.
5. В процессе загрузки определяет и сохраняет координаты клеток со значением 2 (старт) и 3 (выход).
6. Закрывает файл и возвращает указатель на загруженный лабиринт.
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int save_maze_to_file(const Maze* maze, const char* filename) {
    if (!maze || !filename) return 0;  // Проверка входных параметров

    FILE* file;
    if (fopen_s(&file, filename, "w") != 0) {
        return 0;  // Не удалось открыть файл
    }

    // Записываем размеры лабиринта в первую строку файла
    fprintf(file, "%d %d\n", maze->rows, maze->cols);

    // Записываем матрицу лабиринта
    for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
        for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
            fprintf(file, "%d", maze->cells[i][j]);  // Записываем значение клетки

            // Разделяем числа пробелами (кроме последнего в строке)
            if (j < maze->cols - 1) {
                fprintf(file, " ");
            }
        }
        fprintf(file, "\n");  // Переход на новую строку после каждой строки лабиринта
    }

    // Если есть статистика от последнего алгоритма, записываем ее как комментарий
    if (maze->last_stats) {
        fprintf(file, "# %s\n", maze->last_stats);  //# добавляет комментарий в файл
    }

    fclose(file);  // Закрываем файл
    return 1;      // Успешное сохранение
}
Назначение: сохранить текущее состояние лабиринта, включая все пометки от алгоритмов поиска, в текстовый файл. Сохранённый файл может быть позже загружен для продолжения работы.
Логика работы:
1. Открывает указанный файл для записи в текстовом режиме. В случае ошибки возвращает 0.
2. Записывает в первую строку файла размеры лабиринта (количество строк и столбцов).
3. Последовательно записывает в файл значения матрицы клеток, разделяя числа пробелами и переводами строк.
4. Закрывает файл. Возвращает 1 в случае успешного завершения.
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int main() {
    setlocale(LC_ALL, "Russian");  // Устанавливаем русскую локаль

    Maze* maze = NULL;              // Указатель на текущий лабиринт (изначально не создан)
    int choice;                     // Переменная для хранения выбора пользователя
    char filename[256];             // Буфер для имени файла
    int rows, cols;                 // Переменные для размеров лабиринта
    unsigned long long time_us;     // Переменная для хранения времени выполнения (в микросекундах)
    int steps, visited_cells, path_length;  // Переменные для статистики

    do {
        print_menu();               // Показываем меню

        // Считываем выбор пользователя с защитой от некорректного ввода
        if (scanf_s("%d", &choice) != 1) {
            while (getchar() != '\n'); // Очищаем буфер ввода при ошибке
            printf("Ошибка ввода. Попробуйте снова.\n");
            continue;
        }

        // Обработка выбора пользователя
        switch (choice) {
        case 1: // Создать лабиринт алгоритмом Прима
            if (maze != NULL) free_maze(maze); // Освобождаем предыдущий лабиринт, если был

            printf("Введите количество строк (минимум 3): ");
            scanf_s("%d", &rows);
            printf("Введите количество столбцов (минимум 3): ");
            scanf_s("%d", &cols);

            // Проверка корректности введенных размеров
            if (rows < 3 || cols < 3) {
                printf("Некорректные данные! Минимальный размер 3x3.\n");
                break;
            }

            // Создаем новый лабиринт с помощью алгоритма Прима
            maze = generate_maze_prim(rows, cols);
            if (maze) {
                printf("Лабиринт создан успешно!\n");
                print_maze(maze);  // Показываем созданный лабиринт
            }
            else {
                printf("Ошибка создания лабиринта!\n");
            }
            break;

        case 2: // Загрузить лабиринт из файла
            if (maze != NULL) free_maze(maze); // Освобождаем предыдущий лабиринт

            printf("Введите имя файла: ");
            scanf_s("%255s", filename, (unsigned)_countof(filename));

            // Загружаем лабиринт из указанного файла
            maze = load_maze_from_file(filename);
            if (maze) {
                printf("Лабиринт загружен успешно!\n");
                print_maze(maze);
            }
            else {
                printf("Ошибка загрузки файла!\n");
            }
            break;

        case 3: // Сохранить лабиринт в файл
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
                break;
            }

            printf("Введите имя файла: ");
            scanf_s("%255s", filename, (unsigned)_countof(filename));

            // Сохраняем текущий лабиринт в файл
            if (save_maze_to_file(maze, filename)) {
                printf("Лабиринт сохранен успешно!\n");
            }
            else {
                printf("Ошибка сохранения файла!\n");
            }
            break;

        case 4: // Показать лабиринт
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
            }
            else {
                print_maze(maze);  // Просто отображаем лабиринт
            }
            break;

        case 5: // Найти путь с помощью алгоритма DFS (поиск в глубину)
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
            }
            else {
                // Сбрасываем все предыдущие пометки (цифры пути и точки BFS)
                for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
                    for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
                        if (maze->cells[i][j] >= 4 || maze->cells[i][j] < 0) {
                            maze->cells[i][j] = 0; // Возвращаем в состояние "проход"
                        }
                    }
                }

                // Запускаем алгоритм DFS
                if (find_path_dfs(maze, &time_us, &steps)) {
                    printf("Путь найден!\n");
                    printf("Время выполнения: %llu мкс\n", time_us);
                    printf("Количество шагов: %d\n", steps);

                    // Сохраняем статистику в структуре лабиринта для возможного сохранения в файл
                    if (maze->last_stats) free(maze->last_stats);
                    maze->last_stats = (char*)malloc(100);
                    sprintf_s(maze->last_stats, 100,
                        "DFS: time=%llu мкс, steps=%d", time_us, steps);

                    print_maze(maze);  // Показываем лабиринт с найденным путем
                }
                else {
                    printf("Путь не найден!\n");
                }
            }
            break;

        case 6: // Найти путь с помощью алгоритма BFS (поиск в ширину)
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
            }
            else {
                // Сбрасываем все предыдущие пометки
                for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
                    for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
                        if (maze->cells[i][j] >= 4 || maze->cells[i][j] < 0) {
                            maze->cells[i][j] = 0;
                        }
                    }
                }

                // Запускаем алгоритм BFS
                if (find_path_bfs(maze, &time_us, &visited_cells, &path_length)) {
                    printf("Путь найден!\n");
                    printf("Время выполнения: %llu мкс\n", time_us);
                    printf("Посещенные клетки: %d\n", visited_cells);
                    printf("Длина найденного пути: %d\n", path_length);

                    // Сохраняем статистику BFS
                    if (maze->last_stats) free(maze->last_stats);
                    maze->last_stats = (char*)malloc(100);
                    sprintf_s(maze->last_stats, 100,
                        "BFS: time=%llu мкс, visited=%d, path_length=%d",
                        time_us, visited_cells, path_length);

                    print_maze(maze);
                }
                else {
                    printf("Путь не найден!\n");
                }
            }
            break;

        case 7: // Очистить решение (убрать все пометки алгоритмов)
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
            }
            else {
                // Сбрасываем все пометки алгоритмов (цифры DFS и точки BFS)
                for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
                    for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
                        if (maze->cells[i][j] >= 4 || maze->cells[i][j] < 0) {
                            maze->cells[i][j] = 0;
                        }
                    }
                }

                // Очищаем сохраненную статистику
                if (maze->last_stats) {
                    free(maze->last_stats);
                    maze->last_stats = NULL;
                }

                printf("Решение очищено!\n");
                print_maze(maze);  // Показываем чистый лабиринт
            }
            break;

        case 0:
            printf("Выход из программы.\n");
            break;

        default:
            printf("Неверный выбор. Попробуйте снова.\n");
        }

        // Очистка буфера ввода после каждого действия
        while (getchar() != '\n');

    } while (choice != 0);  // Продолжаем до тех пор, пока пользователь не выберет выход

    // Освобождаем память, выделенную для лабиринта, перед завершением программы
    if (maze != NULL) {
        free_maze(maze);
    }

    return 0;
}
Назначение: обеспечить управление всей программой, предоставить пользователю интерактивное меню, координировать вызовы функций из других модулей и управлять жизненным циклом основного объекта – лабиринта.
Логика работы:
1. Инициализирует локальные переменные и устанавливает русский язык для работы.
2. Входит в бесконечный цикл, который прерывается только выбором пункта «Выход».
3. В каждой итерации цикла:
3.1 Очищает экран и выводит текстовое меню с доступными опциями.
3.2 Считывает и валидирует выбор пользователя.
3.3 В блоке switch в зависимости от выбора выполняет:
3.4 Создание лабиринта: Запрашивает размеры, вызывает generate_maze_prim(), сохраняет указатель.
3.5 Загрузка из файла: Запрашивает имя файла, вызывает load_maze_from_file().
3.6 Сохранение в файл: Запрашивает имя файла, вызывает save_maze_to_file().
3.7 Отображение лабиринта: Вызывает print_maze().
3.8 Запуск DFS/BFS: Предварительно очищает старые пометки, затем вызывает find_path_dfs() или find_path_bfs(), выводит статистику и результат.
3.9 Очистка решения: проходит по массиву лабиринта и сбрасывает значения посещённых клеток обратно в 0.
4. Выход: освобождает память лабиринта (вызов free_maze()) и завершает программу.
5. Обрабатывает некорректный ввод, предотвращая аварийное завершение.
6. Обеспечивает корректное освобождение всех ресурсов перед завершением работы.



5. [bookmark: _Toc217546063] Тестирование
Тестирование программы проводилось в среде разработки Microsoft Visual Studio 2022. Целью тестирования была проверка корректности реализации всех заявленных функций, устойчивости программы к некорректному вводу пользователя, а также верификация работы алгоритмов генерации и поиска пути. Тестирование выполнялось пошагово, в соответствии со сценариями взаимодействия пользователя с консольным меню.

Таблица 1 – Тестирование функциональности программы
	[bookmark: _Hlk217245302]№ теста
	Описание теста
	Проводимые действия
	Ожидаемый результат

	1
	Запуск программы и отображение меню
	Запуск исполняемого файла
	Отображение главного меню с пунктами 1-7 и 0. 

	2
	Создание лабиринта с некорректными размерами
	Выбор пункта 1, ввод значения менее 3
	Вывод сообщения об ошибке 

	3
	Создание лабиринта корректного размера
	Выбор пункта 1, ввод rows=10, cols=15
	Автоматический вывод сгенерированного лабиринта с границами

	4
	Отображение созданного лабиринта
	Выбор пункта 4
	Корректный вывод текущего лабиринта на экран

	5
	Поиск пути алгоритмом DFS на созданном лабиринте
	Выбор пункта 5
	Вывод времени выполнения и количества шагов. Отображение лабиринта с посещёнными клетками

	6
	Поиск пути алгоритмом BFS на том же лабиринте
	Выбор пункта 6
	Вывод времени, количества посещённых клеток и длины пути. Отображение лабиринта с точками и цифрами






Продолжение таблицы 1
	7
	Сохранение лабиринта с решением в файл
	Выбор пункта 3, ввод имени файла.
	Создание текстового файла с матрицей и статистикой в последней строке.

	8
	Очистка решения и повторный вывод лабиринта
	Выбор пункта 7
	Вывод исходного лабиринта без пометок алгоритмов

	9
	Загрузка ранее сохранённого лабиринта из файла
	Выбор пункта 2, ввод имени файла 
	Вывод лабиринта в состоянии на момент сохранения 

	10
	Попытка загрузки из несуществующего файла
	Выбор пункта 2, ввод имени несуществующего файла
	Сообщение «Ошибка загрузки файла!».

	11
	Попытка выполнения операции (поиск пути) при отсутствии загруженного лабиринта
	Выбор пункта 5 или 6 без предварительного создания/загрузки лабиринта
	Сообщение «Сначала создайте лабиринт!».

	12
	Обработка некорректного ввода в меню
	Ввод символа вместо цифры или числа, не входящего в диапазон меню
	Сообщение «Ошибка ввода. Попробуйте снова.» или «Неверный выбор. Попробуйте снова.»





[bookmark: _Toc217546064]5.1 Создание и отображение лабиринта

Запуск программы и вывод основного меню с 8 пунктами: создать лабиринт, загрузить лабиринт из файла, сохранить лабиринт в файл, показать лабиринт, найти путь (DFS), найти путь (BFS), очистить решение, выход. (Рисунок 2). 
[image: ]
Рисунок 2 - Главное меню программы

Полный цикл операции: выбор пункта 1 в меню и ввод числа 5 (количество строк), после ввод числа 4 (количество столбцов) (Рисунок 3). Отображение получившегося лабиринта. (Рисунок 4).
[image: ]
Рисунок 3 - Ввод количества строк и столбцов
[image: ]
Рисунок 4 – Получившийся лабиринт
[bookmark: _Toc217546065]5.2 Поиск пути алгоритмами DFS и BFS

Выбор пункта 5 в меню для поиска пути с помощью алгоритма поиска в глубину (DFS) после чего отобразится время, количество шагов и пройденное расстояние. (Рисунок 5). 
[image: ]
[bookmark: _Hlk217319957]Рисунок 5 – Результат алгоритма DFS

Выбор пункта 6 в меню для поиска пути с помощью алгоритма поиска в ширину (BFS) после чего отобразится время, количество посещенных клеток, длина кратчайшего пути и все посещенные клетки в лабиринте с кратчайшим путём. (Рисунок 6).
[image: ]
Рисунок 6 – Результат алгоритма BFS

Использование на более большом лабиринте (Рисунок 7) алгоритма DFS (Рисунок 8) и BFS (Рисунок 9) для более точного отображения времени и пути.
[image: ]
Рисунок 7 – Большой лабиринт
[image: ]
Рисунок 8 – Результат алгоритма DFS
[image: ]
Рисунок 9 – Результат алгоритма BFS

[bookmark: _Toc217546066]5.3 Работа с файлами

Создаём лабиринт небольшого размера (Рисунок 10). Сохраняем его в отдельный файл с названием “Prim”. (Рисунок 11). 
[image: ]
Рисунок 10 – Небольшой лабиринт
[image: ]
Рисунок 11 – Результат сохранения в текстовый файл.

Создадим новый лабиринт (Рисунок 12) после чего попробуем загрузить ранее сохраненный лабиринт “Prim”. (Рисунок 13).
[image: ]
Рисунок 12 – Новый небольшой лабиринт.
[image: ]
Рисунок 13 – Загрузка лабиринта “Prim”

Выбираем пункт 5 и сохраняем полученный результат в этот же файл. (Рисунок 14).
[image: ]
Рисунок 14 – Сохранение лабиринта “Prim” с алгоритмом поиска


[bookmark: _Toc217546067]5.4 Обработка ошибок
Пытаемся ввести буквы во время выбора меню. (Рисунок 15).
[image: ]
Рисунок 15 – Ввод букв в меню

Пытаемся ввести буквы во время выбора количества строк. (Рисунок 16).
[image: ]
Рисунок 16 – Ввод букв при создании лабиринта

Пытаемся загрузить несуществующий файл. (Рисунок 17).

[image: ]
Рисунок 17 – Загрузка несуществующего файла

Таблица 2 – Тестирование функциональности программы
	
№ теста
	Описание теста
	Полученный результат

	1
	Запуск программы и отображение меню
	Верно

	2
	Создание лабиринта с некорректными размерами
	Верно

	3
	Создание лабиринта корректного размера
	Верно

	4
	Отображение созданного лабиринта
	Верно

	5
	Поиск пути алгоритмом DFS на созданном лабиринте
	Верно

	6
	Поиск пути алгоритмом BFS на том же лабиринте
	Верно

	7
	Сохранение лабиринта с решением в файл
	Верно

	8
	Очистка решения и повторный вывод лабиринта
	Верно

	9
	Загрузка ранее сохранённого лабиринта из файла
	Верно

	10
	Попытка загрузки из несуществующего файла
	Верно

	11
	Попытка выполнения операции (поиск пути) при отсутствии загруженного лабиринта
	Верно

	12
	Обработка некорректного ввода в меню
	Верно



[bookmark: _Toc217546068]

Заключение
В ходе выполнения курсовой работы была успешно достигнута основная цель — разработано и реализована программа поиска путей из лабиринта на языке C, комплексно решающее задачу генерации, анализа и визуализации лабиринтов. Программа демонстрирует практическое применение ключевых алгоритмов и служит наглядным инструментом для их сравнительного изучения. Все поставленные задачи, включая создание модульной архитектуры, реализацию трёх различных алгоритмов, обеспечение пользовательского интерфейса и механизма работы с файлами, выполнены в полном объёме.
Была разработана эффективная структура данных для представления лабиринта в памяти, основанная на динамической матрице целых чисел. Эта структура, доказала свою гибкость, позволив использовать единое представление как для хранения исходного состояния, так и для записи промежуточных результатов работы алгоритмов поиска. Успешная реализация алгоритма Прима для генерации случайных лабиринтов подтвердила его применимость для создания «совершенных» лабиринтов, которые являются идеальной тестовой средой благодаря гарантированной связности и уникальности путей.
Центральным результатом работы стало создание и детальное сравнение двух классических алгоритмов поиска пути: поиска в глубину (DFS) и поиска в ширину (BFS). Реализация DFS, основанная на рекурсивном обходе, наглядно продемонстрировала его свойство быстро находить какой-либо путь, исследуя лабиринт до первого успеха в выбранном направлении. Однако, как и ожидалось теоретически, найденный этим методом путь часто оказывается неоптимальным. В противоположность этому, реализация BFS с использованием очереди и массивов для хранения предшественников подтвердила его ключевое преимущество — гарантированное нахождение кратчайшего пути по количеству шагов. 
Практическая значимость работы подкреплена реализацией полноценного интерфейса для взаимодействия с пользователем. Меню обеспечивает интуитивный доступ ко всем функциям: от задания параметров генерации до запуска алгоритмов и сохранения результатов. Программа устойчива к ошибкам ввода, корректно обрабатывает пограничные случаи (например, некорректный выбор в меню), что свидетельствует о её надёжности.
Несмотря на завершённость, разработанная программа имеет потенциал для развития и усовершенствования. В качестве перспективных направлений можно выделить: добавление других алгоритмов генерации лабиринтов и поиска пути, реализацию графического интерфейса для более наглядной визуализации процесса.
Таким образом, в рамках курсового проекта создано законченное, работоспособное программное обеспечение, которое не только решает конкретную прикладную задачу, но и служит эффективным учебным пособием. Работа наглядно иллюстрирует принципиальную разницу между стратегиями поиска в глубину и в ширину, где поиск в глубину показывает меньшее время, но более долгий путь с большим количеством шагов, а поиск в глубину показывает более долгое время и проходит все соседние клетки, но способен найти кротчайший путь до выхода, подтверждает корректность их реализации через тестирование, а также демонстрирует хорошие практики структурного программирования на языке C.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <locale.h>        // Для поддержки русского языка
#include "maze.h"
#include "dfs.h"
#include "bfs.h"
#include "file_io.h"

// Функция для отображения главного меню программы
void print_menu() {
    printf("\n=== Меню программы Лабиринт ===\n");
    printf("1. Создать лабиринт\n");
    printf("2. Загрузить лабиринт из файла\n");
    printf("3. Сохранить лабиринт в файл\n");
    printf("4. Показать лабиринт\n");
    printf("5. Найти путь (DFS)\n");
    printf("6. Найти путь (BFS)\n");
    printf("7. Очистить решение\n");
    printf("0. Выход\n");
    printf("Выберите действие: ");
}

int main() {
    setlocale(LC_ALL, "Russian");  // Устанавливаем русскую локаль

    Maze* maze = NULL;              // Указатель на текущий лабиринт (изначально не создан)
    int choice;                     // Переменная для хранения выбора пользователя
    char filename[256];             // Буфер для имени файла
    int rows, cols;                 // Переменные для размеров лабиринта
    unsigned long long time_us;     // Переменная для хранения времени выполнения (в микросекундах)
    int steps, visited_cells, path_length;  // Переменные для статистики

    do {
        print_menu();               // Показываем меню

        // Считываем выбор пользователя с защитой от некорректного ввода
        if (scanf_s("%d", &choice) != 1) {
            while (getchar() != '\n'); // Очищаем буфер ввода при ошибке
            printf("Ошибка ввода. Попробуйте снова.\n");
            continue;
        }

        // Обработка выбора пользователя
        switch (choice) {
        case 1: // Создать лабиринт алгоритмом Прима
            if (maze != NULL) free_maze(maze); // Освобождаем предыдущий лабиринт, если был

            printf("Введите количество строк (минимум 3): ");
            scanf_s("%d", &rows);
            printf("Введите количество столбцов (минимум 3): ");
            scanf_s("%d", &cols);

            // Проверка корректности введенных размеров
            if (rows < 3 || cols < 3) {
                printf("Некорректные данные! Минимальный размер 3x3.\n");
                break;
            }

            // Создаем новый лабиринт с помощью алгоритма Прима
            maze = generate_maze_prim(rows, cols);
            if (maze) {
                printf("Лабиринт создан успешно!\n");
                print_maze(maze);  // Показываем созданный лабиринт
            }
            else {
                printf("Ошибка создания лабиринта!\n");
            }
            break;

        case 2: // Загрузить лабиринт из файла
            if (maze != NULL) free_maze(maze); // Освобождаем предыдущий лабиринт

            printf("Введите имя файла: ");
            scanf_s("%255s", filename, (unsigned)_countof(filename));

            // Загружаем лабиринт из указанного файла
            maze = load_maze_from_file(filename);
            if (maze) {
                printf("Лабиринт загружен успешно!\n");
                print_maze(maze);
            }
            else {
                printf("Ошибка загрузки файла!\n");
            }
            break;

        case 3: // Сохранить лабиринт в файл
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
                break;
            }

            printf("Введите имя файла: ");
            scanf_s("%255s", filename, (unsigned)_countof(filename));

            // Сохраняем текущий лабиринт в файл
            if (save_maze_to_file(maze, filename)) {
                printf("Лабиринт сохранен успешно!\n");
            }
            else {
                printf("Ошибка сохранения файла!\n");
            }
            break;

        case 4: // Показать лабиринт
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
            }
            else {
                print_maze(maze);  // Просто отображаем лабиринт
            }
            break;

        case 5: // Найти путь с помощью алгоритма DFS (поиск в глубину)
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
            }
            else {
                // Сбрасываем все предыдущие пометки (цифры пути и точки BFS)
                for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
                    for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
                        if (maze->cells[i][j] >= 4 || maze->cells[i][j] < 0) {
                            maze->cells[i][j] = 0; // Возвращаем в состояние "проход"
                        }
                    }
                }

                // Запускаем алгоритм DFS
                if (find_path_dfs(maze, &time_us, &steps)) {
                    printf("Путь найден!\n");
                    printf("Время выполнения: %llu мкс\n", time_us);
                    printf("Количество шагов: %d\n", steps);

                    // Сохраняем статистику в структуре лабиринта для возможного сохранения в файл
                    if (maze->last_stats) free(maze->last_stats);
                    maze->last_stats = (char*)malloc(100);
                    sprintf_s(maze->last_stats, 100,
                        "DFS: time=%llu мкс, steps=%d", time_us, steps);

                    print_maze(maze);  // Показываем лабиринт с найденным путем
                }
                else {
                    printf("Путь не найден!\n");
                }
            }
            break;

        case 6: // Найти путь с помощью алгоритма BFS (поиск в ширину)
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
            }
            else {
                // Сбрасываем все предыдущие пометки
                for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
                    for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
                        if (maze->cells[i][j] >= 4 || maze->cells[i][j] < 0) {
                            maze->cells[i][j] = 0;
                        }
                    }
                }

                // Запускаем алгоритм BFS
                if (find_path_bfs(maze, &time_us, &visited_cells, &path_length)) {
                    printf("Путь найден!\n");
                    printf("Время выполнения: %llu мкс\n", time_us);
                    printf("Посещенные клетки: %d\n", visited_cells);
                    printf("Длина найденного пути: %d\n", path_length);

                    // Сохраняем статистику BFS
                    if (maze->last_stats) free(maze->last_stats);
                    maze->last_stats = (char*)malloc(100);
                    sprintf_s(maze->last_stats, 100,
                        "BFS: time=%llu мкс, visited=%d, path_length=%d",
                        time_us, visited_cells, path_length);

                    print_maze(maze);
                }
                else {
                    printf("Путь не найден!\n");
                }
            }
            break;

        case 7: // Очистить решение (убрать все пометки алгоритмов)
            if (maze == NULL) {
                printf("Сначала создайте лабиринт!\n");
            }
            else {
                // Сбрасываем все пометки алгоритмов (цифры DFS и точки BFS)
                for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
                    for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
                        if (maze->cells[i][j] >= 4 || maze->cells[i][j] < 0) {
                            maze->cells[i][j] = 0;
                        }
                    }
                }

                // Очищаем сохраненную статистику
                if (maze->last_stats) {
                    free(maze->last_stats);
                    maze->last_stats = NULL;
                }

                printf("Решение очищено!\n");
                print_maze(maze);  // Показываем чистый лабиринт
            }
            break;

        case 0:
            printf("Выход из программы.\n");
            break;

        default:
            printf("Неверный выбор. Попробуйте снова.\n");
        }

        // Очистка буфера ввода после каждого действия
        while (getchar() != '\n');

    } while (choice != 0);  // Продолжаем до тех пор, пока пользователь не выберет выход

    // Освобождаем память, выделенную для лабиринта, перед завершением программы
    if (maze != NULL) {
        free_maze(maze);
    }

    return 0;
}

[bookmark: _Toc217546072]Приложение А.2 maze.cpp
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>    // Для генерации случайных чисел
#include <string.h>  // Для работы со строками
#include "maze.h"

// Вспомогательная функция для обмена значений двух целых чисел
// Используется в некоторых алгоритмах для перестановки элементов
void swap(int* a, int* b) {
    int temp = *a;
    *a = *b;
    *b = temp;
}

// Создает пустой лабиринт заданного размера
// rows - количество строк, cols - количество столбцов
// Возвращает указатель на созданный лабиринт или NULL при ошибке выделения памяти
Maze* create_maze(int rows, int cols) {
    Maze* maze = (Maze*)malloc(sizeof(Maze));  // Выделяем память для структуры лабиринта
    if (!maze) return NULL;  // Если выделение не удалось, возвращаем NULL

    maze->rows = rows;
    maze->cols = cols;
    maze->last_stats = NULL;  // Пока статистики нет

    // Выделение памяти для двумерного массива cells (строки)
    // rows указателей на int
    maze->cells = (int**)malloc(rows * sizeof(int*));
    if (!maze->cells) {  // Если не удалось выделить память для строк
        free(maze);       // Освобождаем уже выделенную память
        return NULL;
    }

    // Выделяем память для каждой строки (массивов столбцов)
    for (int i = 0; i < rows; i++) {
        maze->cells[i] = (int*)malloc(cols * sizeof(int));
        if (!maze->cells[i]) {  // Если выделение строки не удалось
            // Освобождаем уже выделенную память для предыдущих строк
            for (int j = 0; j < i; j++) {
                free(maze->cells[j]);
            }
            free(maze->cells);  // Освобождаем массив указателей
            free(maze);         // Освобождаем структуру
            return NULL;
        }
    }

    // Установка начальных значений всех клеток как стен (1)
    for (int i = 0; i < rows; i++) {
        for (int j = 0; j < cols; j++) {
            maze->cells[i][j] = 1;  // Изначально все клетки - стены
        }
    }

    return maze;  // Возвращаем указатель на созданный лабиринт
}

// Освобождает всю память, занятую лабиринтом
// maze - указатель на лабиринт, который нужно освободить
void free_maze(Maze* maze) {
    if (!maze) return;  // Если указатель NULL, ничего не делаем

    // Освобождаем каждую строку массива cells
    for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
        free(maze->cells[i]);
    }
    free(maze->cells);  // Освобождаем массив указателей на строки

    // Освобождаем строку со статистикой, если она была выделена
    if (maze->last_stats) {
        free(maze->last_stats);
    }

    free(maze);  // Освобождаем саму структуру
}

// Выводит лабиринт в консоль с декоративной рамкой по краям
// maze - указатель на лабиринт для отображения
void print_maze(const Maze* maze) {
    if (!maze) return;  // Проверка на NULL указатель

    // Верхняя граница лабиринта
    printf("\n");
    for (int j = 0; j < maze->cols + 2; j++) {
        printf("#");
    }
    printf("\n");

    // Вывод каждой строки лабиринта с боковыми границами
    for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
        printf("#");  // Левая граница
        for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
            int cell = maze->cells[i][j];
            // Преобразование числового значения клетки в символ для отображения
            if (cell == 0) printf(" ");       // Проход - пробел
            else if (cell == 1) printf("#");  // Стена - решетка
            else if (cell == 2) printf("S");  // Старт - буква S
            else if (cell == 3) printf("E");  // Выход - буква E
            else if (cell == -1) printf("."); // Посещенная клетка BFS - точка
            else if (cell < -1) printf("%d", (abs(cell) - 100) % 10); // Путь BFS - цифры 0-9
            else printf("%d", (cell - 4) % 10); // Посещенные клетки DFS - цифры 0-9
        }
        printf("#\n");  // Правая граница
    }

    // Нижняя граница лабиринта
    for (int j = 0; j < maze->cols + 2; j++) {
        printf("#");
    }
    printf("\n\n");
}

// Генерация лабиринта с использованием алгоритма Прима
// rows - количество строк, cols - количество столбцов (минимум 3x3)
// Возвращает указатель на созданный лабиринт или NULL при ошибке
Maze* generate_maze_prim(int rows, int cols) {
    if (rows < 3 || cols < 3) return NULL;  // Проверка минимального размера

    Maze* maze = create_maze(rows, cols);  // Создаем пустой лабиринт
    if (!maze) return NULL;

    srand((unsigned int)time(NULL));  // Инициализация генератора случайных чисел

    // ВАЖНО: делаем старт в левом верхнем углу (0,0)
    int start_r = 0;
    int start_c = 0;

    // ВАЖНО: делаем выход в противоположном углу (нижний правый)
    int exit_r = rows - 1;
    int exit_c = cols - 1;

    // Помечаем начальную клетку как проход
    maze->cells[start_r][start_c] = 0;

    // Структура для хранения информации о стенах в алгоритме Прима
    // Алгоритм Прима работает со списком "фронтальных" стен
    typedef struct {
        int r;        // Строка стены
        int c;        // Столбец стены
        int from_r;   // Строка клетки, от которой идет стена
        int from_c;   // Столбец клетки, от которой идет стена
    } Wall;

    Wall* walls = NULL;      // Динамический массив стен
    int wall_count = 0;      // Текущее количество стен в массиве
    int wall_capacity = 4;   // Начальная емкость массива стен

    // Выделяем начальную память для массива стен
    walls = (Wall*)malloc(wall_capacity * sizeof(Wall));
    if (!walls) {  // Если не удалось выделить память
        free_maze(maze);
        return NULL;
    }

    // Массивы смещений для проверки соседних клеток (вверх, вниз, влево, вправо)
    int dr[] = { -1, 1, 0, 0 };
    int dc[] = { 0, 0, -1, 1 };

    // Добавляем стены вокруг начальной клетки в список фронтальных стен
    for (int i = 0; i < 4; i++) {
        int nr = start_r + dr[i];  // Координата соседней клетки по строке
        int nc = start_c + dc[i];  // Координата соседней клетки по столбцу

        // Проверяем, что соседняя клетка в пределах лабиринта и является стеной
        if (nr >= 0 && nr < rows && nc >= 0 && nc < cols && maze->cells[nr][nc] == 1) {
            // Если массив стен заполнен, увеличиваем его емкость в 2 раза
            if (wall_count >= wall_capacity) {
                wall_capacity *= 2;
                Wall* new_walls = (Wall*)realloc(walls, wall_capacity * sizeof(Wall));
                if (!new_walls) {  // Если realloc не удался
                    free(walls);
                    free_maze(maze);
                    return NULL;
                }
                walls = new_walls;
            }

            // Добавляем стену в список
            walls[wall_count].r = nr;
            walls[wall_count].c = nc;
            walls[wall_count].from_r = start_r;
            walls[wall_count].from_c = start_c;
            wall_count++;
        }
    }

    // Основной цикл алгоритма Прима - пока есть стены в списке
    int iterations = 0;
    int max_iterations = rows * cols * 10;  // Максимальное число итераций для предотвращения бесконечного цикла

    while (wall_count > 0 && iterations < max_iterations) {
        iterations++;

        // Выбираем случайную стену из списка
        int wall_idx = rand() % wall_count;
        Wall wall = walls[wall_idx];

        // Определяем клетку за стеной (в два шага от текущей клетки)
        int opposite_r = wall.r + (wall.r - wall.from_r);
        int opposite_c = wall.c + (wall.c - wall.from_c);

        // Проверяем, что клетка за стеной в пределах лабиринта и является стеной
        if (opposite_r >= 0 && opposite_r < rows && opposite_c >= 0 && opposite_c < cols &&
            maze->cells[opposite_r][opposite_c] == 1) {

            // Прорубаем стену и клетку за ней (делаем их проходами)
            maze->cells[wall.r][wall.c] = 0;
            maze->cells[opposite_r][opposite_c] = 0;

            // Добавляем новые стены вокруг только что открытой клетки в список
            for (int i = 0; i < 4; i++) {
                int nr = opposite_r + dr[i];
                int nc = opposite_c + dc[i];

                if (nr >= 0 && nr < rows && nc >= 0 && nc < cols && maze->cells[nr][nc] == 1) {
                    // Проверяем, нужно ли увеличить массив стен
                    if (wall_count >= wall_capacity) {
                        wall_capacity *= 2;
                        Wall* new_walls = (Wall*)realloc(walls, wall_capacity * sizeof(Wall));
                        if (!new_walls) {
                            free(walls);
                            free_maze(maze);
                            return NULL;
                        }
                        walls = new_walls;
                    }

                    // Добавляем новую стену в список
                    walls[wall_count].r = nr;
                    walls[wall_count].c = nc;
                    walls[wall_count].from_r = opposite_r;
                    walls[wall_count].from_c = opposite_c;
                    wall_count++;
                }
            }

            // ПРОВЕРКА: Если мы достигли области возле выхода, с небольшой вероятностью
            // создаем дополнительный проход к выходу для гарантии пути
            int distance_to_exit = abs(opposite_r - exit_r) + abs(opposite_c - exit_c);
            if (distance_to_exit < 3) {
                // 25% вероятность создания дополнительного прохода к выходу
                if (rand() % 4 == 0) {
                    // Пробуем прорубить еще одну стену в направлении выхода
                    for (int i = 0; i < 4; i++) {
                        int nr = opposite_r + dr[i];
                        int nc = opposite_c + dc[i];
                        int nr2 = nr + dr[i];  // Клетка через стену
                        int nc2 = nc + dc[i];

                        // Проверяем, что можно прорубить стену к существующему проходу
                        if (nr2 >= 0 && nr2 < rows && nc2 >= 0 && nc2 < cols &&
                            maze->cells[nr][nc] == 1 && maze->cells[nr2][nc2] == 0) {
                            maze->cells[nr][nc] = 0;  // Прорубаем стену
                            break;
                        }
                    }
                }
            }
        }

        // Удаляем обработанную стену из списка (перемещаем последнюю на ее место)
        walls[wall_idx] = walls[wall_count - 1];
        wall_count--;
    }

    free(walls);  // Освобождаем массив стен

    // Теперь убедимся, что к выходу есть проход
    // Проверяем соседей выходной клетки
    int has_path_to_exit = 0;
    for (int i = 0; i < 4; i++) {
        int nr = exit_r + dr[i];
        int nc = exit_c + dc[i];

        if (nr >= 0 && nr < rows && nc >= 0 && nc < cols && maze->cells[nr][nc] == 0) {
            has_path_to_exit = 1;  // Нашли проход к выходу
            break;
        }
    }

    // Если к выходу нет прохода, принудительно прорубаем путь
    if (!has_path_to_exit) {
        // Пытаемся найти ближайший проход к выходу
        int found_path = 0;
        // Ищем по возрастающему расстоянию от выхода
        for (int distance = 1; distance < rows + cols && !found_path; distance++) {
            for (int i = 0; i <= distance && !found_path; i++) {
                int j = distance - i;

                // Проверяем клетки на заданном расстоянии от выхода
                for (int sign_i = -1; sign_i <= 1 && !found_path; sign_i += 2) {
                    for (int sign_j = -1; sign_j <= 1 && !found_path; sign_j += 2) {
                        int nr = exit_r + sign_i * i;
                        int nc = exit_c + sign_j * j;

                        // Если нашли проход, прорубаем к нему путь
                        if (nr >= 0 && nr < rows && nc >= 0 && nc < cols &&
                            maze->cells[nr][nc] == 0) {
                            // Прямолинейно прорубаем путь от выхода к найденному проходу
                            int current_r = exit_r;
                            int current_c = exit_c;

                            while (!(current_r == nr && current_c == nc)) {
                                int next_r = current_r;
                                int next_c = current_c;

                                // Определяем направление движения к проходу
                                if (current_r < nr) next_r++;
                                else if (current_r > nr) next_r--;
                                else if (current_c < nc) next_c++;
                                else if (current_c > nc) next_c--;

                                maze->cells[next_r][next_c] = 0;  // Прорубаем клетку
                                current_r = next_r;
                                current_c = next_c;
                            }

                            found_path = 1;
                            break;
                        }
                    }
                }
            }
        }
    }

    // Устанавливаем стартовую клетку
    maze->cells[start_r][start_c] = 2;  // Значение 2 - старт
    maze->start_row = start_r;
    maze->start_col = start_c;

    // Устанавливаем выходную клетку
    maze->cells[exit_r][exit_c] = 3;  // Значение 3 - выход
    maze->exit_row = exit_r;
    maze->exit_col = exit_c;

    return maze;  // Возвращаем готовый лабиринт
}

[bookmark: _Toc217546073]Приложение А.3 file_io.cpp
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>  // Для работы со строками
#include "maze.h"

// Сохраняет лабиринт в текстовый файл
// maze - указатель на лабиринт для сохранения
// filename - имя файла (путь к файлу)
// Возвращает 1 при успешном сохранении, 0 при ошибке
int save_maze_to_file(const Maze* maze, const char* filename) {
    if (!maze || !filename) return 0;  // Проверка входных параметров

    FILE* file;
    // Открываем файл для записи в текстовом режиме
    // Используем безопасную версию fopen
    if (fopen_s(&file, filename, "w") != 0) {
        return 0;  // Не удалось открыть файл
    }

    // Записываем размеры лабиринта в первую строку файла
    fprintf(file, "%d %d\n", maze->rows, maze->cols);

    // Записываем матрицу лабиринта
    for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
        for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
            fprintf(file, "%d", maze->cells[i][j]);  // Записываем значение клетки

            // Разделяем числа пробелами (кроме последнего в строке)
            if (j < maze->cols - 1) {
                fprintf(file, " ");
            }
        }
        fprintf(file, "\n");  // Переход на новую строку после каждой строки лабиринта
    }

    // Если есть статистика от последнего алгоритма, записываем ее как комментарий
    if (maze->last_stats) {
        fprintf(file, "# %s\n", maze->last_stats);  //# добавляет комментарий в файл
    }

    fclose(file);  // Закрываем файл
    return 1;      // Успешное сохранение
}

// Загружает лабиринт из текстового файла
// filename - имя файла для загрузки
// Возвращает указатель на загруженный лабиринт или NULL при ошибке
Maze* load_maze_from_file(const char* filename) {
    if (!filename) return NULL;  // Проверка входного параметра

    FILE* file;
    // Открываем файл для чтения в текстовом режиме
    if (fopen_s(&file, filename, "r") != 0) {
        return NULL;  // Не удалось открыть файл
    }

    int rows, cols;
    // Считываем размеры лабиринта из первой строки файла
    if (fscanf_s(file, "%d %d", &rows, &cols) != 2 || rows <= 0 || cols <= 0) {
        fclose(file);  // Закрываем файл
        return NULL;   // Неверный формат размеров
    }

    // Создаем лабиринт заданного размера
    Maze* maze = create_maze(rows, cols);
    if (!maze) {  // Если не удалось создать лабиринт
        fclose(file);
        return NULL;
    }

    // Считываем матрицу лабиринта из файла
    for (int i = 0; i < rows; i++) {
        for (int j = 0; j < cols; j++) {
            // Считываем значение клетки
            if (fscanf_s(file, "%d", &maze->cells[i][j]) != 1) {
                free_maze(maze);  // Освобождаем частично загруженный лабиринт
                fclose(file);     // Закрываем файл
                return NULL;      // Ошибка чтения данных
            }

            // Определяем координаты старта и выхода по их значениям
            if (maze->cells[i][j] == 2) {  // Значение 2 - старт
                maze->start_row = i;
                maze->start_col = j;
            }
            else if (maze->cells[i][j] == 3) {  // Значение 3 - выход
                maze->exit_row = i;
                maze->exit_col = j;
            }
        }
    }

    // Читаем возможную строку со статистикой из файла
    char buffer[256];
    // fgets читает строку из файла (максимум 255 символов + нулевой)
    if (fgets(buffer, sizeof(buffer), file)) {
        // Удаляем символ новой строки из конца строки
        buffer[strcspn(buffer, "\n")] = 0;

        // Проверяем, начинается ли строка с комментария (#)
        if (strlen(buffer) > 0 && buffer[0] == '#') {
            // Пропускаем символ # и начальные пробелы
            char* stats_start = buffer + 1;
            while (*stats_start == ' ') stats_start++;

            // Если после # есть текст, сохраняем его как статистику
            if (strlen(stats_start) > 0) {
                // Выделяем память для строки статистики
                maze->last_stats = (char*)malloc(strlen(stats_start) + 1);
                // Копируем строку с использованием безопасной функции
                strcpy_s(maze->last_stats, strlen(stats_start) + 1, stats_start);
            }
        }
    }

    fclose(file);  // Закрываем файл
    return maze;   // Возвращаем загруженный лабиринт
}

[bookmark: _Toc217546074]Приложение А.4 dfs.cpp
#include <stdio.h>
#include <time.h>   // Для измерения времени выполнения
#include "maze.h"

// Рекурсивная вспомогательная функция для алгоритма DFS
// Выполняет поиск в глубину от текущей клетки (row, col)
// maze - указатель на лабиринт
// row, col - текущие координаты
// step - указатель на счетчик шагов (для нумерации посещенных клеток)
// start_time - время начала поиска (для вычисления общего времени)
// time_us - указатель для сохранения времени выполнения
// steps - указатель для сохранения общего количества шагов
// Возвращает 1 если путь найден, 0 если нет
static int dfs_recursive(Maze* maze, int row, int col, int* step, clock_t start_time,
    unsigned long long* time_us, int* steps) {
    // Проверка границ лабиринта
    if (row < 0 || row >= maze->rows || col < 0 || col >= maze->cols) {
        return 0;  // Выход за границы - путь не найден
    }

    int cell = maze->cells[row][col];  // Получаем значение текущей клетки

    // Если это стена (1) или уже посещали эту клетку в этом пути (>=4)
    if (cell == 1 || cell >= 4) {
        return 0;  // Не можем идти через стену или уже посещенную клетку
    }

    // Если нашли выход (значение 3)
    if (cell == 3) {
        // Фиксируем время окончания поиска и вычисляем общее время
        clock_t end_time = clock();
        *time_us = (unsigned long long)((end_time - start_time) * 1000000 / CLOCKS_PER_SEC);
        return 1;  // Путь найден!
    }

    // Отмечаем текущую клетку как посещенную (кроме старта, который имеет значение 2)
    if (cell == 0) {  // Только проходы отмечаем цифрами
        // Значения 4+ используются для отметки посещенных клеток с нумерацией 0-9
        maze->cells[row][col] = 4 + (*step % 10);
        (*step)++;     // Увеличиваем счетчик шагов
        (*steps)++;    // Увеличиваем общий счетчик шагов
    }
    // Старт (2) не трогаем - оставляем как 'S' для отображения

    // Пытаемся идти в соседние клетки в определенном порядке:
    // 1. Вправо (col + 1) - приоритет движения вправо
    // 2. Вниз (row + 1)   - затем вниз
    // 3. Влево (col - 1)  - затем влево
    // 4. Вверх (row - 1)  - затем вверх
    // Этот порядок создает характерное поведение DFS: идет в одном направлении до упора
    if (dfs_recursive(maze, row, col + 1, step, start_time, time_us, steps)) return 1;
    if (dfs_recursive(maze, row + 1, col, step, start_time, time_us, steps)) return 1;
    if (dfs_recursive(maze, row, col - 1, step, start_time, time_us, steps)) return 1;
    if (dfs_recursive(maze, row - 1, col, step, start_time, time_us, steps)) return 1;

    // Если из этой клетки никуда нельзя пойти (тупик), возвращаемся назад
    // Не стираем отметку (цифру), чтобы видеть все посещенные клетки в итоговом выводе
    return 0;
}

// Основная функция поиска пути алгоритмом DFS
// maze - указатель на лабиринт для поиска
// time_us - указатель для возврата времени выполнения (в микросекундах)
// steps - указатель для возврата количества шагов
// Возвращает 1 если путь найден, 0 если нет
int find_path_dfs(Maze* maze, unsigned long long* time_us, int* steps) {
    if (!maze) return 0;  // Проверка на NULL указатель

    clock_t start_time = clock();  // Запоминаем время начала поиска
    int step = 0;                  // Счетчик для нумерации посещенных клеток (0-9)
    *steps = 0;                    // Обнуляем счетчик шагов

    // Запускаем рекурсивный поиск из стартовой клетки
    int result = dfs_recursive(maze, maze->start_row, maze->start_col, &step,
        start_time, time_us, steps);

    // Если не нашли путь, все равно замеряем время выполнения
    if (!result) {
        clock_t end_time = clock();
        *time_us = (unsigned long long)((end_time - start_time) * 1000000 / CLOCKS_PER_SEC);
    }

    return result;  // Возвращаем результат поиска
}

[bookmark: _Toc217546075]Приложение А.5 bfs.cpp
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>   // Для измерения времени
#include "maze.h"
#include "bfs.h"

// Функция для создания очереди с начальной емкостью
// capacity - начальный размер очереди
// Возвращает указатель на созданную очередь или NULL при ошибке
Queue* create_queue(int capacity) {
    Queue* q = (Queue*)malloc(sizeof(Queue));
    if (!q) return NULL;

    q->data = (int*)malloc(capacity * sizeof(int));
    if (!q->data) {
        free(q);
        return NULL;
    }

    q->capacity = capacity;
    q->head = 0;  // Очередь пуста - голова и хвост в начале
    q->tail = 0;
    return q;
}

// Освобождает память, занятую очередью
// q - указатель на очередь для освобождения
void free_queue(Queue* q) {
    if (!q) return;
    free(q->data);  // Освобождаем массив данных
    free(q);        // Освобождаем структуру
}

// Добавляет элемент в конец очереди
// q - указатель на очередь
// value - значение для добавления
void enqueue(Queue* q, int value) {
    // Если массив заполнен, увеличиваем его размер в 2 раза
    if (q->tail >= q->capacity) {
        q->capacity *= 2;
        q->data = (int*)realloc(q->data, q->capacity * sizeof(int));
    }
    q->data[q->tail++] = value;  // Добавляем элемент и увеличиваем tail
}

// Извлекает элемент из начала очереди
// q - указатель на очередь
// Возвращает извлеченное значение или -1 если очередь пуста
int dequeue(Queue* q) {
    if (q->head >= q->tail) return -1;  // Очередь пуста
    return q->data[q->head++];  // Возвращаем элемент и увеличиваем head
}

// Проверяет, пуста ли очередь
// q - указатель на очередь
// Возвращает 1 если очередь пуста, 0 если нет
int is_empty(Queue* q) {
    return q->head >= q->tail;  // Если head достиг tail, очередь пуста
}

// Основная функция поиска пути алгоритмом BFS
// maze - указатель на лабиринт для поиска
// time_us - указатель для сохранения времени выполнения (в микросекундах)
// visited_cells - указатель для сохранения количества посещенных клеток
// path_length - указатель для сохранения длины найденного пути
// Возвращает 1 если путь найден, 0 если нет
int find_path_bfs(Maze* maze, unsigned long long* time_us,
    int* visited_cells, int* path_length) {
    if (!maze) return 0;  // Проверка на NULL указатель

    clock_t start_time = clock();  // Запоминаем время начала поиска
    *visited_cells = 0;            // Обнуляем счетчик посещенных клеток
    *path_length = 0;              // Обнуляем длину пути

    // Выделяем память для массивов, необходимых для работы BFS:

    // parent_row и parent_col - массивы для хранения "родителей" каждой клетки
    // (координаты клетки, из которой мы пришли в данную)
    // Это нужно для восстановления пути в конце
    int** parent_row = (int**)malloc(maze->rows * sizeof(int*));
    int** parent_col = (int**)malloc(maze->rows * sizeof(int*));

    // visited - массив для отметки посещенных клеток (1 - посещена, 0 - нет)
    int** visited = (int**)malloc(maze->rows * sizeof(int*));

    // Проверяем успешность выделения памяти
    if (!parent_row || !parent_col || !visited) {
        // Если выделение не удалось, освобождаем все, что успели выделить
        if (parent_row) free(parent_row);
        if (parent_col) free(parent_col);
        if (visited) free(visited);
        return 0;
    }

    // Выделяем память для каждой строки массивов
    for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
        parent_row[i] = (int*)malloc(maze->cols * sizeof(int));
        parent_col[i] = (int*)malloc(maze->cols * sizeof(int));
        visited[i] = (int*)malloc(maze->cols * sizeof(int));

        // Если выделение для какой-то строки не удалось
        if (!parent_row[i] || !parent_col[i] || !visited[i]) {
            // Освобождаем все уже выделенные строки
            for (int j = 0; j <= i; j++) {
                if (parent_row[j]) free(parent_row[j]);
                if (parent_col[j]) free(parent_col[j]);
                if (visited[j]) free(visited[j]);
            }
            // Освобождаем массивы указателей
            free(parent_row);
            free(parent_col);
            free(visited);
            return 0;
        }

        // Инициализируем массивы начальными значениями
        for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
            parent_row[i][j] = -1;   // -1 означает "нет родителя"
            parent_col[i][j] = -1;
            visited[i][j] = 0;       // 0 означает "не посещена"
        }
    }

    // Создаем очередь для BFS, начальная емкость - общее количество клеток
    Queue* q = create_queue(maze->rows * maze->cols);
    if (!q) {  // Если не удалось создать очередь
        // Освобождаем все выделенные массивы
        for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
            free(parent_row[i]);
            free(parent_col[i]);
            free(visited[i]);
        }
        free(parent_row);
        free(parent_col);
        free(visited);
        return 0;
    }

    // Начинаем поиск со стартовой клетки
    // Преобразуем координаты в линейный индекс для хранения в очереди
    int start_idx = maze->start_row * maze->cols + maze->start_col;
    enqueue(q, start_idx);  // Добавляем стартовую клетку в очередь

    visited[maze->start_row][maze->start_col] = 1;  // Отмечаем как посещенную
    (*visited_cells)++;  // Увеличиваем счетчик посещенных клеток

    // Массивы смещений для проверки 4-х соседей клетки (вверх, вниз, влево, вправо)
    int dr[] = { -1, 1, 0, 0 };
    int dc[] = { 0, 0, -1, 1 };

    int found = 0;           // Флаг найденного пути
    int exit_r = -1, exit_c = -1;  // Координаты выхода (если найдем)

    // Основной цикл BFS - пока очередь не пуста
    while (!is_empty(q)) {
        int current_idx = dequeue(q);  // Извлекаем клетку из очереди

        // Преобразуем линейный индекс обратно в координаты
        int r = current_idx / maze->cols;
        int c = current_idx % maze->cols;

        // Если это выходная клетка (значение 3)
        if (maze->cells[r][c] == 3) {
            exit_r = r;
            exit_c = c;
            found = 1;  // Путь найден!
            break;      // Прерываем цикл
        }

        // Проверяем всех 4-х соседей текущей клетки
        for (int i = 0; i < 4; i++) {
            int nr = r + dr[i];  // Координаты соседа
            int nc = c + dc[i];

            // Проверяем, что сосед в пределах лабиринта
            if (nr >= 0 && nr < maze->rows && nc >= 0 && nc < maze->cols) {
                // Если сосед не посещен и не является стеной
                if (!visited[nr][nc] && maze->cells[nr][nc] != 1) {
                    visited[nr][nc] = 1;           // Отмечаем как посещенную
                    (*visited_cells)++;            // Увеличиваем счетчик

                    // Запоминаем "родителя" - клетку, из которой пришли
                    parent_row[nr][nc] = r;
                    parent_col[nr][nc] = c;

                    // Добавляем соседа в очередь для дальнейшего исследования
                    int new_idx = nr * maze->cols + nc;
                    enqueue(q, new_idx);
                }
            }
        }
    }

    // Восстанавливаем путь, если он был найден
    if (found) {
        // Сначала отмечаем все посещенные клетки точками (.)
        // Это нужно для визуализации процесса поиска BFS
        for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
            for (int j = 0; j < maze->cols; j++) {
                if (visited[i][j] && maze->cells[i][j] == 0) {
                    maze->cells[i][j] = -1;  // -1 означает "точка" (посещенная клетка BFS)
                }
            }
        }

        // Восстанавливаем путь от выхода к старту через цепочку родителей
        int current_r = exit_r;
        int current_c = exit_c;
        int path_size = 0;  // Счетчик длины пути

        // Сначала считаем длину пути, идя от выхода к старту
        while (!(current_r == maze->start_row && current_c == maze->start_col)) {
            int prev_r = parent_row[current_r][current_c];
            int prev_c = parent_col[current_r][current_c];
            current_r = prev_r;
            current_c = prev_c;
            path_size++;  // Увеличиваем счетчик длины
        }

        // Теперь пройдем путь от старта к выходу и отметим цифрами
        // Сначала вернемся в стартовую клетку
        current_r = maze->start_row;
        current_c = maze->start_col;

        // Создаем массивы для хранения координат пути в правильном порядке
        int* path_rows = (int*)malloc((path_size + 1) * sizeof(int));
        int* path_cols = (int*)malloc((path_size + 1) * sizeof(int));

        // Собираем путь от старта к выходу, проходя от выхода к старту,
        // но сохраняя координаты в обратном порядке
        int idx = 0;
        int temp_r = exit_r;
        int temp_c = exit_c;

        // Идем от выхода к старту через родителей
        while (!(temp_r == maze->start_row && temp_c == maze->start_col)) {
            // Сохраняем координаты в обратном порядке (от старта к выходу)
            path_rows[path_size - idx - 1] = temp_r;
            path_cols[path_size - idx - 1] = temp_c;
            idx++;

            // Переходим к родительской клетке
            int prev_r = parent_row[temp_r][temp_c];
            int prev_c = parent_col[temp_r][temp_c];
            temp_r = prev_r;
            temp_c = prev_c;
        }

        // Теперь отмечаем путь цифрами от 0 до 9 в правильном порядке
        for (int step = 0; step < path_size; step++) {
            int r = path_rows[step];
            int c = path_cols[step];

            // Не перезаписываем выходную клетку (оставляем 'E')
            if (maze->cells[r][c] != 3) {
                // Значения -100, -101, -102... преобразуются в цифры 0, 1, 2...
                maze->cells[r][c] = -100 - (step % 10);
            }
        }

        *path_length = path_size;  // Сохраняем длину найденного пути

        // Освобождаем временные массивы
        free(path_rows);
        free(path_cols);
    }

    // Замеряем время окончания поиска
    clock_t end_time = clock();
    // Вычисляем время в микросекундах
    *time_us = (unsigned long long)((end_time - start_time) * 1000000 / CLOCKS_PER_SEC);

    // Освобождаем всю выделенную память
    free_queue(q);  // Очередь

    // Освобождаем вспомогательные массивы
    for (int i = 0; i < maze->rows; i++) {
        free(parent_row[i]);
        free(parent_col[i]);
        free(visited[i]);
    }
    free(parent_row);
    free(parent_col);
    free(visited);

    return found;  // Возвращаем результат поиска
}

[bookmark: _Toc217546076]Приложение А.6 maze.h
#ifndef MAZE_H  // Защита от повторного включения
#define MAZE_H

// Структура, представляющая лабиринт
// Содержит всю информацию о лабиринте: размеры, клетки, координаты старта и выхода
typedef struct {
    int rows;            // Количество строк в лабиринте
    int cols;            // Количество столбцов в лабиринте
    int** cells;         // Двумерный массив клеток лабиринта
    // Значения: 0-проход, 1-стена, 2-старт, 3-выход
    // >=4 - посещенные клетки DFS, <0 - метки BFS
    int start_row;       // Строка стартовой клетки
    int start_col;       // Столбец стартовой клетки
    int exit_row;        // Строка выходной клетки
    int exit_col;        // Столбец выходной клетки
    char* last_stats;    // Строка со статистикой последнего запущенного алгоритма
    // (для сохранения в файл)
} Maze;

// Функции для работы с лабиринтом:

// Создает пустой лабиринт заданного размера (все клетки - стены)
// rows - количество строк, cols - количество столбцов
// Возвращает указатель на созданный лабиринт или NULL при ошибке
Maze* create_maze(int rows, int cols);

// Освобождает память, занятую лабиринтом
// maze - указатель на лабиринт для освобождения
void free_maze(Maze* maze);

// Выводит лабиринт в консоль с рамкой по краям
// maze - указатель на лабиринт для отображения
void print_maze(const Maze* maze);

// Создает лабиринт с использованием алгоритма Прима
// rows - количество строк, cols - количество столбцов
// Возвращает указатель на созданный лабиринт или NULL при ошибке
Maze* generate_maze_prim(int rows, int cols);

#endif



[bookmark: _Toc217546077]Приложение А.6 file_io.h
#ifndef FILE_IO_H  // Защита от повторного включения
#define FILE_IO_H

#include "maze.h"

// Функция для сохранения лабиринта в текстовый файл
// maze - указатель на лабиринт для сохранения
// filename - имя файла для сохранения
// Возвращает 1 при успешном сохранении, 0 при ошибке
int save_maze_to_file(const Maze* maze, const char* filename);

// Функция для загрузки лабиринта из текстового файла
// filename - имя файла для загрузки
// Возвращает указатель на загруженный лабиринт или NULL при ошибке
Maze* load_maze_from_file(const char* filename);

#endif

[bookmark: _Toc217546078]Приложение А.6 dfs.h
#ifndef DFS_H  // Защита от повторного включения
#define DFS_H

#include "maze.h"

// Функция поиска пути алгоритмом DFS (Depth-First Search - поиск в глубину)
// maze - указатель на лабиринт, в котором ищем путь
// time_us - указатель для возврата времени выполнения в микросекундах
// steps - указатель для возврата количества шагов (посещенных клеток)
// Возвращает 1 если путь найден, 0 если нет
int find_path_dfs(Maze* maze, unsigned long long* time_us, int* steps);

#endif

[bookmark: _Toc217546079]Приложение А.6 bfs.h
#ifndef BFS_H  // Защита от повторного включения
#define BFS_H

#include "maze.h"

// Структура для реализации очереди, необходимой алгоритму BFS
// Очередь используется для хранения клеток, которые нужно посетить
typedef struct {
    int* data;        // Массив для хранения элементов очереди
    int capacity;     // Текущая емкость массива (количество выделенных элементов)
    int head;         // Индекс начала очереди (откуда извлекаем)
    int tail;         // Индекс конца очереди (куда добавляем)
} Queue;

// Функция поиска пути алгоритмом BFS (Breadth-First Search - поиск в ширину)
// Находит кратчайший путь от старта до выхода
// maze - указатель на лабиринт
// time_us - указатель для возврата времени выполнения в микросекундах
// visited_cells - указатель для возврата количества посещенных клеток
// path_length - указатель для возврата длины найденного пути (количество шагов)
// Возвращает 1 если путь найден, 0 если нет
int find_path_bfs(Maze* maze, unsigned long long* time_us,
    int* visited_cells, int* path_length);

#endif
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Boi6epute peiicTene: Makc
Ounbka Beopga. lonpo6yiiTe cHoea.
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BeibepuTe pencrteune: 1
BeeguTe KonuyecTBo cTpok (Munumym 3): daan
BeeguTe konuyecTeo cton6uoe (MuHumym 3): HekoppekTHbie faHHbie! MuHumManbHbii pazmep 3x3.
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