Rémi CHANDON
N° 24304

Du Rubik’s Cube au Square-1
Structure combinatoire et
Recherche du nombre de Dieu

Cycles et boucles
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Plan

- I. Modélisation mathématigue
de I'espace des états.

- |I. Recherche d’'un minorant du nombre

de Dieu pour les deux puzzles

- lll. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des éetats.

1) Modelisation géenérale d’'un puzzle de permutation

- Un ensemble fini Q des configurations possibles

- Un ensemble M de mouvements élémentaires

- Une opération de composition des mouvements
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

2) Le probleme du nombre de Dieu

Objectif : Determiner le diametre du graphe G associé a
I'ensemble de générateurs M.

Autrement dit :
A partir de n'importe quel mélange légal, combien faut-il de
mouvements au minimum pour résoudre le puzzle ?
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des éetats.

3) Cas du Rubik’'s Cube 3x3

Le 3x3 possede 8 coins, 12 arétes et 6 centres :
Chague coin possede 3 orientations différentes

Chaque aréte possede 2 orientations differentes

5/38



|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

3) Cas du Rubik’'s Cube 3x3

Ainsi on peut calculer naivement le cardinal de G, c’est-a-dire le nombre
de configurations possibles pour un tel puzzle :

Card(G) < 8! x 38 x 12! x 212
=5.19 x 102

Cependant, le 3x3 est sujet a diverses contraintes mecaniques qui
reduisent le nombre d’etats totaux :

Card(G) =8!'x37x 12! x 211/ 2
= 4.32 x 1029

Card(G) = 43 252 003 274 489 856 000
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des éetats.

3) Cas du Rubik’'s Cube 3x3

Enfin, 'ensemble M des permutations eléementaires associes au 3x3 est :
M={R,L,UD,FB}




|. Modélisation mathematique de
I'espace des éetats.

3) Cas du Rubik’'s Cube 3x3
Algorithmes < <M>

Exemple d’'un algorithme :
RURURURUR U R2

elcass
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des éetats.

3) Cas du Rubik’'s Cube 3x3

En résumé :

- Un ensemble G de cardinal Card(G) = 43 252 003 274 489 856 000

- Un ensemble M de permutations elementaires M = {R,L,U,D,F B}

- Eléments de <M> - algorithmes

9/38



|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

4) Cas du Square-1

Le Square-1 possede quelgues différences par rapport au 3x3 :

- Géometrie changeante, tous les mouvements ne sont pas
toujours faisables

- 18 pieces:
8 coins (60°), 8 arétes (30°) et
2 pieces centrales (180°)
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des éetats.

4) Cas du Square-1

Une configuration est caractérisée par :

Le Top-layer / Up-layer (U) ->
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

4) Cas du Square-1

Mouvement primordial pour le Square-1 : La slice 2 .
Demi slice (utile seulement pour

Avant la slice Apreés la slice comprendre le mouvement)

12/38




|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

4) Cas du Square-1

Configuration valide :

- 12 unités angulaires par couche (coin = 2, aréte = 1)

- Chague piece apparait exactement une fois dans I'ensemble U U D.
- La configuration est atteignable mécaniguement.

U=2+1+2+1+1+2+2+1 =12
D =1+2+1+2+1+2+2+1 =12

U=2+1+1+1+1+1+1+1+142 =12
D = 2+2+2+2+2+2 =12
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

4) Cas du Square-1
Premiere borne naive pour le déenombrement :

- 15! configurations de pieces possibles.
- 24 positions de demarrage differentes : x24 sur le total.
- Slice présente ou non : x2 sur le total.

P 5 N T

Card(G) < 15! x 48
=~ 3.14 x 1013
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des éetats.

4) Cas du Square-1

Pour chaque couche, 1 orientation définie par la premiere piece :

Card(G) = 15! x 48 / 122 = 15! / 3
~ 4.35 x 101
= 435 891 456 000
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

4) Cas du Square-1

L'ensemble M des mouvements appliquables a un éetat du
Square-1 est plus compliqué a cause des restrictions nécessaires

a la slice :

Slice possible = Exactement 6 uniteés angulaires par cotes coupes

Possible Impossible
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

4) Cas du Square-1

Rotations sur U,
Ainsi M = ¢ Rotations sur D,
Si les conditions sont remplies, une slice

Algorithmes écrits : (U,D) / (U,D)/ (U,D) / ...

Exemple algo : / (-3,0) / (0,3) / (0,-3) / (0,3) / (2,0) /
(0,2) / (-2,0) / (4,0) / (0,-2) / (0,2) / (-1,4) / (0,-3) / (0,3)
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|. Modélisation mathematique de
I'espace des états.

4) Cas du Square-1

- Un ensemble G de cardinal Card(G) = 435 891 456 000

Rotations sur U,
- Ainsi M est défini par { Rotations sur D,
Si les conditions sont remplies, une slice

- On peut composer les éléments de M pour creer des algorithmes
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ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

1) Minorant large du 3x3

Facteur de branchement moyen : en moyenne, nombre d’enfants de
chaque noeuds

En HTM (half-turn metric), le facteur de branchement moyen b estb = 17.

Chaque mouvement de M peut étre effectué une, deux ou trois fois
(c’est-a-dire une fois en arriere), et le mouvement qui vient d’étre

effectué est inutile a refaire donc b =17
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ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

1) Minorant large du 3x3

On cherche donc le diametre d tel que | Card B(d) > Card(G)

d
S bn> 4.3x101°
n=0

On trouve d = 16.
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ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

2) Minorant du 3x3

Superflip : mélange particulier du 3x3 comportant beaucoup de
symetries, solutions en au minimum 20 mouvements.

Nombre de Dieu du 3x3 : 20 mouvements
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ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

3) Minorant large du Square-1

On recherche le facteur de branchement moyen b du Square-1 :

Chaque positions : 6 a 10 manieres de slice par layer ce qui
amene a une estimation empirique généreuse de b =81

(Les cas 10 slices imposent 6 slices dans l'autre face)

22/38




ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

3) Minorant large du Square-1

On cherche d tel que | Card B(d) > Card(G)

d
S 810 > 4.36x1011
n=0

Minoration large du nombre de Dieu
pour le Square-1 : d=7
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ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

4) Minorant du Square-1

De la méme maniere que le 3x3, on va essayer de trouver un
superflip pour le Square-1.

Etudions I'etrange cas de la parité
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ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

4) Minorant du Square-1

Melange de la parité classique des speedcubers:

1(-3,0) 1 (0,3) I (0,-3) 1 (0,3) I (2,0) / (0,2) |
('210) I (4s0) / (01'2) / (012) | ('114) / (01'3) l (013)

Algorithme humain : 13 slices.
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ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

5) Recherche algorithmique du minorant
du Square-1

Utilisation d’un simple BFS (parcours en
largeur), pour I'instant aucune optimisation

Exemple pour un meélange en 4
mouvements :

Recherche profondeur 0...
Neuds explores : 1
Recherche profondeur 1...
Neuds explorés : 57
Facteur de branchement moyen par niveau :
Niveau 1 : 56.00
Recherche profondeur 2...
Neuds explores : 3437
Facteur de branchement moyen par niveau :
Niveau 1 : 56.00
Niveau 2 : 6@.36
Recherche profondeur 3...
Neuds explores : 221794
Facteur de branchement moyen par niveau :
Niveau 1 : 56.00
Niveau 2 : 6@.36
Niveau 3 : 64.60
Recherche profondeur 4...
Solution trouvée a profondeur 4
Neuds explores : 15085392
Temps : 11.21 s
Facteur de branchement moyen par niveau :
Niveau 1 : 56.00
Niveau 2 : 59.79
Niveau 3 : 64.77 26/38




Recherche profondeur 0. ..
Neeuds explores : 1

Il. Recherche d’'un minorant du nombre |[NaSerErtt il Ens

de Dieu pour les deux puzzles. Neuds explorés : 61
Facteur de branchement moyen par niveau :

_ _ _ Niveau 1 : 60.00
5) Recherche algorithmique du minorant du e T
Square-1 Neuds explorés : 4244

Facteur de branchement moyen par niveau :
Niveau 1 : 60.00
Algorithme naif executé sur le mélange Niveau 2 : 69.72
de la parité : Recherche profondeur 3...
Neuds explores : 307978
Facteur de branchement moyen par niveau :
Probleme : + de 11.21 x 81° secondes, Niveau 1 : 60.00
c’est long... Niveau 2 : 69.72
(presque 101 annees) Niveau 3 : 72.61
Recherche profondeur 4...
Neuds explores : 23798165
Facteur de branchement moyen par niveau :
Niveau 1 : 60.00
Niveau 2 : 69.72
Niveau 3 : 72.61
Niveau 4 : 77.34
Recherche profondeur 5...




ll. Recherche d’un minorant du nombre
de Dieu pour les deux puzzles.

5) Recherche algorithmique du minorant du
Square-1

J'al choisis d’admettre |’ “optimalité” de I'algorithme humain.
Minorant retenu du nombre de Dieu : 13

On cherchera donc a prouver que tout mélange est
faisable en moins de 13 mouvements par la suite.
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lll. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1

1) Liste des idees

On cherche donc maintenant a explorer tous les états du Square-1
et a confirmer gu’il sont résolubles en moins de 13 mouvements :

- Etude tres simplifiée sur les formes carréees uniguement
- BFS Bidirectionnel

- Algorithmes probabilistes

- IDA* en 2 phases

- Tables de pruning pour améliorer nos heuristiques :
triple heuristique, partitionnage des arétes en groupe de 4
(- Compression mémoire, CF annexe)
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l1l. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1

2) BFS pour les états carres

Algorithme du BFS sur les états carrés sans parité

BFS depuis 1'etat résolu jusqu'a épuisement du graphe :
Etats distincts par niveau :
dist @ : 1 etats
dist : 15 etats
dist 2 : 225 etats
dist : 1668 etats
dist : 6622 etats
dist : 17581 etats

dist 6 : 27008 etats

dist . 21056 etats

dist : 6464 états
Total : 80640 états
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lll. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1
3) BFS Bidirectionnel

/

N

Etat final ™-_

Etat initial

—

=,

Collision
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lll. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1

4) Idee de I'implémentation d’algorithmes
probabilistes

Probabiliste puis BFS

Wy EXG

Etat jnitial 2 =l

Collision O '
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lll. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1

4) Idee de I'implémentation d’algorithmes
probabilistes

BEFS puis Probabiliste

Collision
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lll. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1

5) IDA* avec des tables de Pruning

Précalcul de table qui permettent d’élaguer : 2 phases
-Phase 1 : Donne le nombre minimum de mouvements pour arriver a une

position carrée sans parité.
-Phase 2 : 2 tables (identiques); 1 pour les coins, 1 pour les arétes

Before Pruning After Pruning
gz ] g
| |
‘, =
.-'l- MH'H.
SN &
e, S
A " __."" RS
-~ H-\h
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Ill. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1

6) Résultats

[:[remi@rcwi] - [~/Documents/lycee/TIPE] - [1552]

[$] ./alorspeutetre_vf -r 10 264 10 Solutions trouvées et testées, nombre
Initialisation des tables...

Tables prétes. maximal de mouvements = 11

10 mélanges aléatoires (seed=264)

[ 1/18] Solution (8 twists) :

Solution (8 twists) : (@, 1)/( 3,@)/(-3, 2)/(-5, 1)/( 3,8)/(-4, 5)/( 6, 3)/(-2, 4)/(-4,-3)

[ 2/18] Solution (2 twists) :

Solution (2 twists) : ( 6,@)/( 6, 1)/{ 2, &)

[ 3/1@] Solution (11 twists) :

Solution (11 twists) : (@, 3)/(@, 3)/(@, 1)/( 3, 3)/(-1, 2)/(-5, 4)/( 5, 2)/(-5, 4)/(-3,@)/(-1, 2)/( 4,-2)/( 5,8)
[ 4/1@] Solution (8 twists) :

Solution (8 twists) : (@, 3)/( 3,@)/( 3, 5)/( 1, 1)/( 6,@)/(-3,0)/(-3,0)/(0, 3)/(-4,0)

[ 5/1@] Solution (3 twists) :

Solution (3 twists) : /(-3,@)/(@, 4)/( 5,8@)

[ 6/1@] Solution (1@ twists) :

Solution (1@ twists) : (1, 2)/( 3, 3)/(@, 1)/(@, 3)/(0, 3)/(-3, )/ (5, 2)/( 3,0)/( 1, &)/( 2, 2)/( 6, 1)
[ 7/1@] Solution (9 twists) :

Solution (9 twists) : ( 6, 2)/( 3,@)/(-3, 1)/(-4, 5)/( 1, &)/( 2, 5)/( 1, 4)/(-4, 2)/( 1,-5)/(-4, &)

[ 8/1@] Solution (1@ twists) :

Solution (1@ twists) : (@, 3)/( 6, 3)/(@, 2)/(@, 3)/(@, 3)/(-3,@)/( 3,0)/(-5, 4)/( 5, 2)/(-3, 6)/(-3,-2)

[ 9/1@] Solution (4 twists) :

Solution (4 twists) : (@, 1)/( 3,@)/( 1, 3)/( 6,-3)/( 2, 3)

[ 18/1@] Solution (7 twists) :

Solution (7 twists) :




l1l. Approche algorithmique et exploration
partielle de I'espace du Square-1

6) Résultats

echantillonnage 1@ positions
echantillonnage 10 positions
Nombre echantillonnage 100 positions (seed
echantillonnage 10@ positions (seed
echantillonnage 1000 positions
Nombre de echantillonnage de 10@@ positions

Nombre echantillonnage

On majore empiriquement le nombre de
Dieu par 15
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Conclusion

Pour notre étude, on a déterminé empiriguement que le nombre
de Dieu N est tel que :

/<N<15

Et de maniere plus réaliste :

13<N<15
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Merci de m’avoir écouté
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Barbycube, compétition annuelle a Barby

(Avec accord des 3 autres personnes présentes pour la photographie)

oic CHANDON Elouann Marfil Basile CHANDON

me de France 8éme de France 6éme de France

Os AVG 8.85s AVG 8.48s AVG

Single 6.86s Single 7.18s Single 2/19



Brian Johnson

Sameer Aggarwal

Photo officielle de la WCA

WR single : 2.85 s

Photo officielle de la WCA

WR avg : 4.63 s
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HISTOIRE

3x3 invente le 19 mai 1974 par Ern0 Rubik

lerubikscube.com

journals.iucr.org

Square One / Back to Square One inventé
par Karel HrSel et Vojtéch Kopsky vers 1990
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Calcul naif du cardinal

Card(G) = 8! x 38 x 12! x 212
= 5.19 x 102
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Contraintes mécaniques du 3x3 (1):

Attention : les contraintes mécaniques du 3x3 imposent certaines conditions :

-La somme des orientations des coins = 0 [3]

-La somme des orientations des arétes = 0 [2]
Impossible = 1 [3]

L'orientation du dernier coin est
Imposeée par les 7 autres (méme
principe pour les arétes)
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Contraintes mécaniques du 3x3 (2):

Autre contrainte du 3x3 : la parite.

Le nombre de permutations des arétes doit é&tre de méme parité que celui
des coins.

Possible Impossible
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Exemples d’algorithmes du 3x3 : PLL (1)
!
g FZRUR'F2LD'LD L2 RRZURUR'UR'URUR
4
FZLUU'LFZR'DR' D'R2
.
.T.
L

RURURURUR U RZ

RUR'URFRZURURURF M2 U M2 U2 M2 U" M2

R'FR'B2ZRF R B2 R2 M2 U M2 UM U2 M2 U2 M U2

RZBZRFR BZRF'R R'U?RUQR'FRUR'U'R'FREU'

FRUR'URURFRURURFRF LUZLU2LF LU LULFL2U

Jtperm.ne 8/19



Exemples d’algorithmes du 3x3 : PLL (2)

*RURDRURDRURDRUR'D Al F2M2DR2D'R2UR2 U' 2 F2

RULZRULRULUZRUULL FZrRUR2U'R2D R2 D'M2 F2

LURUZLURLURUZLUR'U F2M2D' 2D L2 U2 UI12F2

RURJRFRRURURFRF F2RULLUL2D L2 DM2F2

RIVZRIRFRZURURFRUF

jperm.ne
t
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Compression mémoire

- Utilisation d’unsigned int

- J’avais penseé a précalculer les tables et a les stocker dans mon
PC mais je n'ai pas reussi (donc on recalcule les tables a chaque
execution, mais elles sont plutdot rapides a calculer)

- Javais implémenté une structure instable qui condensait les
shapes sur 6 bits, mais c’était inutile et ca causait des problemes
pour l'algorithme final.

10/19




Algorithmes de résolution des shapes

4clel
s S8

v
:

4

Y

A

%
-

reddit.com/r/Cubers/comments/8g5cm4/i_made_a_flowchart_about_sqarel_cubeshape_shapes/




Algorithmes classiques du Square-1

Special Moves

e

(1,3)/{6,6)/(-1,0) F06,00(6,00/(6,0) f6,0)/{0,6)/(-1,-5}

Pa I"l

==

A3 3NL0N-2,-2) (2,002, 20(-1,00/(-3,-3)/(-2,0)/( 3, 3300 (-1 -1/ (-3,0 }(1,2)(-4,-3)

==

#-3,03(0,3)/(0,-3)4(0,3)/(2,00/(0,2)/0-2,00/(4,0)/0,-2)/{0.2/(-1,4)1(0,-3)/(0,3)

kungfoomanchu.com/guides/andy-klise-square-1.pdf
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Numérotation des pieces facultative:

Dans mon programme :
Cl=A,C2=B,...,C8=H
El=1,E2=2,...,E8=8
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Résolution humaine du Square-1

Plusieurs possibles :

Débutants / Initiés Experts

1. Back to cube (BTC) 1. CSP (CubeShape Parity)

2 Coins des faces haut/bas 2. Résolution des faces haut/bas
3. Arétes des faces haut/bas 3. Résolution des coins et des

4. Résolution des coins (J perm...) arétes sans parité

5. Résolution des arétes (Z, U perm...)
6. Eventuelle parité

D’autres methodes existent probablement
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GROUPE, SOUS-GROUPES ENGENDRES

Un ensemble G est un groupe ssi

- G est muni d'une LCI associative *

- Elément neutre : il existeetge*a=a*e=a
- Inversibilité : pour tout a, il existe btga*b=b*a=e

Partie genératrice de G : A tel que tout élément du groupe est produit fini
d'éléments de A et de leurs inverses.

Pour une partie S de G, il existe un sous-groupe de G minimal pour l'inclusion
parmi les sous-groupes contenant S, a savoir l'intersection de tous les sous-
groupes contenant S. On l'appelle sous-groupe engendré par S, noté (S).
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Fonctions du code :

Fonctions genérales et utilitaires, et initialisation des tables :

- push_move / pull_move (ligne 56, reconstruction du chemin)

- umax / umin (ligne 74, comparer des unsigned int)

- Nb_to_perm / Perm_to Nb (ligne 91, transforme permutations en nombre)
- half lay set et lay set (ligne 128, definir des demi-couches/couches)

- InitLayers (ligne 190, initialise les layers/half _layers)

- InitTableShapes (ligne 268, initialise les tables des shapes
(Phase 1) + remplissage de la table de profondeur des shapes)

- InitTable_permu (ligne 344, initialise les tables de la phase 2)

- find_half_lay (ligne 431, trouve la rotation du bon half layer)
- TurnLayer (ligne 439, énumere les 11 cas de rotation)

- sliceLayers (ligne 531, échange les pieces apres la slice)
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Fonctions du code :

Phase 1 :

- Init_pos1 (ligne 554, explicite (pour phase 1))

- Posl1l Top (ligne 605, renvoit I'orientation du top-layer d’'une pos)
- Pos1l Bottom (ligne 619, renvoi I'orientation du bot-layer d’'une pos)
- Pos1 _slice (ligne 633, effectue la slice sur la position donnée)

- Pos1 Profondeur (ligne 646 , profondeur de la shape, notre heuristique)

Phase 2 :

- Init_pos2 (ligne 660, initialise la position 2 a partir de la posl )
- Pos2_profondeur (ligne 706, notre deuxieme heuristique)

- Pos2_Top (ligne 724, lie les tables des edges et des corners)

- Pos2_Bottom (ligne 737, pareil)

- Pos2_slice (ligne 750, effectue une slice dans la phase 2)

- Pos2_Canslice (ligne 757, explicite)

- Pos2_IsSolved (ligne 762, explicite)
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Fonctions du code :

Fonctions d’affichage

- print_turn (ligne 777, Affichage d’une rotation sur U ou D)
- print_sol (ligne 784, Affichage de la solution reconstruite)
- print_utili (ligne 1186, Notice d’utilisation)

Phase 2 appliqguée :

- StartPhase2 (ligne 819, explicite)
- Phase2 (ligne 837, construit la partie de solution de la phase 2 a
partir de la position obtenue en fin de phase 1)

Phase 1 appliguée :

- StartPhasel (ligne 819, explicite)
- Phasel (ligne 837, construit la partie de solution de la phase 1 en
utilisant I'heuristique tableShapes (par l'intermediaire d’appels aux Posl...))
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Fonctions du code :

Fonctions du main / lecture des ordres :

- LirePosition (ligne 1044, Interpréte la ligne de commande)
- Pos_aleatoire (ligne 1106, randomizer de position (construction inversee))

- SolveOne (ligne 1162, démarre le programme pour 1 position spécifiee)
- main (ligne 1195, le programme, selon les instructions peut
Résoudre 1 position définie, ou plusieurs aléatoires...)

Total de 1255 lighes de code

* Le BFS bidirectionnel sur les états carrés correspond au calcul des tables de la phase 1
additionné d’'un BFS depuis I'etat initial.
** | e BFS naif de I'exploration des états est un protoype de ce méme algorithme.

19/19




© W N A W N =

-
S}

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45

/*

- A-H pour les coins, 1-8 pour les arétes
P — ou l/l

- Position résolue : A1B2C3D45E6F7GSH-
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

typedef unsigned int uint;
typedef unsigned char uchar;

uint turbostock=0;
// Demi-couches (HalfLayer)

typedef struct {

char Nom[7];

char Turns[6];

int Cormers, Edges, Pieces;
} HalfLayer;

// Couches complétes (Layer)
typedef struct {

char Nom[13];
uchar Turn;

int Parite; // (en wrai c'est un bool)
uchar Next_L, Next_R;
} Layer;

// Tables globales

HalfLayer h1[13];
Layer layers([13][13];

/* Table d'élagage’ : TableShapes[t1][t2][b1][b2] [pm], t=top, b=bottom
bit 6:0 = profondeur+l (O=non initialisé)
bit 7 = un slice change la paritéx*/

char TableShapes[13][13][13]1[13][2];

// Tables de permutation (phase 2)
char Table_permu[2] [40320];
uint PermsliceTable[40320];



64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

uint PermTopTable[40320];
uint PermBotTable[40320];

// Liste de mouvements

#define MAXMOVES 200
char move_list[MAXMOVES];

int move_lenght

int move_nb_slices

0;
= 0;

void push_move(char m){

move_list[move_lenght] = m;
move_lenght++;
if (m == 0) {

move_nb_slices++;

}
}

void pull_move (void){
if (move_lenght > 0) {
move_lenght--;

if (move_list[move_lenght] == 0)
move_nb_slices——;

}
}
}
// Helpers
uint umax(uint
if (a > b)
return
} else {
return
}
}
uint umin(uint
if (a < b)
return
} else {
return
}
}

// Permutations

uint b) {

uint b) {



©

1 void Nb_to_perm(char* perm, char chr, uint num, int n)

92 o

93 char w[9];

94 int a, b;

95 uint c;

96 for (a = 0; a < n; a++) {

97 wlal = a + chr;

98 }

99 for (a = 0; a < n; a++) {

100 c=num / (n - a);

101 b= (Gnt)(aum - ¢ * (n - a));
102 num = c;

103 perm[al = w[b];

104 while (++b < n) {

105 wlb-1] = w([b]l;

106 }

107 }

108 }

109

110 uint Perm_to_Nb(char* perm, int n)
111 {

112 uint p = 0;

113 int a, b, c;

114 for (a = n-1; a >= 0; a--) {
115 c = 0;

116 for (b = a+l; b < n; b++){
117 if (perm[b] < perm[al){
118 c++;

119 }

120 }

121 p=px* (n-a)+c;

122 }

123 return p;

124 }

125

126 // HalfLayer

127

128 void half_lay_set(HalfLayer* h, char* sl, charx s2)
120 |

130 int i = 0;

131 strncpy (h->Nom,s1,6) ;
132 h->Nom[6] = 0;

133 strncpy (h->Turns,s2,5) ;
134 h->Turns[5] = 0;

135 h->Corners = 0;



136 h->Edges = 0;

137 while (h->Nom[i]) {

138 if (h->Nom[i] == 'E') {
139 h->Edges++;

140 }

141 else {

142 h->Corners++;

143 }

144 it++;

145 }

146 h->Corners = h->Corners / 2;
147 h->Pieces = h->Edges + h->Corners;
148}

150 // Layer

152 void layer_set(Layer* lay, HalfLayer* hl, HalfLayer* h2)
153 {

154 int i, j, t;

155 strncpy(lay->Nom, hi->Nom, 6);

156 strncpy(lay->Nom+6, h2->Nom, 6);

157 lay->Nom[12] = 0;

158

159 t = (hl1->Pieces + h2->Pieces) 7, 2;

160 // trouver le plus petit tour commun

161 i=3=0;

162 lay->Turn = 6;

163 while (h1->Turns([i] != 0 && h2->Turns[j] != 0) {
164 if (h1->Turns[i] > h2->Turns[j]l) {

165 jt++;

166 }

167 else if (h1->Turns[i] < h2->Turns[j]l) {
168 i++;

169 }

170 else {

171 lay->Turn = (uchar) (h1->Turns[i] - '0');
172 break;

173 }

174 }

175

176 // parité de la permutation

177 int par = 0;

178 if (¢t == 0) {

179 for (t = 0; t < lay->Turn; t++) {

180 if (lay->Nom[11-t] !'= 'c¢') {
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}

par = !par;

}
}

lay->Parite = par;

// Initialisation des couches

void InitLayers(void)

{

int a, b, c, d, t;
char nm[13]; nm[12] = 0;

half_lay_set(&hl[O], "EEEEEE", "12345");
half_lay_set(&hl[l], "CcEEEE", "1234");
half_lay_set(&hl[2], "ECcEEE", "1235");
half_lay_set(&hl[S], "EECcEE", "1245");
half_lay_set(&hl([4], "EEECCE", "1345");
half_lay_set(&hl1[5], "EEEECc", "2345");
half_lay_set(&hl[6], "CcCcEE", "124");
half_lay_set(&hl([7], "CcECcE", "134");
half_lay_set(&hl[8], "CcEECc", "234");
half_lay_set(&h1[9], "ECcCcE", "135");
half_lay_set(&hl[10], "ECcECc", "235");
half_lay_set(&hl[11], "EECcCc", "245");
half_lay_set(&hl[12], "CcCcCc", "24");

for (a = 0; a < 13; a++){
for (b = 0; b < 13; b++){
layer_set(&layers[al [b], &hl[a]l, &hl[bl);
}
}

// tables de transition (Next_L/Next_R)
for (a = 0; a < 13; a++) {
for (b = 0; b < 13; b++) {
t = layers[a] [b].Turn;
for (c = 0; ¢ < t; c++) {
nm[c] = layers([a][b].Nom[c+12-t];
}
for (c = t; ¢ < 12; c++) {
nm[c] = layers[a][b].Nom[c-t];
}
for (¢ = 0; ¢ < 13; c++) {
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for (d = 0; d < 13; d++) {
if (strncmp(layers[c][d].Nom, nm, 12) == 0) {
layers[a] [b] .Next_L = (uchar)c;
layers[a] [b] .Next_R = (uchar)d;
c = 13;
break;

}

/* parité des slices */
for (a=0;a<13;a++) {
for(b=0;b<13;b++) {
for(c=0;c<13;c++) {
for(d=0;d<13;d++) {
TableShapes[al [b] [c] [d] [0] = TableShapes([a] [b] [c][d][1] = O;
}

}

for (b = 0; b < 13; b++) {
if (hl[b].Pieces %2) {
for (c = 0; ¢ < 13; c++) {
if (hl[c].Pieces %2) {
for (a=0;a<13;a++) {
for(d=0;d<13;d++){

TableShapes[a] [b] [c] [d] [0] = (char)128;
TableShapes [a] [b] [c] [d] [1] = (char)128;
}
}
}
}
}
}

}

/* Inittalisation de la TableShapes

Mode slice : un "move" = slice + rotations libres des couches */

void InitTableShapes(void)
{
int a, b, ¢, d, e, i, a2, b2, c2, d2, e2, t;
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char 1;

TableShapes[7] [7]1[10]1 [10] [0] |=
TableShapes[10] [10] [7] [7] [0] |=
TableShapes[7] [7]1[7]1[71[1] |= 1;
TableShapes[10] [10] [10] [10] [1] |

1= 0;

do

{
1++;
i= 0;

for (a = 0; a < 13; a++)
{
for (b = 0; b < 13; b++)

{
for (¢ = 0; ¢ < 13;
{
for (d = 0; d <
{
for (e = 0;
{

1;
1;

= 1;

c++)
13; d++)

e < 2; e++)

if ((TableShapes[a] [c][b][d][e] & 127) == 1)

{

// essayer slice

e2 =

(TableShapes[al [c][bl[d]l[e] & 128) 7 1 - e : e;

if ((TableShapes([a] [b] [c][d][e2] & 127) == 0)

{

it++;

TableShapes[a] [b] [c][d][e2] += 1 + 1;

a2 = a;

b2 = b;

c2 = c;

d2 = d;

// tourner couche haute
do

{

e2 = (layers[a2] [b2] .Parite) 7 1 - e2 : e2;
t = a2;
a2 = layers[a2] [b2] .Next_L;
b2 = layers[t] [b2] .Next_R;
if ((TableShapes[a2] [b2] [c2] [d2] [e2] & 127) == 0)
{
TableShapes [a2] [b2] [c2] [d2] [e2] += 1 + 1;



316 it++;

317 }

318 // tourner couche basse

319 do

320 {

321 e2 = (layers[c2] [d2] .Parite) 7 1 - e2 : e2;
322 t = c2;

323 c2 = layers[c2] [d2] .Next_L;

324 d2 = layers[t][d2] .Next_R;

325 if ((TableShapes[a2] [b2] [c2] [d2] [e2] & 127) == 0)
326 {

327 TableShapes[a2] [b2] [c2] [d2] [e2] += 1 + 1;
328 i++;

329 }

330 } while (c2 !'=c¢c || d2 '= 4d);

331 } while (a2 '= a || b2 != b);

332 }

333 }

334 }

335 }

336 }

337 }

338 }

339 } while (i);

340 }

341

sa2  // Initialisation de la Table_permu

344 void InitTable_permu(void)

345 {

346 uint a, b, i;

347 char t, c, d, 1;

348 char Pos[9];

349

350 for (a = 0; a < 40320; a++) {

351 Table_permu[0] [a] = Table_permul[i][a] = 0;
352 PermsliceTable[a] = PermBotTable[a] = PermTopTable[a] = 0;
353 }

354

355 for (a = 0; a < 40320; a++) {

356 // slice

357 Nb_to_perm(Pos, 'A', a, 8);

358 t=Pos[2]; Pos[2]=Pos[4]; Pos[4]=t;

359 t=Pos[3]; Pos[3]=Pos[5]; Pos[5]=t;

360 PermsliceTable[a] = Perm_to_Nb(Pos, 8);
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// rotation couche haute
Nb_to_perm(Pos, 'A', a, 8);

t=Pos[3]; Pos[3]=Pos[2]; Pos[2]=Pos[1]; Pos[1]=Pos[0]; Pos[0]=t;

PermTopTable[a] = Perm_to_Nb(Pos, 8);

// rotation couche basse
Nb_to_perm(Pos, 'A', a, 8);

t=Pos[7]; Pos[7]=Pos[6]; Pos[6]=Pos[5]; Pos[5]=Pos[4]; Pos[4]=t;

PermBotTable[a] = Perm_to_Nb(Pos, 8);

}

// remplissage de Table_permu depuis les positions résolues

b = 0;

for (¢ = 0; ¢ < 4; c++) {
for (d = 0; d < 4; d++) {
Table_permul[0] [b] = 1;

}
b:
}
1 =0;
do
{
1++
i:

b = PermBotTable[b];
PermTopTable[b];
O-

for (a = 0; a < 40320; a++)

{

for (t = 0; t < 2; t++)

{

if (Table_permul[il - t][a] == 1)
{

b = PermsliceTable[a];

if (Table_permul[t][b] == 0)

{
for (c = 0; ¢ < 4; c++)
{
if (Table_permul[t][b] == 0)
{
i++;
Table_permult] [b] = 1 + 1;
}

for (d = 0; d < 4; d++)
{
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if (Table_permu[t][b] == 0)
{

it++;

>

Table_permult][b] = 1 + 1;
}
b = PermBotTable[b];

= PermTopTable[b] ;

}
}
} while (i);
}

// Position de la Phase 1
typedef struct {

char pos[25];  // piéces (chaine)
char t1,t2,b1,b2;

char pm; // parité de permutation (0/1)
char ml; // couche médiane : +1=carré, -1=kite, O0=ignoré
} Posi;

int find_half_lay(char *shp)

{
int a;
for (a = 0; a < 13; a++)
if (strncmp(hl[a].Nom, shp, 6) == 0) return a;
return -1;
}
void TurnLayer(char *ps, int d)
{
char c;
switch (d) {
case 1:
c=ps[11];

for (int i=11; i>=1; i--){
ps[il=ps[i-1];
}
ps[0]=c;
break;
case 2:
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c=ps[11];

for (int i=11; i>=3; i-=2){
ps[il=ps[i-2];

}

pslil=c;

c=ps[10];

for (int i=10; i>=2; i-=2){
ps[il=ps[i-2];

}

ps[0]l=c;

break;

case 3:

c=ps[11];

for (int i=11; i>=5; i-=3){
psl[il=ps[i-3];

}

ps[2]=c;

c=ps[10];

for (int i=10; i>=4; i-=3){
ps[il=ps[i-3];

}

pslil=c;

c=ps[9];

for (int i=9; i>=3; i-=3){
ps[il=ps[i-3]1;

}

ps[0]=c;

break;

case 4:

c=ps[11]; ps[111=ps[7]; ps[71=ps[3]; ps[3]l=c;
c=ps[10]; ps[10]=ps([6]; ps[61=ps[2]; ps[2]=c;
c=ps[9]; ps[9]=ps[5]; ps[5]=psl[i]; pslil=c;
c=ps[8]; ps[8l=ps[4]; ps[4]=ps[0]; ps[0]=c;
break;

case b:

c=ps[11];

for (int i=11; i'!=4; i=(i+7) % 12){
ps[il=ps[(i+7) % 121;

}

ps[4]=c;

break;

case 6:

for (int i=11; i>5; i--){
c=pslil;
ps[il=ps[i-6];
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ps[i-6]=c;
}
break;
case 7:
c=ps[11];
for (int i=11; i!=6; i=(i+5) % 12){
ps[il=ps[(i+5) % 12];
}
ps[6l=c;
break;
case 8:
c=ps[11]; ps[11]=ps[3]; ps[31=ps[7]; ps(7]=c;
c=ps[10]; ps[10]=ps[2]; ps[2]=ps([6]; ps[6]l=c;
c=ps[9]; ps[9]=psl[1]; ps[1l=ps[5]; ps[5]=c;
c=ps[8]; ps[8l=psl[0]; ps[0]=ps[4]; ps[4]l=c;
break;
case 9:
c=ps[11]; ps[11]l=ps[2]; ps[2]=ps[5]; ps[51=ps[8]; ps[8l=c;
c=ps[10]; ps[101=ps[1]; ps[1]l=ps[4]; ps[4]=ps(7]; ps[71=c;
c=ps[9]; ps[9]=ps[0]; ps[0]=ps[3]; ps[3]1=ps[6]; psl6]l=c;
break;
case 10:
c=ps[11]; ps[11]l=ps[1]; ps[1]1=ps[3]; ps[3]=ps[5]; ps(61=ps(7]; ps[71=ps[9]; ps[9]=c;
c=ps[10]; ps[10]=ps[0]; ps[0]=ps[2]; ps[2]=ps[4]; ps[4]l=ps(6]; ps[6]=ps[8]; ps[8l=c;
break;
case 11:
c=ps[0];
for (int i=0; i'!'=11; i++){
ps[il=ps[i+1];
}
psliil=c;
break;

}

void slicelayers(Posl *p)
{
char c;
c=p->pos[11];
p—>pos[11]=p->pos[17];
p—>pos[17]=c;
c=p->pos[10];
p—>pos [10]=p->pos[16];
p->pos[16]=c;
c=p->pos[9];
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}

p—>pos[9]=p->pos[15];
p—>pos[15]=c;
c=p->pos[8];
p—>pos[8]=p->pos[14];
p—>pos[14]=c;
c=p->pos[7];
p—>pos[7]=p->pos[13];
p—>pos[13]=c;
c=p->pos [6];
p->pos [6]=p->pos[12];
p—>pos[12]=c;

void Init_posl(Posl *p, char inipos[])

{

char shape([25], prm[17];
int a, b;

p—>pos[24] = 0;

shape[24] = 0;

prm[16] = 0;

memcpy (p->pos, inipos, 24);
p—>pos[24] = 0;

b = 0;
// 'a' est utilisé comme indexz & la fois pour pos

for (a = 0; a < 24; a++) {
prm[b++] = p->pos[al;

if (p—>pos[a] >= '1' && p->pos[a] <= '8') {

shape[a] = 'E';
} else {
shape[a] = 'C';
at+;
shape[a] = 'c';
}
}
p—>tl = (char)find_half_lay(shape);
p—>t2 = (char)find_half_lay(shape+6) ;
p—>b1l = (char)find_half_lay(shape+12);
p—>b2 = (char)find_half_lay(shape+18);
if (inipos[24] == '-"){
p—>ml = 1;
}
else if (inipos([24] == '/"){
p—>ml = -1;

}

et

shape
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int

int

elseq{
p—>ml = 0;
}

p—>pm = 0;
for (a = 0; a < 16; a++){
for (b = a+l; b < 16; b++){
if (prm[al > prm[b]) {
if (p—>pm == 0) {

p—>pm = 1;
}
else {
p—>pm = 0;
}
}
}
}
Posl_Top(Posl *p)

int c, d;
if (layers([p->t1] [p->t2].Parite) {
p~>pm = 1-p~>pm;

= layers[p->t1] [p->t2] .Turn;

= p—>ti;

p—>t1 = layers([p->t1] [p->t2] .Next_L;
p—>t2 = layers[c] [p->t2] .Next_R;
TurnLayer (p—>pos, d);

return d;

o QY
|

Pos1_Bottom(Posl *p)

int c, d;
if (layers[p->b1] [p->b2] .Parite) {
p—>pm = 1-p—>pm;

—

d = layers[p->b1] [p->b2].Turn;

c = p—>bil;

p->bl = layers[p->b1] [p->b2] .Next_L;
p—>b2 = layers[c] [p—>b2] .Next_R;
TurnLayer (p->pos+12, d);

return d;



631 }

633 void Posl_slice(Posl *p)

634 {

635 char b;

636 if (TableShapes[p->t1] [p->t2] [p->b1] [p->b2]1 [0] & 128) {
637 p—>pm = 1-p—>pm;
638 }

639 b = p—>t2;

640 p~—>t2 = p—>bil;

641 p—>bl = b;

642 p—>ml = - p->ml;

643 sliceLlayers(p);

644 }

646 int Posl_Profondeur(Posl *p)

647 {
648 return (TableShapes[p->t1] [p->t2] [p->b1] [p->b2] [p->pm] & 127) - 1;
649 }

651 //Position Phase 2

653 typedef struct {

654 uint permu_edge, permu_corner;
655 int TopEdgeFirst; //bool

656 int BotEdgeFirst; //bool

657 char ml;

658 } Pos2;

660 void Init_pos2(Pos2 *p2, Posl *pl)

661 {

662 char prm[9];

663 int a, b;

664 char *inipos = pl->pos;

665 prm[8] = 0;

666

667 p2->ml = pl->ml;

668

669 // coins

670 for (a = 0; a < 8; a++) {
671 prm[al = inipos[a*3+1];
672 }

673 p2->permu_corner = Perm_to_Nb(prm, 8);

674
675 // arétes couche haute
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int

if (inipos[0] == inipos[1]) {
a = 2;

p2->TopEdgeFirst = O;
3
else {

a = 0;

p2->TopEdgeFirst = 1;
}

for (b =0; b < 4; b++){
prm[b] = inipos[al;
a+=3;

}

// arétes couche basse
if (inipos[12] == inipos[13]) {
a = 14;

p2->BotEdgeFirst = 0;
}
else {

a = 12;

p2->BotEdgeFirst = 1;
}

for (b=4; b < 8; b++){
prm[b] = inipos[al;
a += 3;

p2->permu_edge = Perm_to_Nb(prm, 8);

Pos2_profondeur (Pos2 *p2)

uint 11, 12;
if (p2->ml == 1){

11 = (uint)Table_permu[0] [p2->permu_edge] ;
12 = (uint)Table_permu[0] [p2->permu_corner] ;

}
else if (p2->ml == 0){
11 =
12 =
}
else {
11 = (uint)Table_permu[1] [p2->permu_edge] ;
12 = (uint)Table_permu[1] [p2->permu_corner] ;

umin((uint)Table_permu[0] [p2->permu_edge], (uint)Table_permu[1] [p2->permu_edgel) ;
umin((uint)Table_permu[0] [p2->permu_corner], (uint)Table_permu[1] [p2->permu_corner]);
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int

int

}

return (int) (umax(11,12)) - 1;

Pos2_Top(Pos2 *p2)

p2->TopEdgeFirst = !p2->TopEdgeFirst;
if (p2->TopEdgeFirst) {
p2->permu_edge = PermTopTable [p2->permu_edge];

return 1;

}

else {
p2->permu_corner = PermTopTable [p2->permu_corner];
return 2;

}

Pos2_Bottom(Pos2 *p2)

p2->BotEdgeFirst = !p2->BotEdgeFirst;
if (p2->BotEdgeFirst) {
p2->permu_edge = PermBotTable[p2->permu_edge];

return 1;

}

else {
p2->permu_corner = PermBotTable[p2->permu_corner];
return 2;

}

void Pos2_slice(Pos2 *p2)

{

int

int

p2->permu_edge = PermsliceTable[p2->permu_edge];
p2->permu_corner = PermsliceTable[p2->permu_corner];
p2->ml = -p2->ml;

Pos2_Canslice(Pos2 *p2)

return p2->TopEdgeFirst == p2->BotEdgeFirst;

Pos2_IsSolved(Pos2 *p2)

return (p2->permu_edge == 0 && p2->permu_corner ==
&& p2->TopEdgeFirst == 0 && p2->BotEdgeFirst ==
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&& p2->ml >= 0);

// Moteur de recherche (slice metric)

int Profondeur_max;
int Sol_trouvée;

char Lengthl, Length2;
long Nodesl, Nodes2;

// Affichage d'un tour sur U ou D

void print_turn(int a)

{
if (a <= 6) printf(" 4", a);
else printf("-%d", 12-a);

}

// Affichage de la solution

void print_solution(void)

{
int a, b, c;
printf("Solution (%d slices) : ", move_nb_slices);
turbostock=umax (turbostock,move_nb_slices);
for (a = 0; a < move_lenght; a++) {

b = move_list[a];
if (b ==0) {
printf("/");
} else if (b > 0) {
if (a < move_lenght-1 && (c = move_list[a+1]) < 0) {
printf (" (");
print_turn(b);
printf(",");
print_turn(-c);
printf(")");
at+;
} else {
printf("(");
print_turn(b);
printf(",00");
}

} else {
printf("(0,");
print_turn(-b);
printf(")");



811
812
813
814

815

817
818
819
820
821

822

834
835
836
837
838
839

841
842
843
844
845
846

847

849
850
851
852
853
854
855

}

}

printf("\n");

// Phase 2

int Phase2(Pos2 ps2, char 12, char 1m);

int StartPhase2(Posl *psl, char 1m)

{

int

Pos2 p2;
int r =

0;

Init_pos2(&p2, psl);

if (psi->ml < 0) Length2 = 1;
else Length2 = 0;

while (Length2 <= Profondeur_max - Lengthl && r == 0)

r = Phase2(p2, Length2, 1m);
if (psi->ml) Length2 += 2;
else Length2++;

return r;

Phase2(Pos2 ps2, char 12, char 1m)

int r =

0;

char b_move, t_move;
int b_acc, t_acc;

int 1 = Pos2_profondeur (&ps2);
if (1 > 12) return O;

Nodes2++

if (12 =

>

0

&& 1 == 0) {

// essayer les rotations finales
Pos2 pt = ps2;

t_ac
do {

C

0;

if (t_acc) {

}

push_move ((char)t_acc);



871
872
873
874
875
876

878
879
880
881
882
883

884

886
887
888
889
890
891

892

894
895
896
897
898
899
900

Pos2 pb = pt;
b_acc =
do {

if (b_acc) {

push_move ((char)-b_acc) ;

0;

}
if (Pos2_IsSolved(&pb)) {
printf ("Solution (%d slices)
print_solution();
Sol_trouvée = 1;
Profondeur_max = 0; // force
if (b_acc) {
pull_move();
}
if (t_acc) {
pull_move();
}
return 1;
}
if (b_acc) {
pull_move();
}
b_move = (char)Pos2_Bottom(&pb);
b_acc += b_move;
} while (b_acc < 12);

if (t_acc) {
pull_move();
¥
t_move = (char)Pos2_Top(&pt);
t_acc += t_move;

} while (t_acc < 12);

return 0;

} else if (Im > 0) {
return 0;

}

acc =

Pos2
do {

0;
pt = ps2;

if (t_acc) {
push_move ((char)t_acc);

:\n", move_nb_slices);

l'arrét de toute la recherche



901
902
903
904
905

907
908
909
910
911

912

932
933
934
935
936
937

939
940
941
942
943
944

945

b_acc = 0;

{
Pos2 pb = pt;
do {

if (t_acc || b_acc || 1m) {
if (Pos2_Canslice(&pb)) {
if (b_acc) {

push_move ((char)-b_acc);

}
Pos2_slice(&pb);
push_move (0) ;
if (b_acc>=6){

r += Phase2(pb, 12-1,
} else {

r += Phase2(pb, 12-1,
}
pull_move();
Pos2_slice (&pb);
if (b_acc) {

pull_move();

}
if (r) {
if (t_acc)q{
pull_move();
}
return r;
}

}
b_move = (char)Pos2_Bottom(&pb);
b_acc += b_move;
} while (b_acc < 12);
}
if (t_acc) pull_move();
t_move = (char)Pos2_Top(&pt);
t_acc += t_move;
} while (t_acc < 12);

}

return r;
}
// Phase 1

int Phasel(Posl psl, char 11, char 1m);

1);

0);



969
970
971
972
973

974

976
977
978
979
980
981

982

984
985
986
987
988
989
990

int

{

int

StartPhasel (Posl *initPos)

Posl pl = *initPos;
Nodesl = Nodes2 = 0;

for (Lengthl = 0; Lengthl <= (char)Profondeur_max; Lengthl++) {
// Vérifier cohérence couche médiane et parité
if (Lengthl == (char)Profondeur_max) {
if ((pl.ml == -1 && (Lengthl & 1) == 0)) break;
if ((p1.ml == 1 && (Lengthl & 1) != 0)) break;
}
Phasel(pl, Lengthl, -1);
if (Sol_trouvée) {
return 1;
}
}

return O;

Phasel(Posl psl, char 11, char 1m)

int r = 0;

char b_move, t_move;
int b_acc, t_acc;
Posl pt, pb;

int 1 = Posl_Profondeur (&psl);
if (1 > 11) {
return 0;

}

Nodes1++;
if ((Nodesl & OxFFFFF) == 0){

printf ("Phasel prof=)d noeudsl=%1ld Phase2 noeuds=}1d\r", (int)Lengthl, Nodesl, Nodes2);
}

if (1 ==0) {
if (11 == 0) {
return StartPhase2(&psl, 1m);
} else if (11 < 2) {
return O;
}
}
if (Im > 0) {



991
992
993
994
995

997

998

999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034

1035

return 0O;

// Tourner couche haute

t_ac

Pt =
do {

c = 0;
psi;

if (t_acc) {
push_move ((char)t_acc);

}

// Tourner couche basse
b_acc = 0;
pb = pt;
do {
if (t_acc || b_acc || 1m < 0) {
if (b_acc) push_move((char)-b_acc);
// slice
Pos1_slice(&pb);
push_move(0) ;
if ((b_acc>=6)) {
r += Phasel(pb, 11-1, 1);
} else {
r += Phasel(pb, 11-1, 0);
}
pull_move();
Pos1_slice(&pb);
if (b_acc) {
pull_move();

}
if (r) {
if (t_acc) {
pull_move();
}
return r;
}

}
b_move = (char)Posl_Bottom(&pb);
b_acc += b_move;

} while (b_acc < 12);

if (t_acc) {
pull_move();

}
t_move = (char)Posl_Top(&pt);



1036 t_acc += t_move;

1087 } while (t_acc < 12);
1038

1039 return r;

1040 }

1041

1042 //Lecture de la position depuis la ligne de commande
1043

1044 int LirePosition(char *Input, Posl *pl)

1oa5  {

1046 char Output[26];

1047 unsigned int £ = 0, g;

1048 int a, b;

1049 char c;

1050 int len = (int)strlen(Input);

1051

1052 Output[24] = ' '; Output[25] = O;

1053

1054 if (len != 16 && len '= 17) {

1055 printf("Erreur : il faut une chaine de 16 ou 17 caractéres.\n");
1056 return 1;

1057 }

1058

1059 b = 0;

1060 for (a =0; a < 16 && b < 24; a++) {

1061 ¢ = Input([al;

1062 if (¢ >= '"1'" && c <= '8') {

1063 Output [b++] = c;

1064 g =1u << (c - '1');

1065 } else if ((c >= 'a' & c <= 'h') || (¢ >= '"A' & c <= 'H")) {
1066 if (b == 11) {

1067 printf("Erreur : coin a cheval.\n");
1068 return 1;

1069 }

1070 if (b == [l b==17) {

1071 printf ("Erreur : coin bloque.\n");
1072 return 1;

1073 }

1074 c |= 32;

1075 Output [b++] = (char)(c - 'a' + 'A');
1076 Output [b++] = (char)(c - 'a' + 'A');
1077 g =1u << (c - 'a' + 8);

1078 } else {

1079 printf ("Erreur : caractére invalide 'Jc'.\n", c);

1080 return 1;



1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124

1125

}

if (f &g {
printf ("Erreur : piéce en double.\n");
return 1;
}
f [=g;
}
if (Input[16]) {
if (Input[16] == '/' || Input[16] == '-') Output[24] = Input[16];
else { printf("Erreur : 17e caractére doit &tre '/' ou '-'.\n"); return 1; }
}
Init_posli(pl, Output);
return O;
¥
// main
/*

Générateur de positions aléatoires wvalides :
appliquer N mouvements aléatoires (rotations haut/bas + slices).

*/

// Melange aleatoire

void Pos_aleatoire(Posl *p, unsigned int seed)

{
// Position résolue en interne
char résolu[] = "AA1BB2CC3DD45EE6FF7GG8HH-";
Init_posi(p, résolu);

unsigned int rng = seed;
#define RNG_NEXT() (rng = rng * 1664525u + 1013904223u)

// 20-40 mouvements aleatoires

RNG_NEXT() ;

int nb_moves = 20 + (int) (rng 7 21);

int i;

for (i = 0; i < nb_moves; i++) {
RNG_NEXT() ;

int action = rng % 3; // O=slice, 1=top, 2=bottom

if (action == 0) {
// slice : seulement si c'est libre
// On tente, sinon on tourne un peu d'abord



1126 int tries = 0;

1127 while (tries < 6) {

1128 // Vérifier si c'est libre

1129 Posl tmp = *p;

1130 Pos1_slice(&tmp) ;

1131 if (tmp.tl >= 0 && tmp.t2 >= 0 && tmp.bl >= 0 && tmp.b2 >= 0) {
1132 *p = tmp;

1133 break;

1134 }

1135 // Slice bloquée : tourner la couche haute d'un cran
1136 Pos1_Top(p);

1137 triest++;

1138 }

1139 } else if (action == 1) {

1140 // Rotation couche haute : 1 a4 5 crans
1141 RNG_NEXTQ);

1142 int steps = 1 + (int)(rng % 5);

1143 int acc = 0;

1144 int k;

1145 for (k = 0; k < steps && acc < 12; k++)
1146 acc += Posl_Top(p);

1147 } else {

1148 // Rotation couche basse

1149 RNG_NEXT() ;

1150 int steps = 1 + (int)(rng % 5);

1151 int acc = 0;

1152 int k;

1153 for (k = 0; k < steps && acc < 12; k++)
1154 acc += Posl_Bottom(p);

1155 }

1156 }

1157 }

1158

1159

1160 // Fonction de résolution d'une position (réinitialise l'état)
1161

1162 int SolveOne(Posl *p, int infoplus)

1163 {

1164 Profondeur_max = 99;
1165 Sol_trouvée = 0;

1166 move_lenght = O;

1167 move_nb_slices = 0;
1168

1169 if (infoplus) {

1170 // Reconstruire la notation lisible depuis pos[] interne



1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214

1215

printf("Position interme : 7%.24s\n", p->pos);

}
StartPhasel(p) ;

if (!Sol_trouvée && infoplus)
printf ("Aucune solution trouvée.\n");

return Sol_trouvée 7 move_nb_slices : -1;

// main

void print_utili(char *prog)

{
printf("Utilisation:\n");
printf(" Y%s <position> resoudre une position\n", prog);
printf(" Y%s -r [N] [seed] tester N mélanges aléatoires (défaut: 100)\n\n", prog);
printf("Position : 16 ou 17 caractéres (A-H coins, 1-8 arétes)\n");
printf ("Exemple résolu : A1B2C3D45E6F7G8H-\n");
}

int main(int argc, char *argv[])
{
if (arge < 2) {
print_utili(argv[0]);
return O;

}

printf("Initialisation des tables...\n");
InitLayers();

InitTableShapes();

InitTable_permu() ;

printf ("Tables prétes.\n\n");

// Mode aléatoire : -r [N] [seed]
if (argv[1][0] == '-' && argv[1][1] == 'r') {
int N;
if (argec >= 3) {
N = atoi(argv[2]);
} else {
N =100;
}



1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254

1255

unsigned int seed;
if (argec >= 4) {

seed = (unsigned int) atoi(argv[3]);
} else {

seed = (unsigned int) 42;

}

if (N <=0) {
N = 100;
}

printf("/d mélanges aléatoires (seed=Ju) \n", N, seed);
int i;

for (i = 0; i < N; i++) {
Posl p;
// Seed différente pour chaque mélange
Pos_aleatoire(&p, seed + (unsigned int)i * (unsigned int) 2654435761);

printf (" [%d/%d] ", i+1, N);

int t = SolveOne(&p, 0);

//printf("/d", t);

if (¢ < 0) {

printf ("ECHEC\n") ;

}
}
printf ("\nNombre de Dieu sur un échantillonnage de ’%d positions (seed = %d)
return O;

}

// Mode position unique
Posl pil;
if (LirePosition(argv[1], &pl1)) return 1;
printf ("Recherche...\n");
SolveOne (&pl, 1);
if (!Sol_trouvée)
printf ("Aucune solution trouvée (vérifiez la position).\n");
return 0;

: %d\n",N,seed,turbostock) ;
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