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Plan
- I. Modélisation mathématique              
     de l’espace des états.

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

- III. Approche algorithmique et exploration   
      partielle de l’espace du Square-1
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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

1) Modélisation générale d’un puzzle de permutation

- Un ensemble fini Ω des configurations possibles

- Un ensemble M de mouvements élémentaires

- Une opération de composition des mouvements
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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

2) Le problème du nombre de Dieu

Objectif : Déterminer le diamètre du graphe G associé à 
l’ensemble de générateurs M.

Autrement dit : 
À partir de n’importe quel mélange légal, combien faut-il de 
mouvements au minimum pour résoudre le puzzle ?
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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

3) Cas du Rubik’s Cube 3x3

Chaque coin possède 3 orientations différentes

Chaque arête possède 2 orientations différentes
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Le 3x3 possède 8 coins, 12 arêtes et 6 centres :



  

I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

3) Cas du Rubik’s Cube 3x3

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

Card(G) ≤ 8! x 3⁸ x 12! x 2¹²

 ≈ 5.19 x 10²⁰
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Card(G) = 8! x 3⁷ x 12! x 2¹¹ / 2

 ≈ 4.32 x 10¹⁹

Card(G) = 43 252 003 274 489 856 000

Cependant, le 3x3 est sujet à diverses contraintes mécaniques qui 
réduisent le nombre d’états totaux :



  

I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

3) Cas du Rubik’s Cube 3x3

Enfin, l’ensemble M des permutations élémentaires associés au 3x3 est :

M = {R,L,U,D,F,B}

Right

Left

Up

Down

Front

Back
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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

3) Cas du Rubik’s Cube 3x3

Exemple d’un algorithme : 
R U’ R U R U R U’ R’ U’ R2 

etc ...
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Algorithmes ⇔ <M>



  

I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

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 élémentaires M = {R,L,U,D,F,B}

- Éléments de <M> ⇔ algorithmes

9/38



  

I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

4) Cas du Square-1

Le Square-1 possède quelques différences par rapport au 3x3 : 

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

- 18 pièces : 
  8 coins (60°), 8 arêtes (30°) et 
  2 pièces centrales (180°)
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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

4) Cas du Square-1

Une configuration est caractérisée par :

<- Le Bottom-layer / Down-layer (D)

Le Middle-layer / Slice (S) ->

Le Top-layer / Up-layer (U) -> 
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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

4) Cas du Square-1
Mouvement primordial pour le Square-1 : La slice
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Avant la slice Après la slice
Demi slice (utile seulement pour 
comprendre le mouvement)



  

I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

4) Cas du Square-1

Configuration valide : 

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

- Chaque pièce apparaît exactement une fois dans l’ensemble U ∪ D.

- La configuration est atteignable mécaniquement.

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



  

I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

4) Cas du Square-1

- 15! configurations de pièces possibles.
- 24 positions de démarrage différentes : x24 sur le total.
- Slice présente ou non : x2 sur le total.

Première borne naïve pour le dénombrement :

Card(G) ≤ 15! x 48

 ≈ 3.14 x 10¹³
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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

4) Cas du Square-1

Pour chaque couche, 1 orientation définie par la première pièce :

Card(G) = 15! x 48 / 12² = 15! / 3

 ≈ 4.35 x 10¹¹

 = 435 891 456 000
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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

4) Cas du Square-1

L’ensemble M des mouvements appliquables à un état du 
Square-1 est plus compliqué à cause des restrictions nécessaires 
à la slice : 

Slice possible ⇔ Exactement 6 unités angulaires par cotés coupés

Possible Impossible
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I. Modélisation mathématique de 
l’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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I. Modélisation mathématique de 
l’espace des états.

4) Cas du Square-1

                            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 créer des algorithmes

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

18/38



  

II. 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 est b = 17.

Chaque mouvement de M peut être effectué une, deux ou trois fois 
(c’est-à-dire une fois en arrière), et le mouvement qui vient d’être 
effectué est inutile à refaire donc b = 17
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1) Minorant large du 3x3

On cherche donc le diamètre d tel que Card B(d) ≥ Card(G)

        ∑ bⁿ ≥  4.3×10¹⁹
n=0

d

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



  

2) Minorant du 3x3

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

Nombre de Dieu du 3x3 : 20 mouvements
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II. 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 à 10 manières de slice par layer ce qui 
amène à une estimation empirique généreuse de b ≈ 81

(Les cas 10 slices imposent 6 slices dans l’autre face) 
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II. 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)

        ∑ 81ⁿ ≥  4.36×10¹¹
n=0

d

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



  

4) Minorant du Square-1

De la même manière que le 3x3, on va essayer de trouver un 
superflip pour le Square-1:

Etudions l’étrange cas de la parité
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II. Recherche d’un minorant du nombre 
de Dieu pour les deux puzzles.



  

4) Minorant du Square-1

Mélange de la parité classique des speedcubers:

/ (-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)

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



  

5) Recherche algorithmique du minorant        
du Square-1

Exemple pour un mélange en 4 
mouvements :
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II. Recherche d’un minorant du nombre 
de Dieu pour les deux puzzles.

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



  

5) Recherche algorithmique du minorant du 
Square-1

Algorithme naïf executé sur le mélange  
de la parité :

Problème : + de 11.21 x 81⁹ secondes, 
c’est long…
(presque 10¹¹ années)
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II. Recherche d’un minorant du nombre 
de Dieu pour les deux puzzles.



  

5) Recherche algorithmique du minorant du 
Square-1

J’ai choisis d’admettre l’ “optimalité” de l’algorithme humain. 
Minorant retenu du nombre de Dieu : 13

On cherchera donc à prouver que tout mélange est 
faisable en moins de 13 mouvements par la suite.
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II. Recherche d’un minorant du nombre 
de Dieu pour les deux puzzles.



  

III. Approche algorithmique et exploration 
partielle de l’espace du Square-1

1) Liste des idées

On cherche donc maintenant à explorer tous les états du Square-1 
et à confirmer qu’il sont résolubles en moins de 13 mouvements :
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- Etude très simplifiée sur les formes carrées uniquement
- BFS Bidirectionnel
- Algorithmes probabilistes 
- IDA* en 2 phases
- Tables de pruning pour améliorer nos heuristiques : 
triple heuristique, partitionnage des arêtes en groupe de 4
(- Compression mémoire, CF annexe)



  

III. Approche algorithmique et exploration 
partielle de l’espace du Square-1

2) BFS pour les états carrés
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Algorithme du BFS sur les états carrés sans parité



  

III. Approche algorithmique et exploration 
partielle de l’espace du Square-1

3) BFS Bidirectionnel
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III. Approche algorithmique et exploration 
partielle de l’espace du Square-1

4) Idée de l’implémentation d’algorithmes 
probabilistes

32/38



  

III. Approche algorithmique et exploration 
partielle de l’espace du Square-1

4) Idée de l’implémentation d’algorithmes 
probabilistes
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III. Approche algorithmique et exploration 
partielle de l’espace du Square-1

5) IDA* avec des tables de Pruning
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Précalcul de table qui permettent d’élaguer : 2 phases
-Phase 1 : Donne le nombre minimum de mouvements pour arriver à une 
position carrée sans parité.
-Phase 2 : 2 tables (identiques); 1 pour les coins, 1 pour les arêtes



  

III. Approche algorithmique et exploration 
partielle de l’espace du Square-1

6) Résultats
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10 Solutions trouvées et testées, nombre 
maximal de mouvements = 11



  

III. Approche algorithmique et exploration 
partielle de l’espace du Square-1

6) Résultats
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On majore empiriquement le nombre de 
Dieu par 15



  

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

7 ≤ N ≤ 15
Et de manière plus réaliste :

13 ≤ N ≤ 15



  

Merci de m’avoir écouté
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ANNEXE



  

Barbycube, compétition annuelle à Barby

Loïc CHANDON
53ème de France
16.79s AVG
14.06s Single

Elouann Marfil
8ème de France
8.85s AVG
6.86s Single

Basile CHANDON
6ème de France
8.48s AVG
7.18s Single

Rémi CHANDON
263ème de France
38.20s AVG (prime)
30.42s Single 2/19

(Avec accord des 3 autres personnes présentes pour la photographie)
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WR single : 2.85 s

Sameer Aggarwal

WR avg : 4.63 s

Brian Johnson

Photo officielle de la WCA

Photo officielle de la WCA



  
4/19

HISTOIRE

3x3 inventé le 19 mai 1974 par Ernő Rubik

Square One / Back to Square One inventé 
par Karel Hršel et Vojtěch Kopský vers 1990

lerubikscube.com

journals.iucr.org
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Card(G) = 8! x 3⁸ x 12! x 2¹²

 ≈ 5.19 x 10²⁰

Calcul naïf du cardinal



  

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

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

-La somme des orientations des arêtes ≡ 0 [2]

L’orientation du dernier coin est     
  imposée par les 7 autres (même 
    principe pour les arêtes)

Possible ≡ 0 [3]

Impossible ≡ 1 [3]
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Contraintes mécaniques du 3x3  (1):



  

Autre contrainte du 3x3 : la parité.

Possible Impossible

Le nombre de permutations des arêtes doit être de même parité que celui 
des coins.
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Contraintes mécaniques du 3x3  (2):
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Exemples d’algorithmes du 3x3 : PLL (1)

jperm.ne
t
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Exemples d’algorithmes du 3x3 : PLL (2)

jperm.ne
t
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Compression mémoire

- Utilisation d’unsigned int

- J’avais pensé à précalculer les tables et à les stocker dans mon 
PC mais je n’ai pas réussi (donc on recalcule les tables à chaque 
execution, mais elles sont plutôt rapides à calculer)

- J’avais implémenté une structure instable qui condensait les 
shapes sur 6 bits, mais c’était inutile et ça causait des problèmes 
pour l’algorithme final.
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Algorithmes de résolution des shapes

reddit.com/r/Cubers/comments/8q5cm4/i_made_a_flowchart_about_sqare1_cubeshape_shapes/
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Algorithmes classiques du Square-1

kungfoomanchu.com/guides/andy-klise-square-1.pdf



  

Numérotation des pièces facultative:
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Dans mon programme : 
C1 = A , C2 = B , … , C8 = H
E1 = 1 , E2 = 2 , … , E8 = 8
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Résolution humaine du Square-1

Plusieurs possibles :

Débutants / Initiés

1. Back to cube (BTC)
2. Coins des faces haut/bas
3. Arêtes des faces haut/bas
4. Résolution des coins (J perm…)
5. Résolution des arêtes (Z, U perm…)
6. Eventuelle parité

Experts

1. CSP (CubeShape Parity)
2. Résolution des faces haut/bas
3. Résolution des coins et des 
arêtes sans parité

D’autres méthodes existent probablement
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Partie génératrice de G : A tel que tout élément du groupe est produit fini 
d'éléments de A et de leurs inverses.

GROUPE, SOUS-GROUPES ENGENDRÉS

Pour une partie S de G, il existe un sous-groupe de G minimal pour l'inclusion 
parmi les sous-groupes contenant S, à savoir l'intersection de tous les sous-
groupes contenant S. On l'appelle sous-groupe engendré par S, noté S .⟨ ⟩

Un ensemble G est un groupe ssi
- G est muni d’une LCI associative *
- Élément neutre : il existe e tq e * a = a * e = a
- Inversibilité : pour tout a, il existe b tq a * b = b * a = e
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Fonctions du code : 

Fonctions générales 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, énumère les 11 cas de rotation)
- sliceLayers   (ligne 531, échange les pièces après la slice)
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Fonctions du code : 

- Init_pos1        (ligne 554, explicite (pour phase 1))
- Pos1_Top (ligne 605, renvoit l’orientation du top-layer d’une pos)
- Pos1_Bottom (ligne 619, renvoi l’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)

- Init_pos2 (ligne 660, initialise la position 2 à partir de la pos1 )
- 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)

Phase 1 :

Phase 2 :
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Fonctions du code : 

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

Phase 1 appliquée :

Phase 2 appliquée :

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)

- StartPhase1 (ligne 819, explicite)
- Phase1 (ligne 837, construit la partie de solution de la phase 1 en 
utilisant l’heuristique tableShapes (par l’intermediaire d’appels aux Pos1...))
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Fonctions du code : 

Fonctions du main / lecture des ordres :

- LirePosition (ligne 1044, Interprête la ligne de commande)
- Pos_aleatoire (ligne 1106, randomizer de position (construction inversée))
- SolveOne (ligne 1162, démarre le programme pour 1 position spécifiée)
- main (ligne 1195, le programme, selon les instructions peut
Résoudre 1 position définie, ou plusieurs àléatoires…)

Total de 1255 lignes de code

* Le BFS bidirectionnel sur les états carrés correspond au calcul des tables de la phase 1
additionné d’un BFS depuis l’etat initial.
** Le BFS naïf de l’exploration des états est un protoype de ce même algorithme.



1 /*

2 - A-H pour les coins, 1-8 pour les arêtes

3 - '-' ou '/'

4 - Position résolue : A1B2C3D45E6F7G8H-

5 */

6

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h>

9 #include <string.h>

10

11 typedef unsigned int uint;

12 typedef unsigned char uchar;

13

14 uint turbostock=0;

15

16 // Demi-couches (HalfLayer)

17

18 typedef struct {

19 char Nom[7];

20 char Turns[6];

21 int Corners, Edges, Pieces;

22 } HalfLayer;

23

24 // Couches complètes (Layer)

25

26 typedef struct {

27 char Nom[13];

28 uchar Turn;

29 int Parite; // (en vrai c'est un bool)

30 uchar Next_L, Next_R;

31 } Layer;

32

33 // Tables globales

34

35 HalfLayer hl[13];

36 Layer layers[13][13];

37

38 /* Table d'élagage' : TableShapes[t1][t2][b1][b2][pm], t=top, b=bottom

39 bit 6:0 = profondeur+1 (0=non initialisé)

40 bit 7 = un slice change la parité*/

41 char TableShapes[13][13][13][13][2];

42

43 // Tables de permutation (phase 2)

44 char Table_permu[2][40320];

45 uint PermsliceTable[40320];



46 uint PermTopTable[40320];

47 uint PermBotTable[40320];

48

49 // Liste de mouvements

50

51 #define MAXMOVES 200

52 char move_list[MAXMOVES];

53 int move_lenght = 0;

54 int move_nb_slices = 0;

55

56 void push_move(char m){

57 move_list[move_lenght] = m;

58 move_lenght++;

59 if (m == 0) {

60 move_nb_slices++;

61 }

62 }

63 void pull_move(void){

64 if (move_lenght > 0) {

65 move_lenght--;

66 if (move_list[move_lenght] == 0) {

67 move_nb_slices--;

68 }

69 }

70 }

71

72 // Helpers

73

74 uint umax(uint a, uint b) {

75 if (a > b) {

76 return a;

77 } else {

78 return b;

79 }

80 }

81 uint umin(uint a, uint b) {

82 if (a < b) {

83 return a;

84 } else {

85 return b;

86 }

87 }

88

89 // Permutations

90



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

92 {

93 char w[9];

94 int a, b;

95 uint c;

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

97 w[a] = a + chr;

98 }

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

100 c = num / (n - a);

101 b = (int)(num - c * (n - a));

102 num = c;

103 perm[a] = w[b];

104 while (++b < n) {

105 w[b-1] = w[b];

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+1; b < n; b++){

117 if (perm[b] < perm[a]){

118 c++;

119 }

120 }

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

122 }

123 return p;

124 }

125

126 // HalfLayer

127

128 void half_lay_set(HalfLayer* h, char* s1, char* s2)

129 {

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 i++;

145 }

146 h->Corners = h->Corners / 2;

147 h->Pieces = h->Edges + h->Corners;

148 }

149

150 // Layer

151

152 void layer_set(Layer* lay, HalfLayer* h1, HalfLayer* h2)

153 {

154 int i, j, t;

155 strncpy(lay->Nom, h1->Nom, 6);

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

157 lay->Nom[12] = 0;

158

159 t = (h1->Pieces + h2->Pieces) % 2;

160 // trouver le plus petit tour commun

161 i = j = 0;

162 lay->Turn = 6;

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

164 if (h1->Turns[i] > h2->Turns[j]) {

165 j++;

166 }

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

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') {



181 par = !par;

182 }

183 }

184 }

185 lay->Parite = par;

186 }

187

188 // Initialisation des couches

189

190 void InitLayers(void)

191 {

192 int a, b, c, d, t;

193 char nm[13]; nm[12] = 0;

194

195 half_lay_set(&hl[0], "EEEEEE", "12345");

196 half_lay_set(&hl[1], "CcEEEE", "1234");

197 half_lay_set(&hl[2], "ECcEEE", "1235");

198 half_lay_set(&hl[3], "EECcEE", "1245");

199 half_lay_set(&hl[4], "EEECcE", "1345");

200 half_lay_set(&hl[5], "EEEECc", "2345");

201 half_lay_set(&hl[6], "CcCcEE", "124");

202 half_lay_set(&hl[7], "CcECcE", "134");

203 half_lay_set(&hl[8], "CcEECc", "234");

204 half_lay_set(&hl[9], "ECcCcE", "135");

205 half_lay_set(&hl[10], "ECcECc", "235");

206 half_lay_set(&hl[11], "EECcCc", "245");

207 half_lay_set(&hl[12], "CcCcCc", "24");

208

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

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

211 layer_set(&layers[a][b], &hl[a], &hl[b]);

212 }

213 }

214

215 // tables de transition (Next_L/Next_R)

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

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

218 t = layers[a][b].Turn;

219 for (c = 0; c < t; c++) {

220 nm[c] = layers[a][b].Nom[c+12-t];

221 }

222 for (c = t; c < 12; c++) {

223 nm[c] = layers[a][b].Nom[c-t];

224 }

225 for (c = 0; c < 13; c++) {



226 for (d = 0; d < 13; d++) {

227 if (strncmp(layers[c][d].Nom, nm, 12) == 0) {

228 layers[a][b].Next_L = (uchar)c;

229 layers[a][b].Next_R = (uchar)d;

230 c = 13;

231 break;

232 }

233 }

234 }

235 }

236 }

237

238 /* parité des slices */

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

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

241 for(c=0;c<13;c++) {

242 for(d=0;d<13;d++) {

243 TableShapes[a][b][c][d][0] = TableShapes[a][b][c][d][1] = 0;

244 }

245 }

246 }

247 }

248

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

250 if (hl[b].Pieces %2) {

251 for (c = 0; c < 13; c++) {

252 if (hl[c].Pieces %2) {

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

254 for(d=0;d<13;d++){

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

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

257 }

258 }

259 }

260 }

261 }

262 }

263 }

264

265 /* Initialisation de la TableShapes

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

267

268 void InitTableShapes(void)

269 {

270 int a, b, c, d, e, i, a2, b2, c2, d2, e2, t;



271 char l;

272

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

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

275 TableShapes[7][7][7][7][1] |= 1;

276 TableShapes[10][10][10][10][1] |= 1;

277

278 l = 0;

279 do

280 {

281 l++;

282 i = 0;

283 for (a = 0; a < 13; a++)

284 {

285 for (b = 0; b < 13; b++)

286 {

287 for (c = 0; c < 13; c++)

288 {

289 for (d = 0; d < 13; d++)

290 {

291 for (e = 0; e < 2; e++)

292 {

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

294 {

295 // essayer slice

296 e2 = (TableShapes[a][c][b][d][e] & 128) ? 1 - e : e;

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

298 {

299 i++;

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

301

302 a2 = a;

303 b2 = b;

304 c2 = c;

305 d2 = d;

306 // tourner couche haute

307 do

308 {

309 e2 = (layers[a2][b2].Parite) ? 1 - e2 : e2;

310 t = a2;

311 a2 = layers[a2][b2].Next_L;

312 b2 = layers[t][b2].Next_R;

313 if ((TableShapes[a2][b2][c2][d2][e2] & 127) == 0)

314 {

315 TableShapes[a2][b2][c2][d2][e2] += l + 1;



316 i++;

317 }

318 // tourner couche basse

319 do

320 {

321 e2 = (layers[c2][d2].Parite) ? 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] += l + 1;

328 i++;

329 }

330 } while (c2 != c || d2 != d);

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

332 }

333 }

334 }

335 }

336 }

337 }

338 }

339 } while (i);

340 }

341

342 // Initialisation de la Table_permu

343

344 void InitTable_permu(void)

345 {

346 uint a, b, i;

347 char t, c, d, l;

348 char Pos[9];

349

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

351 Table_permu[0][a] = Table_permu[1][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);



361

362 // rotation couche haute

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

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

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

366

367 // rotation couche basse

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

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

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

371 }

372

373 // remplissage de Table_permu depuis les positions résolues

374 b = 0;

375 for (c = 0; c < 4; c++) {

376 for (d = 0; d < 4; d++) {

377 Table_permu[0][b] = 1;

378 b = PermBotTable[b];

379 }

380 b = PermTopTable[b];

381 }

382

383 l = 0;

384 do

385 {

386 l++;

387 i = 0;

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

389 {

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

391 {

392 if (Table_permu[1 - t][a] == l)

393 {

394 b = PermsliceTable[a];

395 if (Table_permu[t][b] == 0)

396 {

397 for (c = 0; c < 4; c++)

398 {

399 if (Table_permu[t][b] == 0)

400 {

401 i++;

402 Table_permu[t][b] = l + 1;

403 }

404 for (d = 0; d < 4; d++)

405 {



406 if (Table_permu[t][b] == 0)

407 {

408 i++;

409 Table_permu[t][b] = l + 1;

410 }

411 b = PermBotTable[b];

412 }

413 b = PermTopTable[b];

414 }

415 }

416 }

417 }

418 }

419 } while (i);

420 }

421

422 // Position de la Phase 1

423

424 typedef struct {

425 char pos[25]; // pièces (chaı̂ne)

426 char t1,t2,b1,b2;

427 char pm; // parité de permutation (0/1)

428 char ml; // couche médiane : +1=carré, -1=kite, 0=ignoré

429 } Pos1;

430

431 int find_half_lay(char *shp)

432 {

433 int a;

434 for (a = 0; a < 13; a++)

435 if (strncmp(hl[a].Nom, shp, 6) == 0) return a;

436 return -1;

437 }

438

439 void TurnLayer(char *ps, int d)

440 {

441 char c;

442 switch (d) {

443 case 1:

444 c=ps[11];

445 for (int i=11; i>=1; i--){

446 ps[i]=ps[i-1];

447 }

448 ps[0]=c;

449 break;

450 case 2:



451 c=ps[11];

452 for (int i=11; i>=3; i-=2){

453 ps[i]=ps[i-2];

454 }

455 ps[1]=c;

456 c=ps[10];

457 for (int i=10; i>=2; i-=2){

458 ps[i]=ps[i-2];

459 }

460 ps[0]=c;

461 break;

462 case 3:

463 c=ps[11];

464 for (int i=11; i>=5; i-=3){

465 ps[i]=ps[i-3];

466 }

467 ps[2]=c;

468 c=ps[10];

469 for (int i=10; i>=4; i-=3){

470 ps[i]=ps[i-3];

471 }

472 ps[1]=c;

473 c=ps[9];

474 for (int i=9; i>=3; i-=3){

475 ps[i]=ps[i-3];

476 }

477 ps[0]=c;

478 break;

479 case 4:

480 c=ps[11]; ps[11]=ps[7]; ps[7]=ps[3]; ps[3]=c;

481 c=ps[10]; ps[10]=ps[6]; ps[6]=ps[2]; ps[2]=c;

482 c=ps[9]; ps[9]=ps[5]; ps[5]=ps[1]; ps[1]=c;

483 c=ps[8]; ps[8]=ps[4]; ps[4]=ps[0]; ps[0]=c;

484 break;

485 case 5:

486 c=ps[11];

487 for (int i=11; i!=4; i=(i+7) % 12){

488 ps[i]=ps[(i+7) % 12];

489 }

490 ps[4]=c;

491 break;

492 case 6:

493 for (int i=11; i>5; i--){

494 c=ps[i];

495 ps[i]=ps[i-6];



496 ps[i-6]=c;

497 }

498 break;

499 case 7:

500 c=ps[11];

501 for (int i=11; i!=6; i=(i+5) % 12){

502 ps[i]=ps[(i+5) % 12];

503 }

504 ps[6]=c;

505 break;

506 case 8:

507 c=ps[11]; ps[11]=ps[3]; ps[3]=ps[7]; ps[7]=c;

508 c=ps[10]; ps[10]=ps[2]; ps[2]=ps[6]; ps[6]=c;

509 c=ps[9]; ps[9]=ps[1]; ps[1]=ps[5]; ps[5]=c;

510 c=ps[8]; ps[8]=ps[0]; ps[0]=ps[4]; ps[4]=c;

511 break;

512 case 9:

513 c=ps[11]; ps[11]=ps[2]; ps[2]=ps[5]; ps[5]=ps[8]; ps[8]=c;

514 c=ps[10]; ps[10]=ps[1]; ps[1]=ps[4]; ps[4]=ps[7]; ps[7]=c;

515 c=ps[9]; ps[9]=ps[0]; ps[0]=ps[3]; ps[3]=ps[6]; ps[6]=c;

516 break;

517 case 10:

518 c=ps[11]; ps[11]=ps[1]; ps[1]=ps[3]; ps[3]=ps[5]; ps[5]=ps[7]; ps[7]=ps[9]; ps[9]=c;

519 c=ps[10]; ps[10]=ps[0]; ps[0]=ps[2]; ps[2]=ps[4]; ps[4]=ps[6]; ps[6]=ps[8]; ps[8]=c;

520 break;

521 case 11:

522 c=ps[0];

523 for (int i=0; i!=11; i++){

524 ps[i]=ps[i+1];

525 }

526 ps[11]=c;

527 break;

528 }

529 }

530

531 void sliceLayers(Pos1 *p)

532 {

533 char c;

534 c=p->pos[11];

535 p->pos[11]=p->pos[17];

536 p->pos[17]=c;

537 c=p->pos[10];

538 p->pos[10]=p->pos[16];

539 p->pos[16]=c;

540 c=p->pos[9];



541 p->pos[9]=p->pos[15];

542 p->pos[15]=c;

543 c=p->pos[8];

544 p->pos[8]=p->pos[14];

545 p->pos[14]=c;

546 c=p->pos[7];

547 p->pos[7]=p->pos[13];

548 p->pos[13]=c;

549 c=p->pos[6];

550 p->pos[6]=p->pos[12];

551 p->pos[12]=c;

552 }

553

554 void Init_pos1(Pos1 *p, char inipos[])

555 {

556 char shape[25], prm[17];

557 int a, b;

558 p->pos[24] = 0;

559 shape[24] = 0;

560 prm[16] = 0;

561 memcpy(p->pos, inipos, 24);

562 p->pos[24] = 0;

563 b = 0;

564 // 'a' est utilisé comme index à la fois pour pos et shape

565 for (a = 0; a < 24; a++) {

566 prm[b++] = p->pos[a];

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

568 shape[a] = 'E';

569 } else {

570 shape[a] = 'C';

571 a++;

572 shape[a] = 'c';

573 }

574 }

575 p->t1 = (char)find_half_lay(shape);

576 p->t2 = (char)find_half_lay(shape+6);

577 p->b1 = (char)find_half_lay(shape+12);

578 p->b2 = (char)find_half_lay(shape+18);

579

580 if (inipos[24] == '-'){

581 p->ml = 1;

582 }

583 else if (inipos[24] == '/'){

584 p->ml = -1;

585 }



586 else{

587 p->ml = 0;

588 }

589

590 p->pm = 0;

591 for (a = 0; a < 16; a++){

592 for (b = a+1; b < 16; b++){

593 if (prm[a] > prm[b]) {

594 if (p->pm == 0) {

595 p->pm = 1;

596 }

597 else {

598 p->pm = 0;

599 }

600 }

601 }

602 }

603 }

604

605 int Pos1_Top(Pos1 *p)

606 {

607 int c, d;

608 if (layers[p->t1][p->t2].Parite) {

609 p->pm = 1-p->pm;

610 }

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

612 c = p->t1;

613 p->t1 = layers[p->t1][p->t2].Next_L;

614 p->t2 = layers[c][p->t2].Next_R;

615 TurnLayer(p->pos, d);

616 return d;

617 }

618

619 int Pos1_Bottom(Pos1 *p)

620 {

621 int c, d;

622 if (layers[p->b1][p->b2].Parite) {

623 p->pm = 1-p->pm;

624 }

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

626 c = p->b1;

627 p->b1 = layers[p->b1][p->b2].Next_L;

628 p->b2 = layers[c][p->b2].Next_R;

629 TurnLayer(p->pos+12, d);

630 return d;



631 }

632

633 void Pos1_slice(Pos1 *p)

634 {

635 char b;

636 if (TableShapes[p->t1][p->t2][p->b1][p->b2][0] & 128) {

637 p->pm = 1-p->pm;

638 }

639 b = p->t2;

640 p->t2 = p->b1;

641 p->b1 = b;

642 p->ml = - p->ml;

643 sliceLayers(p);

644 }

645

646 int Pos1_Profondeur(Pos1 *p)

647 {

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

649 }

650

651 //Position Phase 2

652

653 typedef struct {

654 uint permu_edge, permu_corner;

655 int TopEdgeFirst; //bool

656 int BotEdgeFirst; //bool

657 char ml;

658 } Pos2;

659

660 void Init_pos2(Pos2 *p2, Pos1 *p1)

661 {

662 char prm[9];

663 int a, b;

664 char *inipos = p1->pos;

665 prm[8] = 0;

666

667 p2->ml = p1->ml;

668

669 // coins

670 for (a = 0; a < 8; a++) {

671 prm[a] = inipos[a*3+1];

672 }

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

674

675 // arêtes couche haute



676 if (inipos[0] == inipos[1]) {

677 a = 2;

678 p2->TopEdgeFirst = 0;

679 }

680 else {

681 a = 0;

682 p2->TopEdgeFirst = 1;

683 }

684 for (b = 0; b < 4; b++){

685 prm[b] = inipos[a];

686 a+=3;

687 }

688

689 // arêtes couche basse

690 if (inipos[12] == inipos[13]) {

691 a = 14;

692 p2->BotEdgeFirst = 0;

693 }

694 else {

695 a = 12;

696 p2->BotEdgeFirst = 1;

697 }

698 for (b=4; b < 8; b++){

699 prm[b] = inipos[a];

700 a += 3;

701 }

702

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

704 }

705

706 int Pos2_profondeur(Pos2 *p2)

707 {

708 uint l1, l2;

709 if (p2->ml == 1){

710 l1 = (uint)Table_permu[0][p2->permu_edge];

711 l2 = (uint)Table_permu[0][p2->permu_corner];

712 }

713 else if (p2->ml == 0){

714 l1 = umin((uint)Table_permu[0][p2->permu_edge],(uint)Table_permu[1][p2->permu_edge]);

715 l2 = umin((uint)Table_permu[0][p2->permu_corner],(uint)Table_permu[1][p2->permu_corner]);

716 }

717 else {

718 l1 = (uint)Table_permu[1][p2->permu_edge];

719 l2 = (uint)Table_permu[1][p2->permu_corner];

720 }



721 return (int)(umax(l1,l2)) - 1;

722 }

723

724 int Pos2_Top(Pos2 *p2)

725 {

726 p2->TopEdgeFirst = !p2->TopEdgeFirst;

727 if (p2->TopEdgeFirst) {

728 p2->permu_edge = PermTopTable[p2->permu_edge];

729 return 1;

730 }

731 else {

732 p2->permu_corner = PermTopTable[p2->permu_corner];

733 return 2;

734 }

735 }

736

737 int Pos2_Bottom(Pos2 *p2)

738 {

739 p2->BotEdgeFirst = !p2->BotEdgeFirst;

740 if (p2->BotEdgeFirst) {

741 p2->permu_edge = PermBotTable[p2->permu_edge];

742 return 1;

743 }

744 else {

745 p2->permu_corner = PermBotTable[p2->permu_corner];

746 return 2;

747 }

748 }

749

750 void Pos2_slice(Pos2 *p2)

751 {

752 p2->permu_edge = PermsliceTable[p2->permu_edge];

753 p2->permu_corner = PermsliceTable[p2->permu_corner];

754 p2->ml = -p2->ml;

755 }

756

757 int Pos2_Canslice(Pos2 *p2)

758 {

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

760 }

761

762 int Pos2_IsSolved(Pos2 *p2)

763 {

764 return (p2->permu_edge == 0 && p2->permu_corner == 0

765 && p2->TopEdgeFirst == 0 && p2->BotEdgeFirst == 1



766 && p2->ml >= 0);

767 }

768

769 // Moteur de recherche (slice metric)

770

771 int Profondeur_max;

772 int Sol_trouvée;

773 char Length1, Length2;

774 long Nodes1, Nodes2;

775

776 // Affichage d'un tour sur U ou D

777 void print_turn(int a)

778 {

779 if (a <= 6) printf(" %d", a);

780 else printf("-%d", 12-a);

781 }

782

783 // Affichage de la solution

784 void print_solution(void)

785 {

786 int a, b, c;

787 printf("Solution (%d slices) : ", move_nb_slices);

788 turbostock=umax(turbostock,move_nb_slices);

789 for (a = 0; a < move_lenght; a++) {

790 b = move_list[a];

791 if (b == 0) {

792 printf("/");

793 } else if (b > 0) {

794 if (a < move_lenght-1 && (c = move_list[a+1]) < 0) {

795 printf("(");

796 print_turn(b);

797 printf(",");

798 print_turn(-c);

799 printf(")");

800 a++;

801 } else {

802 printf("(");

803 print_turn(b);

804 printf(",0)");

805 }

806 } else {

807 printf("(0,");

808 print_turn(-b);

809 printf(")");

810 }



811 }

812 printf("\n");

813 }

814

815 // Phase 2

816

817 int Phase2(Pos2 ps2, char l2, char lm);

818

819 int StartPhase2(Pos1 *ps1, char lm)

820 {

821 Pos2 p2;

822 int r = 0;

823 Init_pos2(&p2, ps1);

824

825 if (ps1->ml < 0) Length2 = 1;

826 else Length2 = 0;

827

828 while (Length2 <= Profondeur_max - Length1 && r == 0) {

829 r = Phase2(p2, Length2, lm);

830 if (ps1->ml) Length2 += 2;

831 else Length2++;

832 }

833

834 return r;

835 }

836

837 int Phase2(Pos2 ps2, char l2, char lm)

838 {

839 int r = 0;

840 char b_move, t_move;

841 int b_acc, t_acc;

842

843 int l = Pos2_profondeur(&ps2);

844 if (l > l2) return 0;

845

846 Nodes2++;

847

848 if (l2 == 0 && l == 0) {

849 // essayer les rotations finales

850 Pos2 pt = ps2;

851 t_acc = 0;

852 do {

853 if (t_acc) {

854 push_move((char)t_acc);

855 }



856 Pos2 pb = pt;

857 b_acc = 0;

858 do {

859 if (b_acc) {

860 push_move((char)-b_acc);

861 }

862 if (Pos2_IsSolved(&pb)) {

863 printf("Solution (%d slices) :\n", move_nb_slices);

864 print_solution();

865 Sol_trouvée = 1;

866 Profondeur_max = 0; // force l'arrêt de toute la recherche

867 if (b_acc) {

868 pull_move();

869 }

870 if (t_acc) {

871 pull_move();

872 }

873 return 1;

874 }

875 if (b_acc) {

876 pull_move();

877 }

878 b_move = (char)Pos2_Bottom(&pb);

879 b_acc += b_move;

880 } while (b_acc < 12);

881

882 if (t_acc) {

883 pull_move();

884 }

885 t_move = (char)Pos2_Top(&pt);

886 t_acc += t_move;

887 } while (t_acc < 12);

888

889 return 0;

890

891 } else if (lm > 0) {

892 return 0;

893 }

894

895 t_acc = 0;

896 {

897 Pos2 pt = ps2;

898 do {

899 if (t_acc) {

900 push_move((char)t_acc);



901 }

902 b_acc = 0;

903 {

904 Pos2 pb = pt;

905 do {

906 if (t_acc || b_acc || lm) {

907 if (Pos2_Canslice(&pb)) {

908 if (b_acc) {

909 push_move((char)-b_acc);

910 }

911 Pos2_slice(&pb);

912 push_move(0);

913 if (b_acc>=6){

914 r += Phase2(pb, l2-1, 1);

915 } else {

916 r += Phase2(pb, l2-1, 0);

917 }

918 pull_move();

919 Pos2_slice(&pb);

920 if (b_acc) {

921 pull_move();

922 }

923 if (r) {

924 if (t_acc){

925 pull_move();

926 }

927 return r;

928 }

929 }

930 }

931 b_move = (char)Pos2_Bottom(&pb);

932 b_acc += b_move;

933 } while (b_acc < 12);

934 }

935 if (t_acc) pull_move();

936 t_move = (char)Pos2_Top(&pt);

937 t_acc += t_move;

938 } while (t_acc < 12);

939 }

940 return r;

941 }

942

943 // Phase 1

944

945 int Phase1(Pos1 ps1, char l1, char lm);



946

947 int StartPhase1(Pos1 *initPos)

948 {

949 Pos1 p1 = *initPos;

950 Nodes1 = Nodes2 = 0;

951

952 for (Length1 = 0; Length1 <= (char)Profondeur_max; Length1++) {

953 // Vérifier cohérence couche médiane et parité

954 if (Length1 == (char)Profondeur_max) {

955 if ((p1.ml == -1 && (Length1 & 1) == 0)) break;

956 if ((p1.ml == 1 && (Length1 & 1) != 0)) break;

957 }

958 Phase1(p1, Length1, -1);

959 if (Sol_trouvée) {

960 return 1;

961 }

962 }

963 return 0;

964 }

965

966 int Phase1(Pos1 ps1, char l1, char lm)

967 {

968 int r = 0;

969 char b_move, t_move;

970 int b_acc, t_acc;

971 Pos1 pt, pb;

972

973 int l = Pos1_Profondeur(&ps1);

974 if (l > l1) {

975 return 0;

976 }

977

978 Nodes1++;

979 if ((Nodes1 & 0xFFFFF) == 0){

980 printf("Phase1 prof=%d noeuds1=%ld Phase2 noeuds=%ld\r",(int)Length1, Nodes1, Nodes2);

981 }

982

983 if (l == 0) {

984 if (l1 == 0) {

985 return StartPhase2(&ps1, lm);

986 } else if (l1 < 2) {

987 return 0;

988 }

989 }

990 if (lm > 0) {



991 return 0;

992 }

993

994 // Tourner couche haute

995 t_acc = 0;

996 pt = ps1;

997 do {

998 if (t_acc) {

999 push_move((char)t_acc);

1000 }

1001

1002 // Tourner couche basse

1003 b_acc = 0;

1004 pb = pt;

1005 do {

1006 if (t_acc || b_acc || lm < 0) {

1007 if (b_acc) push_move((char)-b_acc);

1008 // slice

1009 Pos1_slice(&pb);

1010 push_move(0);

1011 if ((b_acc>=6)) {

1012 r += Phase1(pb, l1-1, 1);

1013 } else {

1014 r += Phase1(pb, l1-1, 0);

1015 }

1016 pull_move();

1017 Pos1_slice(&pb);

1018 if (b_acc) {

1019 pull_move();

1020 }

1021 if (r) {

1022 if (t_acc) {

1023 pull_move();

1024 }

1025 return r;

1026 }

1027 }

1028 b_move = (char)Pos1_Bottom(&pb);

1029 b_acc += b_move;

1030 } while (b_acc < 12);

1031

1032 if (t_acc) {

1033 pull_move();

1034 }

1035 t_move = (char)Pos1_Top(&pt);



1036 t_acc += t_move;

1037 } 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, Pos1 *p1)

1045 {

1046 char Output[26];

1047 unsigned int f = 0, g;

1048 int a, b;

1049 char c;

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

1051

1052 Output[24] = ' '; Output[25] = 0;

1053

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

1055 printf("Erreur : il faut une chaine de 16 ou 17 caractères.\n");

1056 return 1;

1057 }

1058

1059 b = 0;

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

1061 c = Input[a];

1062 if (c >= '1' && c <= '8') {

1063 Output[b++] = c;

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

1065 } else if ((c >= 'a' && c <= 'h') || (c >= 'A' && c <= 'H')) {

1066 if (b == 11) {

1067 printf("Erreur : coin à cheval.\n");

1068 return 1;

1069 }

1070 if (b == 5 || 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 : caractère invalide '%c'.\n", c);

1080 return 1;



1081 }

1082 if (f & g) {

1083 printf("Erreur : pièce en double.\n");

1084 return 1;

1085 }

1086 f |= g;

1087 }

1088

1089 if (Input[16]) {

1090 if (Input[16] == '/' || Input[16] == '-') Output[24] = Input[16];

1091 else { printf("Erreur : 17e caractère doit être '/' ou '-'.\n"); return 1; }

1092 }

1093

1094 Init_pos1(p1, Output);

1095 return 0;

1096 }

1097

1098 // main

1099

1100 /*

1101 Générateur de positions aléatoires valides :

1102 appliquer N mouvements aléatoires (rotations haut/bas + slices).

1103 */

1104

1105 // Melange aleatoire

1106 void Pos_aleatoire(Pos1 *p, unsigned int seed)

1107 {

1108 // Position résolue en interne

1109 char résolu[] = "AA1BB2CC3DD45EE6FF7GG8HH-";

1110 Init_pos1(p, résolu);

1111

1112 unsigned int rng = seed;

1113 #define RNG_NEXT() (rng = rng * 1664525u + 1013904223u)

1114

1115 // 20-40 mouvements aleatoires

1116 RNG_NEXT();

1117 int nb_moves = 20 + (int)(rng % 21);

1118 int i;

1119 for (i = 0; i < nb_moves; i++) {

1120 RNG_NEXT();

1121 int action = rng % 3; // 0=slice, 1=top, 2=bottom

1122

1123 if (action == 0) {

1124 // slice : seulement si c'est libre

1125 // On tente, sinon on tourne un peu d'abord



1126 int tries = 0;

1127 while (tries < 6) {

1128 // Vérifier si c'est libre

1129 Pos1 tmp = *p;

1130 Pos1_slice(&tmp);

1131 if (tmp.t1 >= 0 && tmp.t2 >= 0 && tmp.b1 >= 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 tries++;

1138 }

1139 } else if (action == 1) {

1140 // Rotation couche haute : 1 à 5 crans

1141 RNG_NEXT();

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 += Pos1_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 += Pos1_Bottom(p);

1155 }

1156 }

1157 }

1158

1159

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

1161

1162 int SolveOne(Pos1 *p, int infoplus)

1163 {

1164 Profondeur_max = 99;

1165 Sol_trouvée = 0;

1166 move_lenght = 0;

1167 move_nb_slices = 0;

1168

1169 if (infoplus) {

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



1171 printf("Position interne : %.24s\n", p->pos);

1172 }

1173

1174 StartPhase1(p);

1175

1176 if (!Sol_trouvée && infoplus)

1177 printf("Aucune solution trouvée.\n");

1178

1179 return Sol_trouvée ? move_nb_slices : -1;

1180 }

1181

1182

1183 // main

1184

1185

1186 void print_utili(char *prog)

1187 {

1188 printf("Utilisation:\n");

1189 printf(" %s <position> resoudre une position\n", prog);

1190 printf(" %s -r [N] [seed] tester N mélanges aléatoires (défaut: 100)\n\n", prog);

1191 printf("Position : 16 ou 17 caractères (A-H coins, 1-8 arêtes)\n");

1192 printf("Exemple résolu : A1B2C3D45E6F7G8H-\n");

1193 }

1194

1195 int main(int argc, char *argv[])

1196 {

1197 if (argc < 2) {

1198 print_utili(argv[0]);

1199 return 0;

1200 }

1201

1202 printf("Initialisation des tables...\n");

1203 InitLayers();

1204 InitTableShapes();

1205 InitTable_permu();

1206 printf("Tables prêtes.\n\n");

1207

1208 // Mode aléatoire : -r [N] [seed]

1209 if (argv[1][0] == '-' && argv[1][1] == 'r') {

1210 int N;

1211 if (argc >= 3) {

1212 N = atoi(argv[2]);

1213 } else {

1214 N =100;

1215 }



1216 unsigned int seed;

1217 if (argc >= 4) {

1218 seed = (unsigned int) atoi(argv[3]);

1219 } else {

1220 seed = (unsigned int) 42;

1221 }

1222

1223 if (N <= 0) {

1224 N = 100;

1225 }

1226

1227 printf("%d mélanges aléatoires (seed=%u) \n", N, seed);

1228

1229 int i;

1230

1231 for (i = 0; i < N; i++) {

1232 Pos1 p;

1233 // Seed différente pour chaque mélange

1234 Pos_aleatoire(&p, seed + (unsigned int)i * (unsigned int) 2654435761);

1235

1236 printf("[%d/%d] ", i+1, N);

1237 int t = SolveOne(&p, 0);

1238 //printf("%d",t);

1239 if (t < 0) {

1240 printf("ECHEC\n");

1241 }

1242 }

1243 printf("\nNombre de Dieu sur un échantillonnage de %d positions (seed = %d) : %d\n",N,seed,turbostock);

1244 return 0;

1245 }

1246

1247 // Mode position unique

1248 Pos1 p1;

1249 if (LirePosition(argv[1], &p1)) return 1;

1250 printf("Recherche...\n");

1251 SolveOne(&p1, 1);

1252 if (!Sol_trouvée)

1253 printf("Aucune solution trouvée (vérifiez la position).\n");

1254 return 0;

1255 }
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