les arétes 2 et 6 du sommet de coordonnées

| i,j sont occupées, Q %(ij) contiendra 34 qui
s'écrit 100010 en binaire. Le deuxiéme et le
sixieme bits en partant de la droite valent 1,
indiquant que les arétes 2 et 6 sont indispo-
nibles. En arrivant a chaque intersection, le
programme décode cette information, effec-

| tue une rotation pour se ramener a la confi-
guration de I'une des regles et en déduit la di-

. rectionaprendre, [l met alors ajour le tableau
‘ ' Q %) et trace I'aréte parcourue. Le cycle peut

alors recommencer & partir de la nouvelle in-
tersection atteinte.

On peut imaginer trés simplement des ex-
tensions au probléme du ver de Paterson.
Tout d’abord, rien n'interdit de multiplier les
vers sur le terrain et d’organiser un combat
entre deux ou plusieurs vers, obéissant au
meéme jeu de regles ou a des jeux différents.
De méme, on peut changer la portée des
regles et permettre au ver de voir plus loin que
I'intersection ou il se trouve pour choisir sa

direction. Enfin, on peut imaginer de changer
le terrain pour enrichir encore les possibilités,
en adoptant des réseaux plus complexes et
pasnécessairement uniformes, ou en passant
a trois dimensions. On peut imaginer un ver
se déplacant dans un réseau cubique ou té-
traédrique, Les variations possibles sont pra-
tiquement infinies, Les lecteurs qui explore-
raient ces questions sont invités & nous
transmettre leurs trouvailles.

Frédéric NEUVILLE

LABYRINTHES

| Le labyrinthe idéal se doit de posséder une entrée, une sortie, un seul iti-
| néraire possible et, pour compliquer un peu la recherche, de nombreuses
| fausses pistes... De plus, il doit étre impossible de tourner en rond, et tous
les chemins doivent étre accessibles. Sivous avez essayé de réaliser un pro-
gramme en Basic capable de créer de tels labyrinthes, vous avez du étre
| terriblement dégu par la lenteur du dessin, et la difficulté a réaliser un al-
| gorithme tout a fait clair et efficace. Le programme de notre gagnant du
mois, Edouard Thiel, étudiant a la faculté de mathématiques de Strasbourg,

est en Turbo Pascal pour IBM PC et compatibles (avec carte graphique CGA,

| EGA ou Hercules). Il est d'une rapidité exceptionnelle : un labyrinthe de 38
| cases sur 11 (il occupe tout I'écran) est dessiné en quelques secondes, et
| I'algorithme de recherche de la sortie est également trés performant. Le

programme est parfaitement structuré, ce quifacilitera son adaptation dans
| d’autres langages et sur d'autres machines.

CE GENERATEUR
de  labyrinthes
comprend deux
parties : la création
du labyrinthe pro-
prement dite, et la
recherche de la so-
lution. Le laby-
rinthe posséde une
entrée, située dans
| le coin supérieur gauche, et une sortie, dans
| le coin inférieur droit. Les deux constantes
Xmax et Ymax définissent la taille du laby-
| rinthe (voir en début de programme), Au dé-
| part, on utilise une grille : une sorte d’enzyme
_| glouton est placé sur une case du bord, avec
pour mission de dévorer les murs jusqu'a la
| sortie, en laissant une trace sur son passage.
| Mais il devra accepter certaines contraintes :
| - ne pas sortir du labyrinthe (autrement dit,
_| ne pas dévorer un mur de cléture) ;
| - ne pas manger tous les murs ;
| - s'arréter suffisamment tot pour que le la-
_| byrinthe ait un seul chemin menant de I'en-
| trée a la sortie.
| Lestraces laissées parl'enzyme correspon-
| dent donc & la création du couloir du laby-
| rinthe. En pratique, il s'agit, a partir de I'en-
| trée, puis de n'importe quelle autre case, de
| tirer au hasard l'une des cases contigués
{0:Ouest ; 1: nord ; 2 :sud ; 3 :est) détermi-
nées dans le programme par la procédure Di-
| rection. La case ne sera accessible que sil'on
respecte certaines regles, Pour mieux illustrer

notre propos, prenons I'exemple d'un petit la-
byrinthe de 2 x 5 cases en cours de création
(figure ci-contre). Le rectangle noir représente
la position actuelle de notre enzyme glouton,
lestectangles grisés montrant le trajet déja ef-
fectué.

A partir de cette position, on peut définir les
quatre directions : ouest, nord, sud et est.
Dans le premier cas, I'enzyme va percer un
mur, et prendre un chemin existant, ce qui
crée une boucle. C'est interdit. Le controle est
effectué par la procédure Possible-avancer.
S'il se dirige vers le nord, I'enzyme va sortir du
labyrinthe ce qui est interdit par la fonction
Distance (quirenvoie 0). Vers lesud, 'enzyme
ne rencontre pas de mur, mais revient sur ses
pas, ce qui est autorisé. Enfin, coté est, lacase
n'a jamais été visitée : on peut donc agrandir
le chemin en choisissant cette case et en dé-
truisant le mur,

La portion de couloir ainsi créée sera quit-
tée au bout d'un certain temps (nombre
moyen de tirages), une trace particuliére (un
petit carré noir) marquant cette interruption.
On recherche alors la premiére case non vi-
sitée sur la premiére rangée de cases. Si
toutes les cases ont été visitées, on passe ala
2¢rangée, et ainsi de suite. La premiere case
encore vierge est nécessairement contigué a
une autre case déja visitée. On ouvre donc le
mur entre les deux, et on reprend la procé-
dure précédente, pour agrandir le couloir. La
méthode retenue permet ainsi d'agrandir le
couloir, sans jamais réaliser de boucle : il ne

peut donc y avoir qu'un seul couloir dans tout
le labyrinthe. Au bout d'un certain temps
(nombre moyen de tirages, comme précé-
demment), on quitte a nouveau le couloir
avec une marque , et on recommence la re-
cherche de la premiére case non visitée.

ssdons
apsnee

1/r

R=2:sud

R=3:est

Les chemins autorisés pour créer un couloir
obéissent a des régles précises. Ici, les
directions nord et ouest sont interdites.

Le processus s'arréte lorsque la recherche
dela premiére case vide nous conduit a tester
la case de sortie : cela signifie que toutes les
pieces ont été visitées, et donc que le laby-
rinthe est terminé. Pour fignoler la presenta-
tion, on « rabote - les morceaux de mur qui dé-
passent, avec la procédure Remplissage.




LES QUATRE ETAPES DE LA CREATION D'UN LABYRINTHE
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- A partir de la premiére case, l'enzyme se frale une premiére

portion de couloir.

2- Petit a petit, la totalité de la surface de la

grille est visitée.
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Prassez une touch

3-Le labyrmthe terminé, la procédure « remplissage »

du programme se charge de la finition.

Pour larecherche dela solution, la méthode
est classique : on utilise une sorte de robot
qui va tester la présence d’'un mur, en
commencant par reqarder a gauche (R=0),
puis en haut (R=1), a droite (R=2) et enfin en
bas (R=3). Si la voie est libre dans I'une des
directions observées, le robot mémorise la di-
rection prise, et avance d'une case.

En cas de cul-de-sac, le robot recule en ef-
facant sa trace. Il va donc effectuer une suc-
cession d'avancées et de reculs, en laissant le
chemin réellement suivi bien en évidence.
Comme il existe nécessairement une solu-
tion, il suffitd'arreter ia recherche lorsque I'on
atteint la sortie (Xmax, Ymax).

Le programme mémorise les positions et
directions pour les reculs, en faisant appel a
un chamage arriére a l'aide de variables dy-
namiques ptrl et ptr2 : on obtient ainsi une

vitesse nettement supérieure a ce qu'il est
possible de réaliser avec une pile, plus clas-
sique. Ii fonctionne par adressage direct de
I'écran. Il sera donc prudent, lors des pre-
miers essais, de le sauvegarder avant toute
mise en route et de prévoir au début une di-
rective de compilation [$U+!, qui ralentira
I'exécution, mais permettra une interruption
par Ctrl et Break (sortie en cas de plantage).

Modifications possibles

On pourra mieux observer la création d'un
labyrinthe en ralentissant le programme, en
ajoutant par exemple une ligne Delay (500)
dans le sous-programme - Fabrication du la-
byrinthe » (entre D :=D ~ 1 et End). On pourra
également ralentir la recherche de la solution,
en ajoutant de la méme maniére Delay (500)

LABY EN TURBO PASCAL. POUR IBM PC
ET COMPATIBLES. ADAPTATION ASSEZ DIFFICILE

LABY=32.PAS

4 - Laffichage de la solution est obtenu

presque instantanément.

dans le sous-programme - Déplacement
(juste aprés le REPEAT). Les commentaires
inscrits dans le corps du programme permet-
tront de suivre trés facilement les diverses |
¢étapes. On notera apres l'instruction Rando-
mize la définition de Moy :=(xmax+ymax) + 2.
Cette valeur a été choisie par tatonnement, en
fonction de la taille du labyrinthe. C'est elle
qui permet d'abandonner une portion de cou-
loir donnée, au bout d'un certain nombre
d’essais. [l est évidemment possible de la mo-
difier, notamment si I'on envisage d'autres
tailles de labyrinthes.

Reste 4 envisager des extensions et des mo-
difications possibles du programme, pour la
production d’autres types de labyrinthes e,
pourquoi pas, une ouverture vers des laby-
rinthes en trois dimensions.

Edouard THIEL

N e e ey

CONST  xmax=383
ymax=11}
ad=$B800;

TYPE Pointeur vers piece =

THIEL Edouard

Cette version de LABY contient:s

=:Création diunlabyrinthe 38x11
~:Recherche de la solution
< Optimisation de 1’ algorythmes
géndration dulaby => 9USQisur: XT ;238 sur-AT

{ $BBUG pouricartes CGA/EGA,  $BADD pour . carte Hercules

~pietey

27/11/1987
27/81/1988
1479271988

e R W Y

s00/000




.../.Q. Piece = RECORD

Precedent Pointeur vers . pilece;
XaYyr bytes
END3

VAR debut:.de. liste,ptri,ptr2iPointeur vers piece;
ryd, iy Xy XPyYsYp,moyibyte;
nteger;
repichars;

Procedures. podr générer le labyrinthe

PROCEDURE Direction{dribytejvar: sxysytrinteger); { Feonction
Begin { de déplacement
((2%dr+1ydivi3) =1
{{2%dr+1) mod  3)=1;

FUNCTION: Trace(mr;mx,myibyte):booleari; (i¥ia=t-il une trace de l’autre coteé )
Var. vxyvyrintegersy {odu mar dans laidirection mr 2 g
Begin {'Coord laby ¥
Direction{mr,vx,VyJ);
if Memlad:320% (my+vy Y +a4k (mr+vx ) 1=32then Tracei=falee else- Tracer=true;
Ends

PROCEDURE . Enlever mur(olr,oXxyoytbyte); { Efleve Te muri dela plece ox,ay
Var odxyodyrintegers; {dans la direction:our
Begin { Coord:laby
Direction(ouryodx,;ody);
Memiad: 16DK(2XoyFody Y +2% (2Xox+odx) 11=32;
Endy

FUNCTION Distance(drr,dix;diyibytej:ibyte; Donne: la distance. en nombre
Begin de pieces entre la piece dix,diy
Case. drr of et le bordi du labyrinthe
dans la‘direction dr@
{Coord Laby

I Distancer=xmax—dix}
end;
Endjy

FUNCTION Passiple _avanceripry,a;bibyte)sbooleans Egt=1il possible diavancer
Var-ux;vy:integersy dans la direction: pr
Begin sans créeride boucle
Direction{pr,vX,vy)3 { Coordilaby
If (Trace(pfr,a,bh) ) and (Mem{ad:16@X (bX2Hvy Y +2X (aX2+vx)1<>32)
then Possible _avancer
else Possible_ avancer:
End;

PRUOCEDURE Remplissages { Remplisiles coins suivant
Var dyi,exp2, X virksrysbytes {rlasposition des murs attenant
vixyvytintegers;
Begin
for xy=@ to; xmax: do. begin
for yr=@ to. ymax: do. begin

1350 to: 3 dabegin
Direction (i, vxyivy. s
Memlad: 16DX (ry+#vy ) +2¥ (rx+vx ) J<>32 then nisntexp2s

Memlad: L60Kry+2KkrxT=d;
erdy
end;j

Procedure -pourirechercher la selution

FLNCTION Sens interdit(ryx yrhyte)ibooleans { Permet. de savoir g il est
Var. ax,aysinteger; {posgible’ diavancer dans
Begin {rardivectionir
Direction(r;axXyay);
1 MemDad 1 160K (2% y+ay 22X (2% k+ax ) 1¢>32)
or(Memlad i 320X (yFay ) +4X (x+ax F1<x32)
tHen  Sens interdit
else Sens:interdit
Ends

Génération. dulabyrinthe

BEGIN

Clrscry{ Preéparation i de 1 écran ¥

for yi=@. to ymax . do foriki=lotoi xmax do Memlad 3I2BKy+4xx+ 160115205 { degsin: ¥
for yist to. ymax dofor xi=s0rtol xmex: do Memlad 320Xy +4xx+2 1 =188 {des . murs?

Remplissage; {Dessin des coins} .33 *3§
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Memlad:3241:=79%
Mem{ad: 32@kymax+4k xmax+2] 1=32;
for dxi=0 tc 1999 do Memlads 2¥xdx+11:=7}

Randomizes;
Moyr=(xmax+tymax ) %2

{entrée}
{Sortie)
{Encre normale}

-3

Fabrication du Labyrinthe

Far ypi=l- to. ymax do. begin { Balayage

de toutes les:pisces }

REPEAT {

forixpr=1 to xmax do begin
3 CxE Recherche  du ' début ¢ un couldir K%}
if Mem[ad:320Kyp+4kxpl=32 then : 3

BEGIN

vrzrandom(4); -

while {hot Tracelr,xp,yp)) or (sttance(r,xp,yp) 3
dores(r+l) mod 43

{Choix:direction }

Enlevér_mur(r,xp,yp); € Ouverture sur un. autre couloir ¥
RIEXPG YITYR;
(K* Génératznn dit coulclr *%)
Far i to.moy do bagin
# andom{4.}y

: R { CthX leECthn )
while Dlstance(r,x,y)~0 do r:—(r*l) mod 4%

{ éviter le bord: }

‘Dzrectlontr,dx,dy),
k D*=random(Distance(r,x,y)) mod 3 B 4 { Choix longueur des: petites
: : 2 { avancées;
whlle Posszble avancer(r,x,y) and (D>2) dnk : :
begin S B {-0Onavance en‘détrulsant
;Enlever_mur(r.x,y); : iides imurs etien laisgant
Memlad: 16BR2Xy+242% 121745 { des traces derriéré soi.
RE=Extdny s
Yisy+dy;
‘Mem[ad 16@*2*y+2*2*x]-—21?-
=D=1%
end'
end,; : : -
Memlad: 160*2*y+2*2¥x]* =254 : { On guitte ce couloir i}
END3 : : { Finide la géndration du couloir ¥
End,k : {iFintcouloir; Finbalayage }
End Sl : L - :

£ : - S lLEiR Tt ion
Remplissage- { Dessin des coing

{ . Efface les traces:
foriyi=1 tog ymax da for xi=1 to Amax do Mem[ad 32ﬂ*y+4*x] =32% -
Mam[ad 3247:=79; :

;gotoxy(S,ZS);w?ite(fPresSez une ‘touche .,.’)§read(kbd,rep);gqtoxy(l,ZS);clrénli
b ’ ; ;
LY

o . Recherche de la solution:
¢ - ‘ : :

NEW ( Debut de liste ); { Création de la premiére piece }

~w1th Debut Lde llste“do begin
Preceden

Ptris=Debut de liste;
cxEELyoyeslslpa=gg

‘Déplaéement - - e - kkk k“)

TWhile (Sens 1nterd1t(r,x,y)) and (r<4)‘do~r:=r+1; g Cherche [ paur avancer }

IF k=4
THEN begin i : : : G ; { Dn recule:}
Ptrz-*Ptrl“.precedent, : : : : L :
i Ptr2“.r;
tr2%oxs
tr2“.y,
Direction(r; dx,dy),
Memiad: 16D*(2*y+dy)+2*(2*x+dx)]:
Mem[ad: 32E*(y+dy)+4#(x+dx)}:—32;
DISPOSE(Pri); .
Ptrie=Ptr2:

“hegin : S : : G s ; : avance 3}
NEW(Pte2)y : : : . :
: PtrZ".precedent--Ptrl‘
Ptrisir e
Directior S : . . : S ; o
1ftr=2) Mamlad 1160 {2 y+dy ) + 2K (2X%+dx) 112198
: . Memlad : 16BX (2Ry+dy ) +2K (2Kx+dx) T1=179;
x-=x+dx, . . 3 . : :
Sy+dy; :
Mem[ad 32@*y+4*x]. =219
PLr20 we=
Ptr22o.y :
Pira2s.e H
ri=n; :
Ptris=pPtr2;
end: ~
UNTIL (%= xmax) and (y—ymax),

{ Fin du programme
sound(15wm) delay(sm) Nosoundigotoxy(l;24);
End
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