« Exact cover »

Le probleme de la couverture exacte

On part d'un ensemble déB nombres, et d&IBSE parties de cet ensemble. Par
exemple, on a 'ensemble {1, 2, 3, 4, 5} B =5 nombres, et les parties
{15}

{2 4}

{2 3}

{3}

{145}

{135}

{2 5}

{1 4}

SOitNBSE= 8 patrties.
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Il s’agit de trouver quelles parties choisir poecauvrir exactement I'ensemble
initial. Cela signifie que l'union de ces partiesitddonner I'ensemble, et qu'aucune
partie ne doit chevaucher une autre. Il s'agit deque I'on appelle une partition de
'ensemble. Dans notre exemple, une solution es,14, soit {1 52 4H3}.
L’algorithme de lexact coverconsiste & trouver toutes les solutions du probfeth
existe plusieurs algorithmes a ce sujet. Nous menalos deux ci-dessous, le premier
étant plus facile a implanter, et le second begugdus performant lorsque les nombres
des éléments et des parties sont élevés. Dansetusas, le programme commence par
entrer les données. En gardant notre exemple, dorsgeeNB = 5 etNBSE= 8, et I'on
appelle la fonctiorentreedesparti€s Celle-ci remplit un tableas NBSE-1][NB+1],
la partie numéroi est placée dansdi][], la zone occupée ayant pour longueur
nbelemsg] :

void entreedesparties(void)

{ se[1][1]=1; se[1][2]=5; nbelemse[1]=2;
se[2][1]=2; se[2][2]=4; nbelemse[2]=2;
se[3][1]=2; se[3][2]=3; nbelemse[3]=2;
se[4][1]=3; nbelemse[4]=1;
se[5][1]=1; se[5][2]=4; se[5][3]=5;nbelemse[S]=
se[6][1]=1; se[6][2]=3; se[6][3]=5;nbelemse[&=
se[7][1]=2; se[7][2]=5; nbelemse[7]=2;
se[8][1]=1; se[8][2]=4; nbelemse[8]=2;

}

Premier algorithme

L’ordre dans lequel on prend les parties qui recemnlv un ensemble est sans
importance. Aussi choisit-on de prendre les partless l'ordre de leurs numéros

! Evidemment si aucune des parties ne contient daiceélément de 'ensemble, il n’y a pas
de solution. Nous supposerons qu'’il n’en est pasi.ai



croissants. On commence par choisir la partie 1, epti la racine d'une future
arborescence. Puis on prend comme successeurs timsteparties acceptables de
numeéro supérieur a 1. Pour chacune d’elles, ondpiemparties acceptables de numéro
supérieur a elle, etc. Par partie acceptable, e@ndnune partie dont aucun élément
n'est présent parmi les prédécesseurs dans laHeaoncernée de I'arbre. Quand on a
fini, on redémarre une arborescence a partir deatde 2, avec ses successeurs de
numéro superieur, et ainsi de suite. Voici ce que dbtient dans I'exemple choisi :
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On trouve ainsi les quatre solutions du probléme.

—

Le programme principal se contente d’appeler umetfon arbre(i, 1) sur chaque
partiei qui est mise a I'étage 1 de I'arborescence deeaciPar la méme occasion on
met a 0 (NON) un tableausedNB+1], indiqguant qu’aucun de8IB éléments de
'ensemble initial n'a jusqu’a présent été utilis¥e tableau est évidemment déclaré en
global.

int main()
{ inti,;
entreedesparties();
for(i=1;i<=NBSE; i++)
{ for(j=1;j<=NB;j++) used][j]=0;
arbre(i,1);

getchar();return O;

}

La fonction arbre()

La fonctionarbre(i, etagg a pour arguments la partieet I'étage ou I'on se trouve
dans l'arbre. Rappelons que I'arbre commence ag&tl. On commence par mettre les
éléments de la partieccomme étant utilisés et I'on faisedsdi][j]]=etagepour chaque
elément numeérg de la partie. Remarquons que I'on mseda etage c’est-a-dire un
nombre supérieur ou égal a 1, et non pas seulegm®htl (ou 1) par opposition & NON
(ou 0). Cela s’expliquera plus tard.

Le programme récursif commence ensuite par ledtastét. On regarde si tous les
NB éléments ont été utilisés lors des appels sudseksia fonctiorarbre(), et si tel est
le cas, on affiche la branche de I'arborescencéadacine jusqu’a la partie i, ce qui
constitue une solution du probléme. Sinon, on ptend les successeurs acceptables de
la partiei, c’est-a-dire ceux qui n’ont pas un élément déjéséa précédemment, et c’est
avec eux qu’on rappellera la fonctiarbre() a I'étage suivant. Mais la un probléme se
pose.

Reprenons la premiére descente dans I'arbre doatiiae est la partie 15. Le tableau
useddevient 10001. Puis c’est la partie 24 qui estisithan premier, le tableaised
devient 12021. Puis la descente continue jusqujzattie 3, et le tableauseddevient



12321. Tous les éléments étant utilisés, on vientrduver la premiere solution, soit
{15K24}3}. Alors se produit la premiére remontédans I'arbre, la ou de nouvelles
parties sont en attente. Dans le cas présent, mirseive a I'étage 2 avec la partie 24.
Il convient queusedredevienne 12021 alors qu’il était 12321. Il duffour cela de
mettre & O tous les éléments du tableau qui omtonmbre supérieur a I'étage 2 ou I'on
se trouve actuellement, ici le nombre 3 correspondal’élément 3. On retombe sur
12021. Cela explique pourquoi on a choisi de megegla etage Ayant ainsi remis les
pendules a I'heure, on s’apercoit qu’a partir dpdatie 24 de I'étage 2, aucune autre
partie ne convient. Aucune solution n'est trouvéele programme remonte vers les
nceuds ayant encore des branches ouvertes en de$2eitd découle le programme.

void arbre(int i, int etage)
{intjk,e,allused,flag;
for(j=1; j<=nbelemse]i]; j++) used[seli][j]]|=etee;

allused=1;
for(j=1;j<=NB;j++) if (used[j]==0) { allused=0break;}
if (allused==1)

{ number++; printf("\n%d : ",number);
for(k=2; k<=etage ; k++) printf("%d ",pred}k
printf("%d ",i);
}
else
{ for(e=i+1; e<=NBSE; e++) /*thaque partie de numéro >/

{ for(j=1;j<=NB;j++) if (used[j]>etage)sed[j]=0; /**actualisation*/
flag=0; /* si flag = 1, on ne prend pas la partié
for(j=1;j<=nbelemsele];j++) if (udsd[e][j]]'=0) { flag=1;break:}
if (flag==0) { pred[etage+1]=i; adfe,etage+1);}

}

}
}

Deuxiéme algorithme : les liens dansants

Les parties vont étre placées dans une matriddBRleolonnes etNNBSEIlignes, ou
I'éléementm(l][c] de la lignel et de la colonne est mis a 1 lorsque le nomlrest dans
la partiel, et sinon il est mis a 0. Dans notre exemple, defme la matrice :

12345

0 =1 Oy Lh = LD D

Nous n’avons pas mis les 0 qui ne jouent aucun t@eonstruction de cette matrice
va utiliser des listes doublement chainées, otesdek cellules contenant 1 vont étre
prises. La fonctiommatricg) va commencer par la fabriquer en utilisant desétes
pour chaque colonne et pour chaque ligne, puisititvera les en-tétes des lignes.



Construction de la matrice par des listes doublemédrthainées

La cellule de base contient les deux nombres quoretant a la ligne et a la colonne
ou la cellule est placée, ainsi que quatre poisteears les cellules a droite, a gauche, en
haut et en bas, soit

struct cell
{intl;intc;
struct cell * d; struct cell * g; struct célh; struct cell * b;

|3

L’objectif est d’obtenir la configuration suivantees cellules, liées dans des listes
doublement chainées circulaires (la fin rejoigriamtébut) horizontales et verticales :
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Comme toujours, la fabrication d’une liste chaini&eulaire se fait en deux temps :
creation de I'embryon de la liste (avec la racoele début), puis insertions successives
des cellules, chaque nouvelle cellule étant placgee I'ancienne cellule - celle placée
le coup d’avant, et le début de la liste.

rac.{le oldcell newecell oldecell newecell

N AN
o - EEESD
embryon mserttons successives

Dans la fonctiormatricq), on commence par créer la racine, qui donneradgen
d’accéder a toute la matrice :



racine=(struct cell *) malloc(sizeof(struct cell));
racine->|=0, racine->c=0; racine->b=racine; racife= racine;
racine->d=racine; racine->g= racine;

Cette cellule racine sert d’embryon pour les destes circulaires des en-tétes, celle de la
bordure verticale des butoirs (en-tétes) de ligappelésdebutligng]), puis celle de la bordure
horizontale des butoirs de colonnes (nak&isutcolonng) :

[** bordure gauche verticaly

oldcell=racine;

for(i=1;i<=NBSE; i++)

{ debutligne[i]=(struct cell *) malloc(sizedifuct cell));
debutligne[i]->I=i; debutligne[i]->c=0;
oldcell->b=debutligne[i]; racine->h=debugtlie[i];
debutligne[i]->b=racine; debutligne[i]->hidaell;
oldcell=debutligne[i];

}

/** bordure haute horizontal¥

oldcell= racine;

for(j=1;j<=NB; j++)

{ debutcolonne[j]=(struct cell *) malloc(siz&struct cell));
debutcolonne[j]->1=0; debutcolonne[j]->c=j;
oldcell->d=debutcolonne[j]; racine->g=détmlonnelj];
debutcolonne[j]->d=racine; debutcolonneifj=oldcell;
oldcell=debutcolonnel[j];

}

Une fois placés les bordures des en-tétes, passdmganatrice elle-méme. On va
construire les listes circulaires de chaque ligmed aprés I'autre. Chaque cellule créée
(newcel) correspond a la présence d’'un 1 dans la matfiteée dans la ligneet la
colonnej, elle correspond a I'élément numérde la partie numérp d’ou newcell->=
i etnewcell->c=sqi][j]. Pour la ligne i correspondant a la partie inl@yon de la liste
est formé du butoidebutligngi], puis on insere progressivement les cellulesadeyhe,
au nombre dabelemsg]. Chaque nouvelle cellule est placée entre laukelplacée
auparavantdldcell) a sa gauche et diebutligné¢i] a sa droite. Mais il faut aussi la
relier a ses voisines au-dessus et au dessouzllutecest placée entre la cellule du
dessus construite auparavant, pointée gbacellcolj] et le début de la colonne, soit
debutcolonng]. Au départ, les pointeurs qui courent verticalatnglans chaque
colonne, soibldcellco[j] sont placés chacun eebutcolonng].

/** construction des lignes comme listes chainées, @iresles colonne¥
for(j=1;j<=NB;j++) oldcelcol[jJ=debutcolonnelj]
for(i=1;i<=NBSE;i++)
{ oldcell=debutligne[i];
for(j=1;j<=nbelemseli];j++)
{ newcell=(struct cell *) malloc(sizeof(stt cell));
colonne=se[i][j]; newcell->I=i; newdetc=colonne;
[*liens droite-gauché/
newcell->d=debutligne[i]; newcell->g=okik
oldcell->d=newcell; debutligne[i]->g=meell;
oldcell=newcell;
[*liens haut-bag/



newcell->h=oldcelcol[colonne]; newcell=debutcolonne[colonne];
oldcelcol[colonne]->b=newcell; debUtmme[colonne]->h=newcell;
oldcelcol[colonne]=newcell;

}
}

Voila, on vient de construire la matrice correspartdau dessin ci-dessus. Grace a
ses en-tétes, on peut y accéder aussi bien ligms éigne que colonne aprés colonne.
Notamment, si I'on veut afficher la colonpel suffit d’'appeler la fonction :

void affichercolonne(int j)
{ struct cell * ptr;
printf("\n%d: ",);
ptr=debutcolonne[j]->b;
do { printf("%d ",ptr->I); m[ptr->I][j]=1; ptr=ptr->b; }
while (ptr'=debutcolonnelj]);

}
Et pour afficher toutes les colonnes, on appelle :

void afficherlescolonnes(void)
{ struct cell * ptr;
ptr=racine->d;
while(ptr!=racine) { affichercolonne(ptr->c)ptr=ptr->d; }

}

Mais pour accéder a la matrice a partir de la gdirsuffit d’utiliser les en-tétes des
colonnes, et I'on n'a pas besoin des en-tétes igeed. Détruisons finalement les
butoirs des lignes : il suffit de déplacer deux$iggauche-droite, en sautant par-dessus
les en-tétes de lignes. On verra plus tard I'intét@voir supprimé ces butoirs de lignes.

for(i=1;i<=NBSE;i++) {(debutligneli]->g)->d=debutine[i]->d;
(debutligrjetid)->g=debutligne[i]->g;
}

La fonctionmatricg)) est terminée.
Algorithme de la recherche des solutions

Prenons I'élément 1. Grace a la colonne 1 de laiceabn constate qu’il est présent
dans les lignes (les parties) 1, 5, 6, 8. Choissstans un premier temps la ligne 1,
comme premier élément d’une solution potentiellgpchbleme. On va alors supprimer
la colonne 1, puisqu’elle ne sert plus. Par la méooasion, on supprime les lignes 1, 5,
6, 8, qui ne serviront plus. On constate ensuitelgément 5 est présent dans la ligne
1 choisie. Cela nous conduit a supprimer la coldnmgii ne servira plus, ainsi que la
ligne 7, qui contient un 1 dans la colonne 5, etegtila seule ainsi, autre que les lignes
déja supprimées. Apres ce choix de la partiergstie une matrice réduite :
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Le reste de la solution, autre que la partie 1adsbuver dans ce qui reste. Prenons
I'élément 2. Il est présent dans les lignes (pg)tieet 3. Choisissons dans un premier
temps la ligne 2, comme deuxieme élément de laisnléventuelle, apres la partie 1.
On peut maintenant supprimer la colonne 2, quiameirs plus, ainsi que les lignes 2 et
3 qui contiennent un 1 dans la colonne 2. On ctm&tiasuite que I'élément 4 est aussi
dans la partie 2. On supprime donc la colonne i @ue les lignes ayant des 1 dans
cette colonne, mais il n’en existe pas. On abautihe matrice réduite :

2 314
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3 _I — 4
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Le reste de la solution éventuelle, autre que ltigs 1 et 2 déja choisies, est a
chercher dans la matrice réduite. On prend I'élémestant 3, et I'on choisit la seule
ligne ou il se trouve, a savoir la partie 4, misngl la liste solution. Apres avoir
supprimé la colonne 3, désormais inutile, il n'plas rien a supprimer, et 'on tombe
sur une matrice vide, sans aucune colonne. Tousléesents ont été placés, et I'on
vient d’obtenir une solution du probléme, a salesrparties 1, 2, 4 qui forment bien un
recouvrement exact.

Mais ce n’est pas fini. Lors du choix de la colorfheon avait pris la ligne 2. On
choisit maintenant la ligne 3, et 'on continue enenauparavant. Cela fait, on revient a
la ligne 1, et I'on prend a tour de role les partte 6, 8, comme on l'avait fait avec la
partie 1.

Cela va nous donner un programme récursif, ouration de recherchelierchef))
associée a une colonne se rappelle sur chaquedigna 1 est présent dans la colonne.
D’ores et d€ja, la programme principal va s’écairesi :

int main()

{ entreedesparties();
matrice();
chercher();
getchar();return O;

}

Avant d'écrire la fonctiortherche(), on a besoin de savoir supprimer une colonne et
les lignes correspondantes. C’est le réle de latfoncovelcolonng (ou cachef)). Les
listes chainées vont prendre toute leur importaaeeous facilitant la tache.



La fonction qui cache une colonne, et son inverse

Rien de plus simple que de cacher une colonnaffit de cacher son en-téte, et pour
cela de déplacer deux pointeurs.

debutcolonne[i]

b

debutcolonne[i]->g \L debutcolonne[i]->d
N :
> — —> V

Cela fait, on ne pourra plus accéder a la colonpartr de la racine. Tout se passe
comme si elle était bel et bien supprimée. Mais amumons que I'en-téte
debutcolonnpg] est toujours la, et qu’'a partir de lui on peuscEndre dans la colonne.
Cela étant fait, il reste a supprimer les lignesani une cellule dans la colonne. Pour
cela on va dans chaque ligne concernée, grace gointeur courant (verticalement)
dans la colonne. Chaque ligne trouvée est parcoetrges élément supprimeés. En fait
on ne supprime que les éléments qui ne sont paslaa&olonne. Et 1a encore il suffit de
déplacer deux pointeurs, verticaux cette fois.

Finalement, en accédant a la matrice via la ragh&s en-tétes de colonnes, on ne
verra plus la colonne concernée et les lignes spomdantes.

Reprenons I'exemple ou I'on commencait par supprifaecolonne 1 et que l'on
choisissait la ligne (partie) 1. On appelle pouada fonctioncove(1) puiscover5) :
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En kougepvel(l), suivi decovel5) en vert. Désormais
les seules cellules accessiblesrtirgle la racine sont
celles colorées en bleu

On en déduit le programme de la fonctaavex) :

void cover(int col)

{ struct cell * ptrl, * ptrc;
(debutcolonnel[col]->g)->d=debutcolonne[col]->d;
(debutcolonne[col]->d)->g=debutcolonne[col]->g;
ptrc=debutcolonne[col]->b;
while(ptrc!=debutcolonne[col])

{
ptrl=ptrc->d;
while(ptrl!=ptrc)
{ (ptrl->h)->b=ptrl->b; (ptrl->b)->hptrl->h;
ptrl=ptrl->d;
}
ptrc=ptrc->b;
}
}

Lors de la recherché d’une solution, avec le rapfg@été de la fonction de recherche,
la fonctioncoveK) est appelée a plusieurs reprises, en méme tgogpda matrice se
réduit. Qu’on arrive ou non a une solution, il geduit ensuite une remontée dans
I'arborescence récursive, et un nouveau départridr pfun noeud vers la recherche
d’'une solution. Il convient alors que la matricéraave la forme qu’elle avait en ce
nceud. Tout ce qui avait été caché pendant la desdeit étredécouvertlors de la
remontée. D’ou la nécessité d'utiliser une fonctiorcovef) inverse de la fonction
covel). Ce qui avait été enlevé doit étre remis, etrpmla on doit commencer par
remettre les lignes supprimées, en allant versalg fen non pas vers le bas comme
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danscovel), puis la colonne, dans cet ordre. Ainsi, poutedvioute embrouille, on fait
lesuncoverdans I'ordre inverse desver?

remise en place des liens verticaux
(remplacement des deux liens en gris par ceux&ye)o

void uncover(int col)
{ struct cell * ptrl, *ptrc;

ptrc=debutcolonne[col]->h;
while(ptrc!=debutcolonne[col])
{
ptrl=ptrc->g;
while(ptrl!=ptrc)
{ (ptrl->h)->b=ptrl; (ptrl->b)->h=pk
ptrl=ptrl->g;
}
ptrc=ptrc->h;

(debutcolonne[col]->g)->d=debutcolonne[col];
(debutcolonne[col]->d)->g=debutcolonne[col];

}

H»—A
—

I

De gauche a droite, ce que
produit précisémentoverl)
sur les cellules de la colonne
5 (lignes 1,5,6,7). De droite a
gauche, on ancove(l).

e u.ne
— —_—y

il

2 Lorsque l'on prend des exemples simples, ce cléader en sens inverse pour les
uncovef) ne semble pas avoir d’'importance. Je n’ai pasvié d’exemple lumineux amenant
une contradiction entre le fait d’aller dans unssen dans l'autre. On pourrait penser que le
choix de l'ordre inverse par rapport a celui cwel) ne répond qu'a un réflexe de logique
pure. En fait il n’en est rien dés que l'on traies problémes a solutions multiples, comme les
pavages que I'on verra en fin de chapitre. Par gk@msi dans la fonctiocherchef) on fait un
parcours de gauche a droite pour lexovef) au lieu de le faire de droite a gauche, le
programme se bloque rapidement, annongant unerdatale. Mais cela ne semble pas avoir
toujours une incidence : le programme du Sudokwnégrar Xi Chen (voit référence a la fin)
fait desuncovef) dans le mauvais sens, et pourtant ce prograrstrmeensé marcher.
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Mise en place de la fonction de recherche

Rappelons que le programme principal appelle laction cherchef). Lors de
'appel de cette fonction, on prend la premiéreonok a droite de la racine, c’est la
colonne 1. On va prendre I'une apres l'autre tolgsgarties (lignes) concernées, celles
qui ont un 1 dans la colonne 1, ici les lignes & B. Pour chacune d’entre elles il
convient de couvrir la colonne 1, ce que I'on fdoinc avant de s’intéresser a chaque
ligne précisément, avec la foncti@herchef) qui va se rappeler a tour de role sur
chacune de ces lignes.

23445
2 1 1
2 i i aprescove(l)
4 1
7 |1 1
ligne 1 ligne 5 ligne 6 ligne 8
234
93 2.3 .3
2 1 1 3 01 2 4 3111
]t emm o

Le programme récursif commence par prendre laelignComme celle-ci contient
aussi un 1 dans la colonne 5,anuvrela colonne 5 (avec les lignes correspondantes), il
reste la matrice indiquée ci-dessus a gauche. Qranpartie 1 dans la liste provisoire
d’'une solution au probléme, puis on rappelle lacfmm cherchef) sur cette matrice.
Pour cela on couvre la colonne 2, avec les ligresespondantes 2 et 3, et on va
rappeler la fonction sur les lignes 2 puis 3.

23 4
2 & q 3 4
31| — 41 |
4 1

ligne 2 ligne 3

On commence par la ligne 2, on la rajoute danssta kolution, et 'on couvre la
colonne 4. Il reste la matrice

4 [1]
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et la fonctioncherchef) est rappelée sur cette matrice. On couvre lancd 3 (et la
ligne 4). La ligne 4 est mise dans la liste sohutith n’y a plus rien a couvrir, et I'on
tombe sur la matrice vide (sans aucune colonnean@ua fonctioncherchef) est
rappelée, elle affiche la premiere solution troutéx4.

Puis a lieu la premiére remontée, on se remet ldgacsntexte de la matrice obtenue
avant, grace ancove(), avec la liste solution réajustée aussi. On m&ihtenant dans
la liste solution la ligne 3 (on a gardé la ligneriLpremier dans la liste), et 'on couvre
la colonne 3, la ou se trouve un 1 dans la lignd Beste une matrice réduite a la
colonne 4 qui est vide. Quand la foncticimerche() est rappelée sur cette matrice, la
colonne 4 est couverte, mais la bouclgle ne se produit plus, puisque la colonne est
vide, et la fonctiorcherchef) n’est plus rappelée. Comme toutes les colonited pas
été couvertes, et qu’'on ne peut pas aller plus tmha signifie que I'on n’a pas trouvé
de solution dans ce cas.

Le processus réecursif se poursuit en remontant wensoeud ayant une branche en
attente, tout en réactualisant la matrice et ta Bslution.

TN

/N /\

|
3 3 3

|60 —

|2 7
! i

On trouve ainsi les quatre solutions du probleme.
On en déduit le programme :

void chercher(void)
{ int colonne,i;
struct cell * ptrc, *ptrl;

if (racine->d==racine && racine->g==racine)
{ compteur++; printf(" \nsolution %d:",compte);
for(i=0;i<n;i++) printf(" %d " resultat[i})
}

else

colonne=(racine->d)->c; cover(colopne
ptrc=debutcolonne[colonne]->b;
while(ptrc!=debutcolonne[colonne])
{

resultat[n++]=ptrc->l;

ptrl=ptrc->d;

while(ptrll=ptrc) {cover(ptrl-3¢ ptri=ptrl->d; }

chercher();

ptrl=ptrc->g;

while(ptrll=ptrc) {uncover(ptrc); ptrl=ptrl->g; }
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ptrc=ptrc->b;
resultat[--n]=0;

}

uncover(colonne);

}
}

Application : Pavages d’un rectangle par des tétrammos

Les tétraminos sont formés de quatre carrés cfatés contre face. On les distingue
suivant leur forme :

+ formeenT H ﬁj E@

+omeent [l o0 TE e
«  forme en zig zag EH Bﬂ — —

. carré am
O

. forme en | E

Soit au total 19 pavés possibles.

L’objectif est d’obtenir tous les pavages possildles rectangle utilisant ces pavés,
certains pouvant ne pas étre pris, et d’autresptuseurs fois.

Les cases du rectandleH sont numérotées de 0laH — 1, constituant 'ensemble
initial de NB =L H nombres. On va prendre toutes les positions pessd#s 19 types
de pavés. Par exemple, le pavéccupe les cases 0 112+(1) correspondant a la partie
0, ou 1 2 31(+2) correspondant a la partie 1, ou ... On fait atmsilisser chaque type
de formes dans le rectangle afin d’avoir toutespes#tions possibles. PoNB=L H =
8. 5, on arrive a 427 positions (ou parties).’dgag de trouver toutes les facons de
choisir des parties donnant une couverture exdgteretombe sur le probleme de
I'exact coverC’est la qu’on mesure la différence de perforneaties deux algorithmes.
Tant que les dimensions du rectangle sont faildede nombre de pavages limité
(quelques dizaines ou centaines), la différencemisime. Mais lorsque la dimension
du rectangle est de 8 sur 5, avec les 800 290iandupossibles, il faut attendre des
heures avec le premier algorithme, alors que & ldansants donnent une réponse en
guelques secondes.

Voici quelques résultats donnant le nombre des ges/aelon les dimensions du
rectangle :

L 4 4
H 3 4
Nombre de pavages23 | 117 | 454 | 2003| 997 9154 40899 800290

(o]

O
N
w
N
M|0O
ol
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Quelques-uns des 800 290 pavages du rectangiepfar les tétraminos

Références bibliographiques, pour aller plus lnomtamment le traitement du jeu du
Sudoku :

e D. E. Knuth,Dancing Links
www-cs-faculty.stanford.edu/~uno/papers/dancingss.
* Xi Chen,Dancing Linkscgi.cse.unsw.edu.au/~xche635/dIx_sodoku/



