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Préambule


Bonjour,
Mon nom est Martin Ferland et je suis étudiant en enseignement des mathématiques au secondaire, à l’Université du Québec à Montréal. En cette dernière session de mon cheminement de formation, j’entame avec joie le cours MAT4812 – Explorations mathématiques à l’aide de l’informatique, dans le cours de monsieur André Boileau. Ce cours se voulant le dernier cours d’informatique d’une série de trois, il prend la forme d’un projet, dans lequel l’étudiant se doit d’exploiter les différentes connaissances et aptitudes en matière d’informatique qu’il a développées depuis le début de sa formation, afin de mener un projet s’échelonnant sur la session complète, et portant sur un thème mathématique. En ce qui me concerne, les cours d’informatique offerts par le département des mathématiques de l’UQAM m’ont grandement apporté, et c’est avec joie et fierté que je vous présente mon projet final d’informatique, dont la motivation vient de la volonté de concevoir un robot étant capable de résoudre un cube Rubik 3x3.

L’idée de vouloir construire un robot me semblait le meilleur choix de projet, car elle consiste en un défi personnel. Dans le cadre de mon deuxième stage de formation, c’est-à-dire il y a environ deux ans, mon enseignante associée m’a initié à ce nouveau matériel pédagogique NXT Mindstorms, mis sur le marché par la compagnie LEGO, il y a une dizaine d’années, et commençant peu à peu à faire ses preuves dans le milieu de l’éducation. Sur le coup, j’ai adoré, mais il ne s’agissait pour moi que d’un matériel intéressant, qui pourrait faire l’objet d’une utilisation, une fois que je serai enseignant. Cependant, l’année suivante, une dame me contacte, propriétaire de la compagnie Décibel Science, dont le siège social se situe à Vaudreuil-Dorion, afin de faire appel à mes services en animation. Décibel Science est une petite entreprise qui offre des ateliers scientifiques dans les écoles primaires de la région de Vaudreuil-Soulanges. Entre autres, elle offre des ateliers sur l’astronomie, l’anatomie humaine, l’électronique, l’environnement, la chimie, la physique, mais également des ateliers sur la robotique. J’ai rencontré cette dame dans un camp de jour dont j’étais le coordonnateur, et le jour de son appel changea en partie ma vie. Elle m’a engagé ce jour-là comme animateur des ateliers de robotique, et me promeut six mois plus tard comme responsable des projets robotiques.

Cela fait maintenant un an que je supervise les projets de robotique pour cette compagnie, et la robotique est devenue un hobby quotidien, d’autant plus qu’elle se familiarise bien avec les mathématiques. J’ai exploré le matériel de robotique NXT du mieux que j’ai pu et tenté d’en faire un usage efficient dans ma vie professionnelle, tout comme personnelle, par la mise en place de différents projets et formations. Vous comprenez probablement en quoi mon projet se voit si important pour moi. En cette dernière session de mon baccalauréat, j’ai le besoin de mettre la barre haute et de profiter de l’occasion de pouvoir concilier études et ambitions personnelles.

Ce travail consiste donc à vous partager mon expérience, mais vous comprendrez qu’il ne s’agit pas pour moi que d’un simple témoignage, mais d’une façon de garder un souvenir de ce merveilleux projet, qui aujourd’hui n’est toujours pas terminé. C’est la raison pour laquelle se document se voit davantage comme un journal personnel, plutôt que d’un simple travail de session.

Laissez-moi vous proposer de présenter le tout dans l’ordre des choses, à s’avoir l’ordre chronologique dans lequel ces événements se sont passés. Toutefois, autant mieux vous avertir dès maintenant, que l’objectif de départ qui était de concevoir un robot capable de résoudre un cube Rubik n’a pas été atteint, mais il m’a apporté sur des chemins bien intéressants. Le projet n’étant pas terminé, il est toujours en développement. Toutes suggestions pouvant m’aider à le terminer sont les bienvenues!

Bonne lecture!


 
Le LEGO NXT MINDSTORMS 2.0

Comme vous l’avez compris, l’élément déclencheur de mon projet est ce contact quotidien que j’ai avec le matériel LEGO NXT Mindstorms, version 2.0. Il s’agit d’un ensemble comprenant :
· 619 pièces de construction, de différents types;
· 1 micro-processeur NXT;
· 2 capteurs tactiles;
· 1 capteur ultrason;
· 1 capteur de couleurs;
· 3 servomoteurs interactifs;
· 7 câbles de connexion;
· 1 guide d’utilisateur;
· 1 logiciel de programmation adapté.
Toutes ces pièces peuvent servir à concevoir un robot, programmable pour effectuer différentes tâches, comme avancer, reculer, tourner, pivoter, accélérer, émettre un son, réagir à un son, à la présence d’un objet, à un flux lumineux, à un contact… On peut faire pleins de trucs intéressants avec un tel objet!

Toutefois, là où la tâche se complique, et ce qui met en relation le matériel et la didactique des mathématiques, des sciences et des technologies, c’est la tâche de programmation. Une fois le robot construit, il faut le programmer. Cependant, vous comprendrez qu’il ne s’agit pas ici d’utiliser un langage de programmation sophistiqué, car l’objet est destiné à des élèves du primaire et du secondaire. LEGO propose donc d’utiliser un logiciel de programmation adapté, dans lequel différentes fonctions sont préprogrammées et compressées dans des icônes. L’élève n’a donc qu’à glisser une icône dans le champ de travail, pour activer cette fonction. Puis, pour chaque icône, il existe différents paramètres à régler, qui sont d’une simplicité élégante. Par conséquent, un programme complet consiste en une suite d’icônes, placés les uns à la suite des autres, et qui sont individuellement (ou collectivement) associés à une fonction précise, que le micro-processeur traite en suivant l’ordre dans lequel ils apparaissent.

Bien qu’il s’agisse d’un langage de programmation simplifié, les icônes (ou fonctions) qui sont à la disponibilité de l’utilisateur permettent de rendre compte de bien des choses. Par exemple, voici une liste des différentes options :
· Mettre en marche un servomoteur;
· Émettre un son;
· Utiliser l’affichage;
· Enregistrer / jouer une séquence;
· Répéter une séquence d’actions (boucle);
· Attendre;
· Poser une condition;
· Prendre une mesure (de distance, d’intensité lumineuse, de force, de son, de rotation, etc.)
· Comparer des mesures ou des résultats;
· Traiter des mesures;
· Faire des opérations élémentaires sur des données;
· Créer des matrices;
· Écrire des fichiers;
· Valider ou dédire une équation mathématique;
· Manipuler des variables et des constantes;
· Calculer des intégrales et des différentielles;
· Modéliser graphiquement une situation en temps réel;
· Et bien d’autres…
Vous comprendrez donc que, malgré qu’il ne s’agisse que d’un langage de programmation adapté pour les enfants, il permet de faire bien des choses. C’est ainsi que, prenant en considération que je maîtrise ce logiciel très bien, pour ne pas dire extrêmement bien, l’objectif de créer un programme pour mon robot me semblait un objectif réalisable. Je n’avais qu’à faire un plan détaillé du programme, sur papier, et ensuite le traduire dans ce langage informatique. Toutefois, le tout ne fut pas si simple.


Le premier obstacle
J’ai commencé à faire des recherches sur Internet à la recherche d’informations qui pouvaient me permettre d’orienter mon plan de match. Je savais que je n’étais pas le premier à s’être lancé ce défi, et que certaines personnes avaient déjà inventé un robot accomplissant cette tâche. J’étais donc particulièrement à la recherche d’un site qui présente un tel robot. C’est alors que je suis tombé sur le Tilted Twister 2.0, que vous pouvez voir à l’adresse suivante :
http://tiltedtwister.com/tiltedtwister2.html

Malheureusement, ce que je cherchais ne se retrouvait pas sur le site, c’est-à-dire le programme informatique permettant l’exécution de la tâche. En fait, il y avait bel et bien un programme disponible, mais il ne l’était pas dans un format lisible. L’homme qui a écrit ce programme n’a pas utilisé le logiciel de programmation offert par LEGO, mais plutôt un langage plus sophistiqué, portant le nom de .RXE, qui nécessite l’usage de la plateforme Bricx Command Center.

Bricx Command Center est une plateforme pouvant accueillir différents langages de programmation, qui sont essentiellement des versions abrégées du langage C, destinés à la robotique, tels NBC, NQC et NXC. Semblait-il qu’il s’agissait d’un environnement convenable pour exécuter un tel projet.

Toutes ces informations me semblaient bien intéressantes, mais la question principale était la suivante : pourquoi cet homme n’a-t-il pas utilisé le logiciel offert par LEGO? Après en avoir discuté avec M. Boileau, la réponse me semblait plutôt évidente. D’une part, le micro-processeur intégré dans la brique NXT n’a pas une capacité de mémoire illimitée. En fait, elle a une capacité de 80 Ko, ce qui est, à première vue, pas si mal. Cependant, le problème, c’est que la simplification du langage de programmation en icônes rend un programme tout simple, particulièrement «massif». Or, en utilisant un langage plus sophistiqué, il est possible de créer des programmes très complexes, mais qui sont moins exigeant en termes de capacité de stockage. D’autre part, le langage NXT pose problème en ce qui a trait à la présentation sous forme systématique des icônes. Le fait de devoir écrire un programme «en série» rend la tâche beaucoup plus complexe, comparativement aux possibilités qu’offre un ordinateur, avec une présentation en étages. En effet, au point de vue visuel et pratique, le logiciel NXT est loin d’être commode. C’est alors que j’ai réalisé, à ma grande déception, que le logiciel proposé par LEGO n’était pas un outil approprié pour faire mon projet, et que je devais apprendre un nouveau langage de programmation. Quoi qu’il en soit, cela n’était pas suffisant pour me faire baisser les bras, alors j’ai foncé! Je me suis mis à l’étude d’un nouveau langage de programmation, mais tout en travaillant parallèlement sur mon robot.

J’ai tenté bien des trucs avant de m’orienter vers Visual Basic for Application. Entre autres, j’ai pris contact avec :
· NBC, NQC;
· Visual Basic .NET;
· Microsoft Robotics Studio;
· Java;
· Blue J;
· NXT-G;
Cependant, en explorant tous ces langages, j’avais l’impression de voyager dans des nuages. Je ne savais pas trop comment m’y prendre. J’ai donc mis davantage d’énergie sur l’exploration du Tilted Twister, à la recherche d’une piste de départ.


Les premiers contacts avec le Tilted Twister
À ce stade du projet, je sais une chose : le logiciel offert par LEGO ne m’est pas utile pour l’écriture du programme, et je me dois de me familiariser avec un nouveau langage de programmation. Toutefois, l’apprentissage d’un nouveau langage informatique n’est pas une tâche simple; elle nécessite beaucoup de lecture, de manipulation, de tâtonnement, et surtout de temps. Or, M. Boileau m’a fait comprendre que je ne pouvais pas m’en tenir qu’à cela, car le cas advenant où je ne réussirais pas, alors je n’aurais rien à présenter à la fin de la session.

C’est alors qu’il m’a fallu continuer d’avancer, parallèlement à l’apprentissage d’un nouveau langage de présentation. Je me suis donc mis à analyser le Tilted Twister, afin d’essayer de comprendre les étapes qui ont servi à la conception de son programme. Je me disais que ça me donnerait fort probablement une piste pour commencer l’écriture d’un programme.

La première chose que j’ai faite, c’est bien entendu de construire le robot. Sur le site du Tilted Twister, l’auteur a laissé à la disposition du public, un document téléchargeable[footnoteRef:1], consistant en un guide de construction. Ce fut assez simple. À peine deux heures m’ont suffi pour construire le robot.  [1:  Vous pouvez trouver ce guide de construction à l’adresse suivante : http://tiltedtwister.com/tt2download.html] 


Le Tilted Twister 2.0
Le robot est constitué de trois pattes qui permettent à la structure de tenir debout sur un plan horizontal. Puis, son corps comprend trois sous-structures bien importantes. La première sous-structure, c’est une plateforme carrée dont le centre est relié à un servomoteur par l’intermédiaire d’une tige noire. De cette façon, il se créer un axe de rotation, permettant à la plateforme de tourner sur elle-même, en subissant des rotations entre 0̊ et 270̊, et ce dans les sens horaire et antihoraire. C’est donc sur cette plateforme que se doit d’être déposé le cube. Par conséquent, cette partie de la structure permet d’effectuer une rotation horizontale du cube. La deuxième sous-structure consiste en un bras dont la fonction est d’effectuer une rotation verticale du cube. Ce bras est contrôlé par un autre servomoteur, qui lui permet de se déplacer de l’arrière vers l’avant et de l’avant vers l’arrière. Ainsi, à chaque mouvement du bras correspond une rotation de 90̊ dans le sens horaire du cube. Toutefois, ce bras ne sert pas uniquement qu’à effectuer des rotations du cube, mais il sert également à le tenir en place. En fait, lorsque ce bras ne fait qu’avancer, alors il tient le cube en place. Lorsque la plateforme effectue une rotation, alors la rotation n’est effectuée qu’à la couronne inférieure du cube. On comprend donc que ces deux premières parties de la structure permettent d’effectuer des rotations de n’importe laquelle des faces du cube. La troisième sous-structure met en scène le capteur de couleurs, qui fait lui aussi partie d’un bras, qui lui, est relié au troisième servomoteur. Sa fonction est de prendre des mesures de luminosité. C’est avec ce capteur qu’il sera possible d’analyser la configuration du cube, associant à chaque couleur un nombre naturel compris entre 1 et 6, et en disposant ces nombres dans une matrice, qui sera ensuite traitée par un automate.

Les étapes du programme
Une fois le robot construit, j’ai téléchargé le programme[footnoteRef:2] dans la brique NXT, et je l’ai exécuté. L’objectif des premières tentatives était de vérifier si le robot résous effectivement le cube Rubik. C’est alors que j’ai fait face à un autre obstacle : le robot ne résous pas le cube! J’ai effectué une bonne dizaine de tentatives, et il n’y avait rien à faire. Mais pourquoi? [2:  Vous retrouvez le programme dans un fichier .zip disponible sur le site du Tilted Twister, au http://tiltedtwister.com/tt2download.html] 


En me documentant davantage sur le Tilted Twister et en observant le fonctionnement du robot, je me suis rendu compte que le programme était lui-même constitué de sous-programmes. J’ai noté quatre sous-programmes qui m’ont semblé fondamentaux :
1. Le premier consiste à placer chacune des sous-structures à leur position initiale;
2. Le deuxième consiste à mesurer l’intensité lumineuse des couleurs et d’ainsi collecter les données de la configuration du cube;
3. Le troisième consiste à analyser, de trois façons différentes, la configuration, afin de déterminer la séquence de mouvements la plus courte pour résoudre le cube;
4. Le quatrième consiste à effectuer une séquence de mouvements afin d’effectivement résoudre le cube.
Or, le programme exécutait bel et bien ces quatre tâches, mais le résultat n’était pas concluant. Chaque sous-programme semblait bien fonctionner, mais j’ai vite réalisé que ce n’était pas le cas. En fait, la cause la plus plausible de mon problème était que la collecte de données, en d’autres mots l’analyse des couleurs, ne se faisait pas correctement.

J’ai alors voulu analyser le deuxième sous-programme, à savoir la détection des couleurs, mais n’oubliez pas un truc : je n’ai pas accès au code du programme… Ainsi, la seule façon de comprendre comment il fonctionne, c’était de faire des tests. J’ai donc crée un programme, à l’aide du logiciel proposé par LEGO, qui prend en note les couleurs des six faces du cube. Ce programme consiste à prendre les mesures de chaque couleur et de les écrire dans un fichier. Par la suite, il suffit d’exporter ce fichier, depuis la brique, sur un ordinateur, pour pouvoir le lire et ainsi accéder aux données collectées. Je m’attendais donc à voir des chiffres entre un et six, mais ce ne fut pas le cas. En fait, il n’y avait que des uns, ce qui voulait dire que le capteur ne faisait pas la différence entre aucune des six couleurs. J’avais donc trouvé la source de l’erreur, et je devais la régler.

Le travail effectué sur le capteur
Pourquoi le capteur ne fait-il pas la différence entre les couleurs? En fait, le capteur n’analyse pas la couleur en tant que telle, mais l’intensité de la lumière qui est réfléchie sur un objet; je m’explique. Nous savons que la lumière est formée de sept couleurs, qui sont les sept couleurs de l’arc-en-ciel, et que la pigmentation des objets sur lesquels elle réfléchit a pour effet d’absorber certains rayons lumineux, et d’ainsi faire paraître à l’œil humain la couleur de l’objet. Par exemple, lorsque la lumière frappe un objet de couleur rouge, alors l’objet absorbera toutes les couleurs de la lumière, à l’exception du rouge, ce qui fera en sorte que le rayon lumineux réfléchi en direction de l’œil sera de couleur rouge, nous permettant ainsi de voir que l’objet est en effet de couleur rouge. Or, c’est exactement le phénomène sous-jacent au fonctionnement du capteur de couleurs. Celui-ci émet un rayon lumineux en direction d’un objet, et prend la mesure de l’intensité lumineuse du rayon qui est réfléchi par cet objet, et lui associe un chiffre en un et six. Par conséquent, si tous les rayons lumineux qui sont réfléchis des six faces du cube sont de la même intensité, c’est parce que la lumière ne réfléchit pas correctement sur l’objet. Les couleurs de ce cube de départ étaient-elles trop mates?

Je suis donc allé acheter un autre cube Rubik, dont les faces étaient davantage lustrées, ce qui permettrait à la lumière de mieux réfléchir sur la couleur. Puis, je retenté le test. Cette fois, le capteur pouvait différencier les couleurs, mais seulement les couleurs claires des couleurs foncés. J’en ai conclu que cette fois, les faces du cube étaient peut-être trop lustrées. J’ai finalement décidé de me procurer un vrai cube Rubik, c’est-à-dire un cube conçu par la compagnie RUBIK. Je ne savais pas trop si cela pouvait faire une différence, mais ce dont j’étais certain, c’est que l’homme qui a construit le Tilted Twister utilisait, lui aussi, ce genre de cube. Ça devait fonctionner!

Ce cube fut le bon et le capteur de couleur faisait la différence entre toutes les couleurs, à l’exception du rouge et du orange. Cela est compréhensible, car l’intensité des rayons lumineux réfléchis par des objets de couleur rouge et orange se doit d’être rapprochée, le orange étant une dérivée du rouge

Je devais donc trouver une façon de faire en sorte que le capteur puisse différencier le rouge du orange. La solution à ce problème fut très simple; j’ai tout simplement retiré tous les collants orangés du cube, faisant ainsi de la face orange une face noire. Par contre, en faisant une fois de plus le test sur les couleurs, je me suis rendu compte que la solution engendra un autre problème. Le capteur fait bel et bien la différence entre la face orange (devenue noire) et la face rouge, mais il ne distingue pas cette fois la face bleue de la face noire, et il ne m’est pas possible de retirer les collants bleus, sans quoi je me retrouverais avec deux faces noires.

Mais qu’est-ce qui peut bien expliquer ce problème? J’ai pensé que la distance entre le capteur et le cube avait une influence sur la collecte des données, et ça m’apparaissait plutôt logique. J’ai donc exécuté plusieurs tests de lecture, en faisant varier la distance qui sépare le capteur du cube, pour en conclure qu’effectivement, le capteur était trop loin du cube. En le rapprochant d’environ cinq millimètres, le capteur pouvait distinguer le bleu du noir, sans trop influencer les mesures prises sur les autres couleurs. J’avais finalement gagné! Le robot distinguait toutes les couleurs!

Le temps était donc venu de réessayer le programme en intégralité, et de vérifier s’il est capable de résoudre le cube Rubik.

Le bras du capteur de couleur
À ce stade de mes avancements, je croyais bien que j’avais réussi à faire fonctionner le Tilted Twister, mais mon excitation fut très brève. En fait, lorsque la plateforme exécutait des rotations, elle accrochait constamment dans une des pièces du bras du capteur de couleurs. C’est un problème que j’avais constaté dès la première tentative, mais qui me semblait à ce moment secondaire. Maintenant que j’étais certain que le robot pouvait différencier les couleurs, il me fallait régler ce problème. De plus, la pièce qui portait problème était très importante dans l’exécution du premier sous-programme. En fait, une des tâches de ce sous-programme est de placer le bras du capteur à son emplacement de départ. Pour ce faire, il faut se servir d’un capteur dont j’ignorais l’existence; le capteur de rotations. Ce capteur est intégré au micro-processeur, et sa fonction est de mesurer, en degrés, la rotation effectuée par le servomoteur. J’ai dû analyser cette fonction en long et en large afin de comprendre comment l’auteur du Tilted Twister s’en était servi pour programmer le robot, afin que celui-ci positionne le bras du capteur toujours de la même façon.

En fait, le servomoteur qui est relié au bras du capteur se met en marche, ce qui fait pivoter le bras sur lui-même. Puis, lorsqu’une des pièces (celle qui pose problème), située dans la partie inférieure du bras, entre en contact avec la plateforme de rotation horizontale, le bras se met à pivoter dans l’autre sens, durant environ une seconde. Ainsi, le bras est placé à son emplacement initial.

Mais comment le micro-processeur de la brique peut-il détecter ce contact si aucun capteur tactile n’est mis en cause? En fait, il ne détecte pas du tout de contact. Le secret se cache derrière le capteur de rotation. Il suffit de programmer le robot pour qu’il effectue les étapes suivantes :
1. Mettre en marche le servomoteur auquel est relié le bras du capteur;
2. Prendre une première mesure de rotation, et l’insérer dans une variable A;
3. Attendre un dixième de seconde;
4. Prendre une deuxième mesure de rotation, et l’insérer dans une variable B;
5. Effectuer les étapes 2, 3 et 4 à répétition, dans une boucle, jusqu’à ce que A = B
6. Arrêter le servomoteur, et le faire tourner dans le sens contraire, pendant une seconde.
Ainsi, peu importe le positionnement du bras du capteur, lors de l’exécution de ce sous-programme, le bras prend automatiquement son emplacement de départ.

Ceci étant dit, la réussite de ce sous-programme dépend justement de cette pièce qui pose problème, car c’est elle qui entre en contact avec la plateforme horizontale. Il me faut la modifier, sans toutefois empêcher le programme de positionner le bras du capteur convenablement. Ce travail me sembla à première vue difficile, mais il fut en réalité plutôt simple. J’ai modifié le bras du capteur de façon à ce que la pièce qui portait problème soit abaissée, sans toutefois porter atteinte à sa fonction, et sans non plus changer le positionnement du capteur par rapport au cube. J’ai dû scier en deux un boulon, mais je suis arrivé, et enfin, la plateforme de rotation horizontale pouvait fonctionner sans accrocher le bras du capteur.

Le bras de rotation verticale
N’oublions pas l’objectif de l’expérimentation, qui est de faire fonctionner correctement le Tilted Twister. J’avais réussi à trouver les conditions nécessaires afin que le capteur distingue chacune des six couleurs du cube. J’avais aussi réussi à régler le problème d’accrochage entre la plateforme horizontale et le bras du capteur. Il ne me restait qu’à régler un petit problème : le bras de rotation verticale ne faisait pas faire des rotations de 90̊ à tous les coups. En d’autres mots, le robot nécessite parfois d’une assistance manuelle afin de pouvoir mener à terme sa tâche.

C’est ici que j’ai trouvé le problème majeur du Tilted Twister. Pour que le bras de rotation verticale fasse effectivement subir une rotation verticale au cube, il se devait de pousser le cube avec une certaine force. Par conséquent, la vitesse du servomoteur auquel il est relié se doit d’être optimale, et laissez-moi vous dire que ce n’est pas une tâche simple. En fait, à chaque fois que ce bras se met en marche, il pousse le cube, qui subit une rotation verticale de 90̊, et revient à sa position initiale. Or, au fur et à mesure que le robot exécute sa tâche, l’environnement de la structure change minutieusement. Dit autrement, lorsque ce bras doit se mettre en marche, le cube n’est pas toujours placé exactement de la même façon, la vitesse d’exécution n’est pas exactement la même, et le bras ne revient pas exactement à la même position après chaque intervention. Ce sont des facteurs qui sont extrêmement difficiles à contrôler, étant donné la structure, et je ne disposais pas des outils nécessaires pour modifier le programme afin qu’il prenne en considération tous ces facteurs. Vraisemblablement, les conditions dans lesquelles était l’homme qui a conçu le Tilted Twister sont différentes des miennes, et n’ayant pas accès à son programme, je ne pouvais régler ce problème. Cela faisait bien mon bonheur, car ça justifiait la pertinence de créer un robot plus efficace.

À la lumière de toutes ces observations, réflexions, manipulations et modifications, j’en suis venu à bout de faire fonctionner le Tilted Twister, ce qui fut une autre petite victoire. Cependant, je me devais d’apporter au robot une assistance manuelle pendant l’exécution du programme. Ainsi, je savais que, quoi qu’il arrive durant la session, j’aurai au minimum réussi à faire fonctionner ce robot! J’étais assez fier!


Le transfert vers Excel
Après un certain temps, j’avais testé plusieurs trucs avec le Tilted Twister. En fait, je me suis dit : «Voici un robot, pourquoi ne pas essayer de le programmer soi-même»? J’ai donc programmé plusieurs petites tâches, comme placer chacun des bras et la plateforme à leur emplacement initial et pleins de petits tests que je ne prendrai pas le temps d’expliquer ici, mais je savais qu’il serait impossible d’y arriver avec ce logiciel de programmation. La solution semble à priori assez simple. Il suffit d’écrire le programme dans un nouveau langage de programmation, à partir de Bricx Command Center, par exemple, et de faire fonctionner le robot. Le problème, c’est qui ni M. Boileau ni moi ne connaissons de langage informatique adapté au NXT. Après quelques recherches, nous avons envisagé la possibilité d’utiliser le logiciel Blue J.

En fait, nous ne savions pas trop comment nous y prendre, mais nous envisagions la possibilité de faire interagir le robot avec un ordinateur, ce qui nous permettrait de maximiser le temps relatif à la détermination d’une solution. En fait, le robot NXT est muni d’un appareil Bluetooth, ce qui lui permet d’interagir avec un autre système muni du même appareil. Ainsi, l’atteinte de mon objectif pouvait se faire en trois étapes, à savoir :
1. Écrire un programme pour que le robot, à l’aide du capteur de couleurs, prenne les mesures de couleur nécessaires afin de trouver la configuration du cube, écrive les données recueillies dans un fichier et envoie ce fichier à un ordinateur;
2. Écrire un programme pour que l’ordinateur reçoive et classe les données dans une matrice, trouve une solution à la résolution du cube et envoie un nouveau message au robot, contenant la solution;
3. Écrire un programme pour que le robot reçoive la solution donnée par l’ordinateur et exécute les mouvements nécessaires.
Cela me semblait plutôt «cool»! Le cœur de la démarche, c’est le programme qui détermine la solution, alors c’est à cela que je me suis attardé en premier, et c’est à partir de ce moment que le projet a pris une tout autre tournure.

J’ai donc commencé par écrire un programme dans un langage informatique que je maîtrisais. En fait, il ne me servait à rien de me casser la tête à apprendre un nouveau langage de programmation si je ne suis pas capable d’écrire le programme dans un langage que je connais déjèa. Je me suis donc tourné vers Microsoft Excel et j’ai tenté ma chance avec VBA. Il s’agissait donc pour moi de créer un fichier Excel, dans lequel figure une matrice représentant la décomposition du cube, et écrire un programme qui replace le cube à son état initial.

Microsoft Excel m’a semblé une belle opportunité pour essayer d’écrire un tel programme, car les cours de progiciels que nous avons eus à l’UQAM m’en avaient beaucoup appris sur VBA, et j’aimais bien! J’ai donc essayé de programmer une matrice qui résous n’importe quel cube Rubik, et c’est là que j’ai commencé à «tripper», si vous me permettez l’expression. L’objectif me semblait très logique. Il suffisait de réussir à écrire un programme Excel, qui résous un cube Rubik virtuel. Si l’objectif se ferait atteindre, alors il s’en suivrait une traduction du code dans un langage comme Blue J, tout en le modifiant pour qu’il fasse intervenir les composantes mécaniques du robot.


Le fichier Excel
La première chose que j’ai faite, c’est bien sûr de créer le modèle de base qui conviendrait à la situation; une matrice. J’ai construit une matrice en forme de «T» et considéré six carrés de neuf cellules chacun, de la façon suivante :

[image: ]FACE DU HAUT
FACE DU BAS
FACE AVANT
FACE GAUCHE
FACE ARRIÈRE
FACE DROITE


Ainsi, à chaque cellule correspond une face intermédiaire[footnoteRef:3] du cube entier, et donc une couleur et un chiffre. Les chiffres choisis correspondent à l’échelle du capteur de couleurs. En fait, les chiffres ne servent qu’à la programmation. Il est beaucoup plus facile de traiter des chiffres que des couleurs avec VBA. [3:  Une face intermédiaire est un petit carré coloré du cube. Le cube en contient 36 en tout et partout.] 


Le premier défi fut de créer une macro qui exécute par exemple une rotation de la face droite, dans le sens horaire. Ce fut un moment crucial dans mon projet, car le raisonnement sous-jacent à l’élaboration de cette macro consiste en le raisonnement principal du code entier. Il s’agit de la base sur laquelle repose tout le programme.

Comment le programme arrive-t-il à exécuter une rotation de face?
Je tenterai d’être le plus explicite et clair que possible. Vous avez compris que chaque cellule est le représentant d’une face intermédiaire du cube. Par conséquent, la rotation d’une face du cube entraînera le déplacement de 21 faces intermédiaires, et ainsi la permutation de 21 cellules. Par exemple, en effectuant une rotation de la face droite dans le sens horaire, alors tous les chiffres de la troisième colonne et ceux de la septième colonne doivent se déplacer, et donc permuter entre eux, de telle sorte d’obtenir la configuration suivante :
[image: ]

Pour ce faire, nous allons associer à chaque cellule une variable, et nous servir de cette variable pour permuter les chiffres. En tout, le cube comprend 36 faces intermédiaires, représentées par les 36 cellules de la matrice. Ainsi, 36 variables, chacune représentant une cellule, ont été mises en Dim, dans Visual Basic, afin que toutes les prochaines macros puissent reconnaître ces variables. À bien y penser, ces variables représentent toutes les composantes de la configuration actuelle du cube. Elles sont définies de la façon suivante :
[image: ]



Init
La macro qui rend possible l’exécution de ce programme se nomme «Init». Elle a pour fonction d’attribuer une valeur à chacune des 36 variables, à savoir la valeur de sa cellule respective. Par exemple, la macro Init placera dans la variable a la valeur «1», dans la variable nn la valeur «2», dans la variable q la valeur «6», ainsi de suite pour toutes les variables. Cette macro représente donc la configuration du cube en temps réel. Au début de chaque programme touchant les cellules, la macro Init se doit d’être sollicitée pour rendre compte de la configuration actuelle du cube. C’est cette macro qui permet à l’automate de savoir de quelle couleur sont chacune des faces intermédiaires. En d’autres mots, exécuter la macro Init, c’est comme prendre une photo de la configuration du cube. C’est ainsi que la macro a été écrite de la façon suivante :


9

Sub Init()
'Face avant:
a = Cells(4, 1).Value
b = Cells(4, 2).Value
ccc = Cells(4, 3).Value
d = Cells(5, 1).Value
e = Cells(5, 2).Value
f = Cells(5, 3).Value
g = Cells(6, 1).Value
h = Cells(6, 2).Value
i = Cells(6, 3).Value

'Face de droite:
j = Cells(4, 4).Value
k = Cells(4, 5).Value
lll = Cells(4, 6).Value
m = Cells(5, 4).Value
n = Cells(5, 5).Value
o = Cells(5, 6).Value
p = Cells(6, 4).Value
q = Cells(6, 5).Value
rrr = Cells(6, 6).Value


'Face arrière:
s = Cells(4, 7).Value
t = Cells(4, 8).Value
u = Cells(4, 9).Value
v = Cells(5, 7).Value
w = Cells(5, 8).Value
x = Cells(5, 9).Value
y = Cells(6, 7).Value
z = Cells(6, 8).Value
aa = Cells(6, 9).Value

'Face de gauche:
bb = Cells(4, 10).Value
cc = Cells(4, 11).Value
dd = Cells(4, 12).Value
ee = Cells(5, 10).Value
ff = Cells(5, 11).Value
gg = Cells(5, 12).Value
hh = Cells(6, 10).Value
ii = Cells(6, 11).Value
jj = Cells(6, 12).Value


'Face du dessus:
kk = Cells(1, 1).Value
ll = Cells(1, 2).Value
mm = Cells(1, 3).Value
nn = Cells(2, 1).Value
oo = Cells(2, 2).Value
pp = Cells(2, 3).Value
qq = Cells(3, 1).Value
rr = Cells(3, 2).Value
ss = Cells(3, 3).Value

'Face du dessous:
tt = Cells(7, 1).Value
uu = Cells(7, 2).Value
vv = Cells(7, 3).Value
ww = Cells(8, 1).Value
xx = Cells(8, 2).Value
yy = Cells(8, 3).Value
zz = Cells(9, 1).Value
aaa = Cells(9, 2).Value
bbb = Cells(9, 3).ValueEnd Sub()



De cette façon, pour effectuer par exemple une rotation de la face droite, il suffit de redéfinir la configuration de la matrice, en prenant bien entendu en compte l’effet qu’a une telle rotation sur les faces intermédiaires du cube. Dans le cas présent, prenons l’exemple d’une face intermédiaire, disons la cellule L6C3. Puisque la cellule L6C3, représentée par la variable i, doit prendre la place de la cellule L3C3, alors ont écrira :
Cells(3,3).value = i
La cellule L3C3 prend donc la valeur qu’avait la cellule L6C3. Puis, la cellule L3C3, représentée par la variable ss, doit donner sa valeur à la cellule L4C7. On écrira donc :
Cells(4, 7).value = ss
En procédant de cette façon pour les 21 cellules impliquées par le mouvement, on arrive à créer la macro DroiteNormal, dont le code est le suivant :


Sub DroiteNormal()
Init
Cells(4, 4).Value = p
Cells(4, 5).Value = m
Cells(4, 6).Value = j
Cells(5, 4).Value = q
Cells(5, 6).Value = k
Cells(6, 4).Value = rrr
Cells(6, 5).Value = o
Cells(6, 6).Value = lll
Cells(4, 3).Value = vv
Cells(5, 3).Value = yy
Cells(6, 3).Value = bbb
Cells(7, 3).Value = y
Cells(8, 3).Value = v
Cells(9, 3).Value = s
Cells(4, 7).Value = ss
Cells(5, 7).Value = pp
Cells(6, 7).Value = mm
Cells(1, 3).Value = ccc
Cells(2, 3).Value = f
Cells(3, 3).Value = i
Couleurs
End Sub

La macro DroiteNormal fait donc la simulation d’une rotation de 90̊ de la face droite, dans le sens horaire. Notons cependant que pour continuer, il faudra réactiver la macro Init, car les variables doivent prendre leur nouvelle valeur. C’est dans cette mesure qu’avant de simuler quelconque rotation de face, nous allons faire appel à la macro Init. De cette façon, nous sommes certains qu’aucune variable ne se verrait oubliée quelque part. Ensuite, la même procédure a donc été respectée pour l’écriture des codes relatifs à tous les mouvements possibles du cube. En tout, il y a douze mouvements possibles, et une macro a été écrite pour chacun d’eux, à savoir :
· 
· DroiteNormal;
·  DroiteInverse;
·  GaucheNormal;
·  GaucheInverse;
·  HautNormal;
·  HautInverse;
·  BasNormal;
·  BasInverse;
·  AvantNormal;
·  AvantInverse;
·  ArriereNormal;
·  ArriereInverse;


Chacune de ces macros simule une rotation de face, dans le sens horaire ou dans le sens antihoraire. Par exemple, la macro DroiteNormal a pour fonction d’effectuer une rotation de 90̊, dans le sens horaire, de la face droite; la macro DroiteInverse a pour fonction d’effectuer une rotation de 90̊, dans le sens antihoraire, de la face droite; la macro HautNormal a pour fonction d’effectuer une rotation de 90̊, dans le sens horaire, de la face du haut; ainsi de suite pour les douze macros.

Couleurs
Vous avez probablement remarqué que la macro DroiteNormal fait appel à une autre macro appelée Couleurs. Il s’agit d’une macro qui associe une couleur à une cellule, selon le chiffre qu’elle contient. En activant cette macro après chaque mouvement de rotation, nous bénéficions d’une meilleure représentation visuelle des mouvements. Il nous est donc plus facile de se représenter mentalement le phénomène au fur et à mesure que l’automate se met en marche. Toutefois, faire appel à la macro Couleurs après chaque rotation effectuée sur le cube rend l’exécution du programme très laborieuse. J’ai donc décidé de faire appel à cette macro qu’après chaque étape de l’algorithme que j’ai exploité.

L’écriture du code de la macro Couleurs n’a pas été un obstacle en soi, il n’a suffi que d’utiliser la fonction If… Then… Else… End if. Essentiellement, le code se traduit par : «Si telle cellule prend telle valeur, alors remplie cette cellule de telle couleur». Voici une partie du code de la macro Couleurs :
Sub Couleurs()
For colonne = 1 To 3 Step 1
    For ligne = 1 To 9 Step 1
        If Cells(ligne, colonne).Value = 1 Then
        remplirCellule ligne, colonne, 251, 180, 24
        Else
            If Cells(ligne, colonne).Value = 2 Then
            remplirCellule ligne, colonne, 0, 85, 255
            Else
                If Cells(ligne, colonne).Value = 3 Then
                remplirCellule ligne, colonne, 0, 255, 0
                Else
                    If Cells(ligne, colonne).Value = 4 Then
                    remplirCellule ligne, colonne, 0, 255, 255
                    Else
…
Les boutons
C’est donc de cette façon que j’ai réussi à créer un bouton pour chacun des mouvements élémentaires du cube. En me servant des boutons, il était possible de manipuler le cube comme bon me semble; il s’agissait déjà d’un beau petit jouet.

À ce stade du projet, je n’avais pas encore réalisé que ce que j’étais en train de faire consistait en l’essence de mon projet. Pour moi, ce n’était que des petits tests; un premier contact avec la programmation d’une matrice. Je m’amusais, un point c’est tout, et j’avoue sur le moment avoir eu peur de faire tout cela pour rien.

J’ai rapidement réalisé que la base de mon programme était vraiment solide, et qu’il était possible d’en faire un véritable programme, résolvant un véritable cube Rubik. Or, les douze macros associées aux mouvements élémentaires du cube se sont avérées extrêmement utiles.


L’algorithme
Rassurez-vous, je n’ai pas inventé d’algorithme pour résoudre le cube Rubik 3x3. Je me suis plutôt documenté sur le Web, à la recherche de divers algorithmes. J’étais à la recherche d’un algorithme assez général pour simplifier la programmation. C’est alors que je suis tombé sur cette vidéo, sur You Tube, dans lequel un homme propose un algorithme pour résoudre le cube les yeux fermés[footnoteRef:4]. Il m’a semblé que je ne pouvais pas trouver d’algorithme plus général que celui-là. Cela me semblait parfait! [4:  Vous pouvez trouver cet algorithme au http://www.youtube.com/watch?v=KRCh8FGZe3k] 


Un peu de vocabulaire
Avant que les choses ne se corsent, laissez-moi expliciter le langage avec lequel je vous expliquerai cet algorithme. Lorsque je parlerai du cube, il s’agit du cube Rubik en entier. Le cube Rubik comprend six faces, chacune de couleur différente (rouge, bleue, blanche, orange, jaune et verte). Chacune des faces est composée de neuf petits carrés, qui seront appelés les faces intermédiaires, Puis, le cube est composé de 27 petits cubes, qui seront appelés les cubes intermédiaires. Parmi ceux-ci, neuf sont des cubes intermédiaires centraux, c’est-à-dire qu’ils se situent au centre des faces, et définissent par le fait-même la couleur des six faces. Les cubes intermédiaires centraux ont une seule face intermédiaire et sont indépendants de tout mouvement élémentaire (ils sont invariants). Puis, huit des 27 cubes intermédiaires sont des cubes coins. Chaque cube coin est constitué de trois faces intermédiaires, qui sont nécessairement de trois couleurs différentes. Enfin, les 12 derniers cubes intermédiaires sont des arêtes, qui sont constituées de deux faces intermédiaires de couleurs distinctes. On distingue donc les cubes intermédiaires des faces intermédiaires. Un cube intermédiaire, c’est un des 27 petits cubes qui forment le cube entier, alors qu’une face intermédiaire, c’est une face latéral d’un cube intermédiaire. Le cube entier comprend donc 36 faces intermédiaires et 27 cubes intermédiaires. 

Aussi, il faut bien faire la distinction entre placement et orientation. On dit qu’un cube intermédiaire est placé s’il est au bon endroit sur le cube. La correspondance entre la couleur de ses faces intermédiaires et la couleur des cubes centraux qui lui sont adjacents n’a pas d’importance. Par exemple, un cube coin qui a pivoté sur lui-même n’a pas changé de place. Il est toujours bien placé, mais son orientation a changé. Le cube coins est donc désorienté. Ainsi, on dit qu’un cube intermédiaire est orienté si la couleur de toutes ses faces correspond respectivement avec la couleur des cubes centraux qui lui sont adjacents. Par conséquent, un cube intermédiaire ne peut pas être orienté sans être placé. 

L’algorithme
La première étape de l’algorithme consiste à orienter les cubes coins, de façon à ce que tous les coins de la face du haut soient de la couleur de la face du haut ou de celle du bas. À première vue et selon la définition que j’ai faite de l’orientation, certains cubes coins ne sont pas orientés, mais ayez confiance, ils s’orienteront automatiquement lors de la deuxième étape. De cette façon, on se retrouve, par exemple, avec une configuration comme celle-ci :
[image: ]

Comme vous pouvez le constater, tous les coins de la face du haut et de la face du bas sont soit bleus, soit verts. La deuxième étape consiste à placer les cubes coins à leur endroit respectif. Puisque ces cubes ont déjà été «orientés» à la première étape, alors ils sont maintenant placés et orientés. Après cette étape, on se retrouve, par exemple, avec une configuration comme celle-ci :
[image: ]
Comme vous pouvez le remarquer, toutes les faces intermédiaires des cubes coins sont de la bonne couleur. La troisième étape consiste à placer et orienter les cubes arêtes, complétant ainsi le cube.


La première étape
Cette étape consiste à faire un travail sur les cubes coins du cube. Il s’agit de manipuler le cube, afin que les faces intermédiaires des coins, celles qui sont sur la face du dessus et sur la face du bas, soient de la couleur de la face du haut, ou de la face du bas. Entendons-nous sur un fait trivial; tous les coins ont une et une seule face intermédiaire de la couleur de la face du haut ou de la face du bas. Ainsi, le travail à faire ne consiste qu’à faire pivoter les coins sur eux-mêmes. Ils ne se déplaceront donc pas. Pour ce faire, il faut déterminer, pour chaque cube coin, dans quel sens il se doit de pivoter. Puis, pour chacun des sens horaire et antihoraire, il existe un algorithme.

Avant de vous présenter les algorithmes qui nous permettront d’accomplir cette tâche, laissez-moi identifier chacun des coins par un chiffre, afin de pouvoir nous situer dans l’espace du cube. Voici donc une petite légende :
[image: ]
Premier algorithme


DroiteNormal
HautNormal
DroiteInverse
HautInverse


DroiteNormal
HautNormal
DroiteInverse
HautInverse
GaucheInverse

HautNormal
DroiteNormal
HautInverse
DroiteInverse


HautNormal
DroiteNormal
HautInverse
DroiteInverse
GaucheNormal

Pour vous faire comprendre davantage cet algorithme, j’ai décidé de l’exécuter dans le fichier Excel, à partir d’un cube à son état de départ, et de vous montrer quel effet aura cet algorithme sur l’ensemble du cube. Voici l’état du cube après son exécution :
[image: ]
Comme vous pouvez le remarquer, le coin 4 a subi une rotation de 120̊ dans le sens horaire, le coin 1 a subi une rotation de 120̊ dans le sens antihoraire, et tous les autres cubes intermédiaires sont restés inchangés. L’effet qu’a cet algorithme sur le cube est donc de faire pivoter les coins 1 et 4, sans changer le reste du cube.

Cet algorithme a été codifié sous la matrice portant le nom de RotationCubeTroisNormal (pardonnez-moi la confusion entre les numéros des cubes coins).

Deuxième algorithme


HautNormal
DroiteNormal
HautInverse
DroiteInverse


HautNormal
DroiteNormal
HautInverse
DroiteInverse
GaucheInverse

DroiteNormal
HautNormal
DroiteInverse
HautInverse


DroiteNormal
HautNormal
DroiteInverse
HautInverse
GaucheNormal


De la même façon, voici l’état du cube après lui faire subir le deuxième algorithme :
[image: ]
Comme vous pouvez le voir, ce deuxième algorithme est l’inverse du premier, c’est-à-dire que le coin 4 a subi une rotation de 120̊, mais cette fois dans le sens antihoraire, le coin 1 a subi une rotation de 120̊, mais cette fois dans le sens horaire, et tout le reste du cube reste inchangé.

Cet algorithme a été codifié sous la matrice portant le nom de RotationCubeTroisInverse (pardonnez-moi la confusion entre les numéros des cubes coins).

En ce qui nous concerne, nous n’allons considérer qu’uniquement le coin 4. Le principe est le suivant : il suffit, à tour de rôle, de placer chacun des coins à la position du coin 4, d’effectuer le bon algorithme, à savoir RotationCubeTroisNormal ou RotationCubeTroisInverse, et de replacer le coin en question à son endroit initial. Par exemple, si le coin 3 doit subir une rotation dans le sens horaire, alors nous effectuerons d’abord une rotation de la face avant dans le sens antihoraire, afin d’amener le coin 3 à la position du coin 4, ensuite l’algorithme afin de l’orienter, et finalement une rotation de la face avant, cette fois dans le sens horaire, afin de replacer le coin à sa position initiale, à savoir celle du coin 3. Puis, nous procéderons ainsi pour tous les cubes coins à l’exception du quatrième, car celui-ci s’orientera automatiquement avec l’avant dernier. À la fin de l’exécution, tous les coins de la face du dessus et de la face du dessous seront de la couleur d’une des deux faces en question.

J’ai donc construit une macro pour orienter chacun des huit coins, que vous trouverez sous le nom de :
· 
· OrienterCubeUn;
· OrienterCubeDeux;
· OrienterCubeTrois;
· OrienterCubeCinq;
· OrienterCubeSix;
· OrienterCubeSept;
· OrienterCubeHuit;

Notez qu’il n’y a pas de macro OrienterCubeQuatre, puisque celui-ci consiste en notre champ de travail. Or, lorsque les sept autres cubes coins seront orientés, alors nécessairement, celui-ci s’orientera automatiquement. Voici un exemple montrant de quelle façon sont bâtis chacun des codes relatifs à ces macros :

Sub OrienterCoinDeux()
If Cells(3, 3).Value = CouleurFaceHaut Or Cells(3, 3).Value = CouleurFaceBas Then
Exit Sub
Else
    	If Cells(4, 3).Value = CouleurFaceHaut Then
   	 AvantInverse
    	RotationCubeTroisNormal
    	AvantNormal
   	 Else
       	If Cells(4, 3).Value = CouleurFaceBas Then
      	AvantInverse
       	 RotationCubeTroisNormal
        	AvantNormal
       	Else
        		AvantInverse
     			RotationCubeTroisInverse
        		AvantNormal
        	End If
  	 End If
End If
End Sub


Enfin, la macro qui exécute la première étape de la résolution a été nommée OrienterCubesCoins, et en voici le code, qui est très simple :

Sub OrienterCubesCoins()
OrienterCoinUn
OrienterCoinDeux
OrienterCoinTrois
OrienterCoinCinq
OrienterCoinSix
OrienterCoinSept
OrienterCoinHuit
Couleurs
End Sub
La deuxième étape
La deuxième étape de la résolution que je vous propose consiste à effectivement placer chacun des cubes coins à leur endroit respectif. Après la première étape, les coins ont été orientés, mais ils ne sont toujours pas au bon endroit. Nous allons donc s’attarder au placement des coins. Pour ce faire, nous utiliserons l’algorithme suivant, que vous trouverez sous le nom de PermuterCubeDeuxEtTrois :


GaucheNormal
HautInverse
DroiteInverse
HautNormal
GaucheInverse
HautNormal
HautNormal
DroiteNormal
HautInverse
DroiteInverse
HautNormal
HautNormal
DroiteNormal
[image: ]De la même façon, laissez-moi vous présenter une image de l’effet de cet algorithme sur le cube initial. Voici la configuration du cube, après lui avoir appliqué l’algorithme :

Comme vous pouvez le constater, l’effet qu’a cet algorithme sur le cube est d’inverser les coins 2 et 3, sans toutefois changer la couleur des faces intermédiaires de la face du dessus. Nous allons donc nous servir de cette propriété pour placer tous les cubes coins.

Afin de vous faire comprendre la tâche qui nous attend, laissez-moi prendre un exemple. Notre attention sera quasiment toujours portée sur le coin de la position 2. Il faut se demander à quelle position le coin 2 doit-il se retrouver? Supposons qu’il doit se retrouver à la position du coin 7. Alors il faut arriver à permuter les coins 2 et 7. Nous allons donc déplacer le coin 7 en direction du coin 3, en appliquant des mouvements élémentaires au cube. Ensuite, nous appliquerons notre algorithme, ce qui aura pour effet de permuter le coin 2 avec le coin 3 (qui était auparavant le cube coin 7). De cette façon, le cube qui était auparavant le coin 7 deviendra le coin 2, et le cube qui était auparavant le coin 2 deviendra le coin 3 (c’est lui que nous désirons placer au bon endroit; il va à la position du coin 7). Enfin, il ne suffira que de déplacer le nouveau coin 3 à la position du coin 7, en appliquant les mouvements élémentaires inverses qui ont servi à déplacer le coin 7 en direction du coin 3. Au final, qu’avons-nous fait? Nous avons permuté les coins 2 et 7. En résumé, le cube intermédiaire qui était placé à la position du coin 2 a voyagé; il est parti de la position 2, s’est dirigé d’abord vers la position 3, et ensuite vers la position 7, ce qu’il fallait faire.

Ainsi, le nouveau coin 2, c’est le cube intermédiaire qui était auparavant le coin 7. On répètera donc la procédure, afin de le placer à son endroit respectif. Puis, il faudra répéter la procédure autant de fois qu’il le faudra, pour un maximum de sept fois (car le huitième cube coin se placera automatiquement, en même temps que le septième). Aussi, il est nécessaire de terminer en plaçant les cubes deux et trois.

Au final, tous les cubes coins qui ne sont pas à leur endroit respectif doivent passer par la position du cube coin 2.

L’écriture d’un programme servant à exécuter cette tâche n’a pas été une tâche simple, car j’ai dû considérer un nombre élevé de situations possibles, afin de minimiser le plus possible le nombre de mouvements élémentaires à exécuter.

La façon la plus simple que j’ai trouvé pour codifier tout ça, c’est en créant une macro pour chaque situation. En fait, le coin 2, s’il n’est pas bien placé, peut aller à sept endroits différents. J’ai donc conçu une macro, qui fait appel à la macro PermuterCubeDeuxEtTrois, pour les sept possibilités. Vous trouverez ces macros sous les noms :
· 
· PlacerCubePositionUn;
· PlacerCubePositionTrois;
· PlacerCubePositionQuatre;
· PlacerCubePositionCinq;
· PlacerCubePositionSix;
· PlacerCubePositionSept;
· PlacerCubePositionHuit;


Ensuite, j’ai cru qu’il serait bien de compresser  le tout en une seule macro. J’ai donc mis en place la macro PlacerEtOrienterCube. Essentiellement, le principe de cette macro est le suivant : elle vérifie à quel endroit doit aller le coin 2 et elle le place en faisant appel à une des sept macros précédentes. Pour se faire, il suffi de comparer les couleurs des faces intermédiaires du coin 2 avec celle des faces arrière et droite. S’il y a concordance, alors ce cube coin est déjà bien placés (nous verrons ce cas plus tard). Toutefois, si elles ne correspondent pas, alors il faut trouver à quel endroit ce cube intermédiaire se doit d’aller. Pour ce faire, il suffit de comparer à nouveau la couleur ses faces intermédiaires, mais cette fois avec celle des autres faces du cube, afin d’établir une concordance. Une fois la destination trouvée, il ne suffit que de faire appel à la bonne macro parmi les sept dernières. Voici une partie du code de la macro PlacerEtOrienterCube, pour les intéressés :

Sub PlacerEtOrienterCube()
Init
'Cette macro place le cube de la position deux à son endroit respectif
'Cette macro doit impérativement être précédée de la première étape de la résolution

couleur1 = Cells(1, 3).Value
'couleur de la face du haut du cube à la position 2
couleur2 = Cells(4, 6).Value
'couleur de la face latéral du cube à la position 2
couleur3 = Cells(4, 7).Value
'couleur de la face arrière du cube à la position 2

If couleur1 = CouleurFaceHaut Then
        If couleur3 = CouleurFaceGauche And couleur2 = CouleurFaceArriere Then
        'Le cube à la position 2 va à la position 1
        PlacerCubePositionUn
        Exit Sub
        Else
            If couleur3 = CouleurFaceAvant And couleur2 = CouleurFaceGauche Then
            'Le cube à la position 2 va à la position 4
            PlacerCubePositionQuatre
            Exit Sub
            Else
                If couleur3 = CouleurFaceDroite And couleur2 = CouleurFaceAvant Then
                'Le cube à la position 2 va à la position 3
                PlacerCubePositionTrois
                Exit Sub
                Else
                End If
…
Cependant, que fait-on si le coin 2 est déjà bien placé? Il faudra malheureusement le déplacer, car il est impératif que tous les cubes coins qui ne sont pas bien placés passent par la position du cube coin 2. Mais ce serais assez bête de le permuter avec un cube coin qui est déjà bien placé. C’est la raison pour laquelle, avant de commencer cette deuxième étape, nous devons trouver ce que j’appelle les intrus, c’est-à-dire les coins qui sont déjà bien placés. En connaissant leur position, nous pourrons nous assurer de ne pas les toucher. Ainsi, si nous nous retrouvons dans la situation selon laquelle le coin 2s soit déjà bien placé, alors il nous suffira de ne pas le permuter avec un coin intrus, mais surtout de le permuter à un endroit qui nécessitera le moins de mouvements élémentaires que possible.

J’ai donc dû me casser la tête pour trouver de quelle façon il serait possible de faire comprendre à l’ordinateur que tel ou tel coin est un intrus. La méthode que j’ai employée n’est pas la plus simple, mais elle fonctionne. J’ai posée 36 nouvelles variables, que j’appelle des variables fantômes et qui prennent la forme de lico(ligne, colonne), chacune d’elles représentant une face intermédiaire du cube. En établissant des concordances entre les couleurs des faces intermédiaires et celles des six faces du cube, il est effectivement possible de déterminer si un cube intermédiaire est bien placé. Ainsi, s’il est bien placé, alors la valeur 9 se verra attribuée aux variables fantômes de ses trois faces intermédiaires respectives. De cette façon, le cas advenant où le coin 2 soit bien placé, et qu’il faille bien malgré nous le déplacer, alors une macro sera chargée de ne pas le permuter avec un coin dont les variables fantômes sont de valeur 9. Mais ce n’est pas tout! Non seulement cette macro ne touchera pas aux cube coins placés, mais elle choisira également avec quel cube coin il est préférable de faire la permutation. La macro dont la fonction est de trouver les intrus se nomme TrouverIntruEtVIP.

Enfin, une macro a été construite afin de ramener tous les sous-programmes en une seule macro. Il s’agit de la macro PlacerCubesCoins. Elle fonctionne essentiellement de la façon suivante : elle vérifie d’abord si le coin 2 est un intrus; si oui, elle cherche à quel endroit il serait plus efficient de le déplacer, et le déplace; si non, elle cherche à quel endroit il doit se déplacer, puis le déplace. En effectuant cette procédure en boucle, elle arrive à placer tous les coins à leur endroit respectif. Il suffit de régler la boucle pour qu’elle ne s’arrête qu’une fois que tous les coins soient des intrus. Je vous invite d’ailleurs à prendre connaissance du code de cette macro, qui est fort intéressant.

Ici, je vous épargnerez certains détails, car il nous faudrait entrer dans des subtilités minutieuses, qui n’ont peu ou pas d’effet sur la compréhension global de mon programme. Il ne s’agit que de subtilités rendant la solution plus efficiente. Cependant, si vous décidez de pousser plus loin votre compréhension, ou même d’améliorer mon programme, n’hésitez pas à me contacter à mon adresse courriel de l’UQAM[footnoteRef:5]. [5:  ferland.martin@gmail.com] 


La troisième et dernière étape
À ce stade de la résolution, tous les cubes coins sont bien placés et orientés. Il ne suffit que de placer et d’orienter les cubes arêtes pour compléter notre mission. Nous allons donc effectuer un travail sur les arêtes, mais avant, laissez-moi vous indiquer ma légende :
[image: ]

Laissez-moi vous informer qu’au moment où j’étais dans le feu de l’action, je n’avais pas une vue d’ensemble aussi bonne qu’aujourd’hui. C’est la raison pour laquelle les noms donnés aux macros ne coïncident pas toujours avec l’explication que j’en fais dans le document présent. Vous m’en excuserez.

En ce qui concerne les cube arêtes, il existe un algorithme qui aura pour effet de placer et d’orienter les cubes arêtes d’un seul coup, plutôt que séparément comme le proposent les deux premières étapes. L’algorithme qui nous permettra de compléter le cube est le suivant :



DroiteNormal
HautNormal
DroiteInverse
HautInverse
DroiteInverse
AvantNormal
DroiteNormal
DroiteNormal
HautInverse
DroiteInverse
HautInverse
DroiteNormal
HautNormal
DroiteInverse
AvantInverse


L’effet qu’a cet algorithme sur le cube est de permuter les arêtes 2 et 4, sans toutefois changer leur face intermédiaire du haut. Cet algorithme a été codé sous la macro PermuterArreteCible. Vous pouvez le voir l’effet de l’algorithme dans la figure suivante :
[image: ]

Ainsi, le raisonnement sous-jacent à la troisième étape est pratiquement le même que celui sous-jacent à la deuxième étape. Il suffira de déterminer à quel endroit l’arête 2 doit se déplacer. Supposons qu’elle doit prendre la place de l’arête 9. Alors à l’aide de mouvements élémentaires sur le cube, nous amènerons l’arête 9 à la position de l’arête 4. Ensuite, en appliquant l’algorithme, nous allons permuter cette arête avec l’arête 2 (qui est celle qui doit se retrouver à la position de l’arête 9). Enfin, il ne suffit que de placer la nouvelle arête 4, à la position de l’arête 9, en employant les mouvements élémentaires inverses qui ont préalablement servi à déplacer l’arête 9 en direction de l’arête 4. En somme, l’arête 2, qui devait se retrouver à la position de l’arête 9, a voyagé. Il est parti de la position 2, pour d’abord se diriger vers la position 4, et ensuite vers la position 9. Il s’agit exactement du même raisonnement sous-jacent à la deuxième étape, mais en employant un algorithme et une zone de travail différents.

Tout comme dans l’étape précédente, j’ai construit des macros pour chacune des situations possibles, que vous trouverez sous les noms :

· PlacerArreteAAA
· PlacerArreteB
· PlacerArreteCCC
· PlacerArreteD
· …

Notez que les noms donnés aux arêtes, dans le code, correspondent aux variables associées à leurs faces intermédiaires respectives, qui ont été définies lors de l’élaboration de la macro Init. Aussi, notons un fait considérable. Lors de la deuxième étape, c’est-à-dire celle consistant à placer les coins, la tâche de programmation n’était pas aussi complexe, car les coins étaient déjà orientés. Dans le cas présent, les arrêtes ne sont pas orientées. Chaque arrête pouvant prendre deux positions différentes, alors le nombre de cas à considérer double, ce qui rend la tâche de programmation très longue. En tout et partout, l’arête 2 peut aller à onze différentes places, et être positionné de deux façons différentes pour chaque place, ce qui nous donne un total de 22 cas. J’ai donc dû créer 22 macros de la forme PlacerArreteNOM.

De la même façon que lors de la deuxième étape, il faut prévoir l’éventualité où l’arête de la position 2 soit déjà bien placée. Dans ce cas, il faudra la déplacer, car toutes les arêtes qui ne sont pas bien placées doivent impérativement passer par la position de l’arête 2. Il s’agit vraiment du même raisonnement que dans l’étape précédente.

La macro TrouverIntru2EtVIP a pour fonction de déterminer quelles arêtes sont déjà bien placées et orientées. La macro PlacerEtOrienterArretes a pour fonction de trouver à quel endroit doit aller l’arête 2, et de la placer à cet endroit, en faisant ainsi appel aux macros PlacerArreteNOM. Enfin, la macro PlacerCubesArretes vérifie si l’arête 2 est un intrus; si oui, elle le permute avec une arête qui n’est pas bien placées, en choisissant minutieusement l’arête la plus proche; si non, elle cherche l’emplacement de l’arête 2, et la déplace au bon endroit. Puis, le tout est inséré dans une boucle, qui se répète jusqu’à ce que toutes les arêtes soient des intrus.

Conclusion

Au final, vous comprendrez qu’une macro a été construite afin de compléter les trois étapes, dans l’ordre. Il s’agit de la macro RésoudreCubeRubik, qui fait appel à chacune des trois macros OrienterCubesCoins, PlacerCubesCoins et PlacerCubesArretes.

Aussi, vous me pardonnez de me permettre de sauter quelques détails, qui rendraient le travail extrêmement laborieux. Vous avez accès au code du programme. Si vous avez des questions, n’hésitez pas à me contacter au ferland.martin@gmail.com et il me fera un plaisir de vous répondre.

En terminant, veuillez me pardonnez de la mise en page du fichier Excel. Rappelez-vous que l’objectif de ce projet n’était pas de construire un fichier Excel, mais plutôt de réussir à écrire un code permettant de résoudre le cube Rubik, ce qui a été fait. Par conséquent, ce fichier n’est qu’un outil de travail; une étape dans le processus de la conception d’un robot.

En temps normal, il suffirait de me familiariser avec un langage de programmation comme Blue J, et de traduire mon code dans ce langage, mais cela ne fait pas partie de mes plans futurs. En fait, vous remarquerez que l’automate qui exécute mon code doit compléter en moyenne 500 mouvements pour résoudre le cube, ce qui est beaucoup trop pour un robot. Je suis présentement en train d’élaborer un autre code, qui est beaucoup plus long, mais qui sera beaucoup plus efficace. Il s’agit d’un algorithme permettant de résoudre le cube Rubik en moins de 100 mouvements, ce qui est convenable pour le robot. C’est cet algorithme qui devra se faire traduire dans un autre langage de programmation.

En ce qui me concerne, mon cours est terminé et les objectifs du cours ont été atteints. La continuation de ce projet se fera donc à temps perdu, mais laissez-moi vous faire une suggestion : il s’agit d’un excellent travail à améliorer. Avis aux futurs étudiants du cours de M. Boileau, je vous invite à considérer cette option, et il me fera un plaisir de vous donner un coup de main dans votre projet.

Avant de terminer, je vous invite à prendre part de la partie mathématique du cube Rubik, qui figure à la section suivante.

J’espère que vous avez apprécié.

Martin Ferland


La mathématique derrière le cube Rubik
Effectivement, mon projet s’est vu davantage un travail de programmation, plutôt que d’un travail de mathématique. Toutefois, cela ne nous empêche pas d’y jeter un coup d’œil et de comprendre certaines choses. D’ailleurs, ne vous êtes-vous pas demandé pour quelles raisons, lors de la première étape de l’algorithme, le huitième cube coin s’oriente automatiquement, en même temps que le septième? Ne vous êtes-vous pas demandé s’il n’existait pas de configurations pour lesquelles la résolution est impossible? Dans cette partie du travail, nous tenterons de trouver une réponse à ces questions.

La mathématique qui entoure le cube Rubik fait partie d’un domaine des mathématiques bien complexe, qui est la théorie des groupes. N’étant pas un expert en la matière, je ne vais vous présenter qu’une seule des trois propriétés fondamentales du cube. 

Dans la section précédente, nous avons abordé la notion d’orientation. Chaque cube intermédiaire peut voir son orientation changer, à l’exception des cubes intermédiaires centraux, qui sont invariants. Pour bien saisir ce qui suit, nous allons identifier chacun des cubes intermédiaires par un indice d’orientation. Pour ce faire, il ne nous suffira que de considérer une et une seule face intermédiaire de chaque cube intermédiaire, que nous appellerons la face repère. De cette façon, pour un cube intermédiaire donnée, le déplacement de sa face repère entraînera un changement de son orientation.

Ainsi, il nous faut marquer une et une seule face intermédiaire pour chacun des cubes intermédiaires. Nous allons donc marquer toutes les faces intermédiaires de la face avant et de la face arrière, de même que les faces intermédiaires latérales des arêtes de la couronne du milieu. Voici, plus concrètement, la façon dont chacune des faces repères sera marquée :
[image: ]
Ainsi, après une manipulation quelconque du cube, nous attribuerons les indices d’orientation de la façon suivante :
· Les cubes centraux étant invariant, on ne les considère pas;
· Pour les cubes arêtes, à chaque fois qu’une face repère est marquée, alors on attribut l’indice d’orientation (+1). À chaque fois qu’une face repère n’est pas marquée, alors on attribut l’indice d’orientation (-1). Ainsi, lorsque le cube Rubik reste inchangé, la somme des indices d’orientation des arrêtes est égale à 12;
· Pour les cubes coins, à chaque fois qu’une face repère est marquée, alors on attribut l’indice d’orientation 0. À chaque fois qu’une face repère n’est pas marquée, alors il faut vérifier de quel sens le cube coin a pivoté. Si le cube coin a pivoté dans le sens horaire, alors on lui attribue l’indice d’orientation (+1). Si le cube coin a pivoté dans le sens antihoraire, alors on lui attribue l’indice d’orientation (-1). Ainsi, lorsque le cube reste inchangé, la somme des indices d’orientation est de 0.

Ici, on fera la preuve que «la somme des indices d’orientations des cubes arêtes est un multiple de deux». Pour ce faire, nous procéderons par induction. Considérons la proposition suivante :
P(k) : «la somme des indices d’orientation des arêtes après k mouvements élémentaires est un multiple de deux».
Base indictive : k = 0
Si aucun mouvement élémentaire n’a été appliqué au cube Rubik, alors le cube reste inchangé. La somme des indices d’orientation des arêtes est donc de :
1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 12
Et 12 est un multiple de deux, et P(0) est vraie.
Hypothèse d’induction : Supposons que P(k) est vraie. La somme des indices d’orientation des cubes arêtes après k mouvements élémentaires est donc un multiple de deux.
Thèse inductive : Il faut vérifier P(k+1), c’est-à-dire qu’il faut vérifier si la somme des indices d’orientation des cubes arêtes est toujours un multiple de deux, pour un mouvement élémentaire supplémentaire. Pour ce faire, souvenons-nous qu’un mouvement élémentaire consiste en une et une seule rotation de face du cube. Il faut donc étudier quel effet aura une rotation de face sur les faces repères. 

Soit la face F, celle qui subit le prochain mouvement élémentaire. Il y a quatre cas :
1er cas - Toutes les faces  des cubes arêtes de la face F sont marquées
La rotation de la face F entraînera une permutation entre les quatre faces marquées des cubes arêtes. Les indices d’orientation n’ont pas changé et la somme des indices est la même qu’après k mouvements. Ainsi, P(k+1) = P(k) 
2e cas – Toutes les faces des cubes arêtes de la face F ne sont pas marquées
La rotation de la face F entraînera la permutation entre les quatre faces repères non marquées des cubes arêtes. Les indices d’orientation n’ont pas changé et la somme des indices est la même qu’après k mouvements. Ainsi, P(k+1) = P(k) 
3e cas – La face comprend trois faces marquées et une face non marquée
La rotation de la face entraînera la permutation entre deux faces marquées, et entre une face marquée et une non-marquée. Par conséquent, la permutation entre les deux faces marquées ne change pas leur indice d’orientation respectif, et la permutation entre la face repère marquée et celle non marquée replacera un (+1) par (-1). Ainsi, P(k + 1) = P(k) - 2 . Mais P(k) est vraie, alors P(k + 1) = 2j - 2, avec . Enfin, on a P(k+1) = 2(j -1), la somme des indices d’orientation après k + 1 mouvements élémentaires est un multiple de deux.
4e cas – la face comprendre deux faces marquées et deux faces repères non marquées.
Premier sous-cas – Les deux faces marquées sont côtes-à-côtes.
La rotation de la face F amènera une face marquée à l’emplacement d’une face non marquée, et une face non marquée à l’emplacement d’une face marquée. Il faut donc changer un (+1) par (-1) et un (-1) par (+1). Ainsi, P(k+1) = P(k) – 2 + 2 = P(k) + 0 = P(k).

Deuxième sous-cas – Les deux faces marquées sont opposées. 
La rotation de la face F amènera les deux faces marquées à l’emplacement de deux faces non-marquées. Il faut donc changer un (+1) par (-1), et un autre (+1) par (-1). Ainsi, P(k + 1) = P(k) – 2 – 2 = P(k) – 4. Mais P(k) est vraie, donc P(k + 1) = 2j – 4, avec . Enfin, on a P(k+1) = 2(j -2), et la somme des indices d’orientation après k + 1 mouvements élémentaires est un multiple de deux.

La rotation de la face entraînera la permutation entre deux face repères marquées et une deux faces repères non marquées. Par conséquent, on doit remplacer un (+1) par (-1), un autre (+1) par (-1), un (-1) par (+1) et un autre (-1) par (+1). Ainsi, P(k+1) = P(k) + 1 – 1 + 1 – 1 – 1 + 1 – 1 + 1 = P(k) + 0. Mais P(k) est vrai, alors P(k + 1) = 2k + 0, avec . Enfin, on a P(k+1) = 2(k + 0), et P(k+1) est vraie.
Ainsi, P(k+1) est vraie dans tous les cas.

Mais que signifie cette propriété? Elle signifie que les arêtes voyagent en paire, c’est-à-dire que le changement d’orientation d’une arête entraînera automatiquement le changement d’orientation d’une autre arête. Par conséquent, il est impossible de ne changer l’orientation que d’une seule arête.

Ainsi, en considérant la troisième étape de l’algorithme, alors le fait que la dernière arête se place et s’oriente en même temps que l’avant dernière, est très logique, car il est impossible que la dernière arrête soit la seule qui ne soit pas orientée.

Je m’arrête ici pour la partie mathématique, qui fut brève, vous m’en excuserez.
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