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Un peu de théorie sur le jeu "Lights Out", que 1'on nomme aussi "All lights"'.

Un de mes éleve a programmé ce jeu en 2010. Je 1'ai développé ensuite. I1 est disponible sous :
https://www.juggling.ch/gisin/bgweb/aprod2010/JeuAmpoules/Ampoules BG 1.html
° "Ctrl+Shift+Alt+clique" sur une ampoule ne chage que I'état de I'ampoule.

Le jeu d'origine a pour but d'éteindre toutes les ampoules.
La version référencée ci-dessus a pour but d'allumer toutes les ampoules, ce qui est équivalent.

Quelques références :
° https:/fr.wikipedia.org/wiki/Lights Out (jeu)
° https://en.wikipedia.org/wiki/Lights Out (game) la page wikipedia angalise sur ce jeu
° https://www.geogebra.org/m/fy3pacbm All Lights and Lights Out (pdf)
C'est un long article sur la théorie de ce jeu.
° https://doi.org/10.3929/ethz-b-000483037
Un Article plus complet et plus mathématique.

Quelques autres références que j'ai notées au passage, moins intéressantes 8 mon avis :
Strategy for solving "Lights Out" puzzle.

Réponse a une question sur stackexchange.com
LightsOut Solution using Linear Algebra/

Un article sur xarg.org expliquant comment résoudre ce jeu en résolvant un systeme d'équations.
Un autre lien que j'ai trouvé

The Original Lights Out! Webpage

Lights Out (Games with solutions)

D'autres ressources sur ce jeu.
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Voici des mathématiques permettant de résoudre le jeu : Lights Out.

Je montre également que partant de toutes les ampoules dans le méme état, il y a toujours une solution pour

obtenir toutes les ampoules dans 1'état opposé.

Trois remarques :

1. L'ordre des cliques sur les ampoules n'a pas d'importance.

2. Dans une solution optimale, il ne faut jamais cliquer plusieurs fois sur une ampoule.

3. La connaissance des ampoules a cliquer de la premiere ligne suffit pour trouver une solution.
Ceci se voit facilement lorsque 1'on joue au jeux, car une fois les cliques sur la premiére ligne effectués, il n'y
a qu'une seule suite de clique sur la deuxiéme ligne pour allumer les ampoules de la premicre, puis une seule
suite sur la troisiéme ligne, etc.
Ceci se verra aussi facilement lors de I'établissement de matrice de résolution du jeu.

Dans un premier temps, étudions le jeu avec toutes les ampoules éteintes au départ.

On peut établir la fonction suivante : liste des ampoules allumées en fonction de la liste des ampoules cliquées.
Les listes seront en fait des vecteurs de nombres dans 2.

Dans Z,, il n'y a que les deux nombres 0 et 1, avec 1+ 1=0, donc 1=-1, donc la soustraction est
équivalent a I'addition a-b=a+b.

Notons v le vecteurs des cases cliquées, W le vecteur des états des lumiéres aprés les cliques et

0 1

7 et e T 1

b= le vecteur des états initiaux des ampoules et 1 = le vecteur ne contenant que des 1.
0 1

La dimension de chaque vecteurs est de m * n, ou
m = nombre de lignes
n = nombre de colonnes.

Voici la maniére de numéroter les cases :

1 2 3 n
n+1 n+2 n+3 2*n
2*n+1 2*n+2 2*n+3 3*n
(m-1)*n+1  (m-1)*n+2  (m-1)*n+3 .. m*n

Cas3x3:/123
456

789
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La correspondance entre les cliques et les états finaux se calcule par produit matriciel et addition de vecteurs.
A

La correspondance est linéaire dans le cas ou p =

11001000000000O0C0O0
11100100000000O0O0
01110010000000O00O0
001100010000000O00
1000110010000000
01001110010000O00O0
0010011100100000
0001001100010000
000010001 10010O00O0

Matrice A dans le cas de lignes x colonnes =4 x 4
1

5
6

8

9
10
11
12
13
14
15
16

000001001 11001O00

00000010011 10010

00000001001 1O000O0T1

0000000O01T000O1I1O00O0

0000000O0OO0C1TO0O01T110

00000000OO0CO0O1O0011T1

0o000000O0O0OO0CO0O1TO0O0T1IT1

Voici des matrices de correspondances :

Matrice 4 dans le cas de lignes x colonnes =3 x 3

110100000
111010000
011001000
100110100
010111010
001011001
000100110
000010111
000001011

1

4
5

6
-
8

9

Matrice A dans le cas de lignes x colonnes =5 x 5

)

dépendentes

== colonnes lin.

1010110101000001010110101
1100010000000000O0CO0O0OO0COOO0OGO
1110001000000000O0C0COO0COOOCOO
011100010000000000O0OO0COO0OOOO
001110001000000000O0OO0CO0O0OOCOGO
0001100001 000000O00COO0COOOOO
10000110001 00000000O0CO0OO0OO0OO
010001110001 0000000000O0O0GO
0010001110001 00000000O0O0O0CGO
000100011 100010000000O0O0CO0CO
0000100011 000010000000O0O0GO
00000100001 10001000000O0O0CGO
000000100011 10001000000°O0O0
0000000100011 1000100000O0O0CO0
0000000010001 11000100000O0
0000000001 00011000010000°0
00000000001 000CO0C1I100010O0O0O
000000000001 0001110001000O0
0000000000001 0001110001O00O0
0o0o00000O00OO0OO0COO01IO0O0O0O1TI1I1O0O0O0T1IO0
00000000OO00OO0OO0O0OO0C10001I1000O0O01
0o000000O0OO0CODOO0OOO0CO1I00O0OO0CLTI1IO0O0O
cooo0o000000O0OO0OO0COO0COO1I0O0OO0CITI1II1ITO0O
c0o0o000000OO00OO0OO0OO0COOOGCITOO0O1ITI1IT1IO
0000000OO0OO0CODO0OO0OO0COOO0CO1IO00O0O1IT11
0000000O0OO0CODO0OO0OO0O0OO0COO1IO0O0OO0OT1I1

(

1

4
5

6
-
8

9
10
11
12
13
14

15
16
17

18
19
20
21

22
23
24

25
On voitqu'ilya:

des 1 dans la diagonale, ce qui signifie : "cliquer sur une ampoule change son état".
des 1 juste a droite de la diagonale, sauf pour les cases correspondant au bord droit

des 1 juste a gauche de la diagonale, sauf pour les cases correspondant au bord gauche
des 1, n case a gauche de la diagonale, sauf pour les cases correspondant au bord haut

des 1, n case a droite de la diagonale, sauf pour les cases correspondant au bord bas

des 0 ailleurs.
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La matrice est symétrique, car un 'l' en ligne i et colonne ;j signifie :
"Cliquer sur la /™ ampoule allume 1'ampoule numéro i".
Dans ce cas, "Cliquer sur la ™ ampoule allume I'ampoule numéro ; ".

Doncily aaussiun 'l' enligne j et colonne i. Donc a; = a;.

Montrons qu'il y a toujours au moins une solution en partant des ampoules éteintes.

J'ai testé numériquement cette affirmation sur toutes les configurations allant de 1x1, 1x2, 1x3, ..., jusqu'a
200x200, mais cela n'est pas une preuve.

Dans le cas ou il y a plusieurs solutions, certaines configurations de départ ne permettent pas d'allumer toutes
les ampoules.

La matrice 4 est une matrice carrée de dimension : m - n ou
m = nombre de lignes d'ampoules

n = nombre de colonnes d'ampoules.

Sila matrice 4 est inversible, il y a toujours exactement une unique solution, quelle que soit la
configuration initiale.

Sinon, les lignes de la matrice sont linéairement dépendantes.

Vu que les coefficients ne peuvent €tre que 0 ou 1, cela signifie que la somme de certaines lignes de la
matrice donne le vecteur zéro.

Il y a une solution si et seulement si la somme des termes de droite correspondants aux lignes mentionnées
ci-dessus donne 0.

Cela revient a dire qu’il y a un nombre paire de lignes qui sont additionnées. (car 1+1=0)

Vu que la matrice est symétrique, additionner des lignes est équivalent a additionner les colonnes
correspondantes.

Additionner des colonnes correspond a fixer a 1 les valeurs des v; qui multiplient ces colonnes.

Cela correspond a cliquer sur I’ampoule correspondante a v; .

Toutes ces remarques pour justifier qu’il y a une solution si et seulement si il n’est pas possible qu’un
nombre impaire de cliques sur des ampoules, initialement toutes éteintes, redonne que des ampoules
toutes éteintes.

Le probléme revient donc @ montrer qu’il n’est pas possible de cliquer sur un nombre impair d’ampoules pour
obtenir que des ampoules éteintes.

Formulation équivalente, par sa contraposée :

Le probléme revient 2 montrer que, partant d’ampoules toutes éteintes,

si en faisant un certain nombre de cliques sur des ampoules elles sont de nouveau toutes éteintes,
alors il y a eu un nombre pair de cliques.

Mathématiquement cela s’écrit ainsi: 0 = A-% + 0

Le « + 0 »estla juste pour indiquer que 1’on part avec toutes les ampoules éteintes.

Le«0»a gauche de I’égalité signifie que toutes les ampoules sont éteintes a la fin.

« vV » représente la liste des ampoules cliquées.

A montrer qu’il y a un nombre pair de 1 dans le vecteur V.

On sait que 0 = A-%. Multiplions & gauche par le vecteur ¥ transposé. Cela donne : 0 = 7'~ 4-7.
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Notons Q 1’ensemble des indices j tels que v;=1.

Ona:0=v-AVv= D a ;=2 a,,+2 D, a, ;=2 a,= 2, 1=Cardinalité¢ de © modulo?2 .
i, j€EQ i€Q i< jeQ i€eQ i€EQ

La premiére égalité vient du fait que 0 = 4-7 .

La 2™ : écrit explicitement les produits matriciels et utilisent la définition de I’ensemble Q.

La 3 : décompose la somme en utilisant le fait que la matrice 4 est symétrique ( a; = a;; ).

La 4°™ : on travail dans Z,,donc 2=1+1=0.

La 5% : la diagonale de la matrice 4 est composée que de 1, car cliquer sur une ampoule I’allume.

La 6™ : on travail dans Z, , donc "modulo 2".

La cardinalité¢ de Q est le nombre de v;=1, qui représente le nombre de cliques.

On vient de voir que ce nombre égale 0 dans £, , cela signifie que ce nombre est pair.

Ceci démontre qu’en partant d’ampoules éteintes, si en faisant un certain nombre de cliques sur des ampoules,

elles sont de nouveau toutes éteintes, alors il y a un nombre pair de cliques.

On a vu que cela est équivalent a dire qu’il y a au moins une solution. CQFD

Ce qui précéde est trés abstrait. Donnons une interprétation plus concréte de la démonstration.
L’argument qui précede est équivalent a ne considérer 1’état « allumé - éteint » que des ampoules sur lesquelles
on a cliqué.

11 faut remarquer que la parité du nombre de cliques est égale a la parité du nombre d’ampoules allumées,
parmi les ampoules cliquées.

Si cela est fait, alors un nombre impair de cliques ne peut pas générer 0 ampoules éteintes, car 0 est pair.

Justifions la remarque, montrons que :
la parité du nombre de cliques et la parité du nombre « d’ampoules cliquées allumées » sont les mémes.

Au premier clique, on a un clique et une ampoule cliquée qui est allumée.

La parité du nombre de cliques et la parité du nombre « d’ampoules cliquées allumées » sont les mémes.

Lors d’un clique suivant, il y a deux possibilités :

1. Il y a un nombre pair (0, 2 ou 4) d’ampoules cliquées voisines de I’ampoule sur laquelle on clique.
Vu qu’il y a eu un nombre pair d’ampoules cliquées voisines, I’ampoule en question passe de « éteinte » a
« allumée » et toutes les ampoules cliquées voisines changent leur état, donc il y a un nombre impair
d’ampoules cliquées qui changent d’état, donc la parité du nombre « d’ampoules cliquées allumées »
change.
On a aussi un changement de parité du nombre de cliques, donc ces deux parités restent les mémes.

2. Il y a un nombre impair (1 ou 3) d’ampoules cliquées voisines de I’ampoule sur laquelle on clique.
Vu qu’il y a eu un nombre impair d’ampoules cliquées voisines, I’ampoule en question passe de « allumée »
a « éteinte » et toutes les ampoules cliquées voisines changent leur état. L’ampoule cliquée entre dans la liste
des ampoules sur lesquelles on a cliqué, mais elle est éteinte, donc elle ne change pas le nombre
« d’ampoules cliquées allumées ». Donc il y a un nombre impair d’ampoules cliquées qui changent d’état,
donc la parité du nombre « d’ampoules cliquées allumées » change.
On a aussi un changement de parité du nombre de cliques, donc ces deux parités restent les mémes.

Conséquence, a chaque clique sur une ampoule,

la parité du nombre de cliques et la parité du nombre « d’ampoules cliquées allumées » restent les mémes.
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Juste par curiosité traitons quelques cas particulier.

Cas de une ligne d’ampoules.

m =1, n=nombre de colonnes.

Méme dans ce cas, la matrice A n’est pas toujours de rang maximale, elle est donc parois non inversible.
Montrons les solutions dans ce cas.

° Si n=un multiple de 3, cliquer sur la 2°™ ampoule, puis la (2+3)
3 ampoules. On finira par cliquer sur I’avant-derniére ampoule.
La matrice M est inversible dans ce cas, vu qu’il n’y a qu’une seule solution.

Si n= 1+un multiple de 3, cliquer sur la 1°® ampoule, puis la (1+3)™, puis la (1+6)
3 ampoules. On finira par cliquer sur la (1+3*k)*™ ampoule, soit la derniére.

La matrice M est inversible dans ce cas, vu qu’il n’y a qu’une seule solution.

Si n=2+un multiple de 3, il y a deux solutions. La premiére est :

cliquer sur la 1°° ampoule, puis la (1+3)"™, puis la (1+6)"™, puis toutes les 3 ampoules. On finira par cliquer
sur la (1+3*k)™ ampoule, soit I’avant derniére.

La deuxiéme solution est :

cliquer sur la 2°™ ampoule, puis la (2+3)
sur la (2+3*k)™™ ampoule, soit la derniére.

La matrice M n’est pas inversible, vu qu’il existe plus d’une solution (2 solutions).

eme

, puis la (2+6)°™, puis toutes les

eme

, puis toutes les

eéme

, puis la (24+6)*™, puis toutes les 3 ampoules. On finira par cliquer

Cas de 2 colonnes d’ampoules et m lignes d’ampoules.
m = nombre de lignes, n =2 =nombre de colonnes.

Ily a4 cas a traiter :

1. (4 m +0) x 2, ne pas cliquer sur la premiere ligne, ni sur la dernicre ligne, le reste est automatique.

2. (4 m+1) x 2, cliquer sur une des deux ampoules de la premiére ligne, le reste est automatique.

3. (4 m +2) x 2, cliquer sur les deux ampoules de la premicre ligne, le reste est automatique.

4. (4 m +3) x 2, cliquer comme on veut sur les deux ampoules de la premiére ligne, le reste est automatique.
Méme pour un cas aussi simple de deux colonnes, il faut considérer 4 cas !

Cas de 3 colonnes d’ampoules et m lignes d’ampoules.
m = nombre de lignes, n =3 =nombre de colonnes.

Je n’indique que les cliques sur la premiére ligne, le reste est automatique.

Ily a 6 cas a traiter :

1. (6 m +0) x 3, ne cliquer sur aucune ampoule.

2. (6 m +1) x 3, cliquer sur ’ampoule du milieu.

3. (6 m +2) x 3, cliquer sur I’ampoule de gauche ou celle de droite. L’ampoule du milieu est optionnelle.
4. (6 m +3) x 3, cliquer sur ’ampoule de gauche et celle de droite.

5. (6 m +4) x 3, cliquer sur les 3 ampoules.

6. (6 m +5) x 3, cliquer sur n’importe quelles ampoules, il y a 8 solutions.

Cas de 4 colonnes d’ampoules et m lignes d’ampoules.

m = nombre de lignes, n =4 =nombre de colonnes.

Je n’indique que les cliques sur la premiere ligne, le reste est automatique.
Ily a5 cas a traiter :

1. (5§ m +0) x 4, ne cliquer sur aucune ampoule.

2. (5 m +1) x 4, cliquer sur ’ampoule de gauche et celle de droite.

3. (5 m +2) x 4, cliquer sur les 2 ampoules du milieu.

4. (5 m +3) x 4, cliquer sur toutes les ampoules.

5. (5 m +4) x 4, cliquer sur n’importe quelles ampoules, il y a 16 solutions.

Pour le cas de 5 colonnes, il faut traiter 24 cas différents !
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Solutions que j’ai notées lorsque je ne connaissais pas la théorie.

On peut introduire les solutions dans les champs de mémorisation, exécuter les cliques correspondants.
Solution pour 2 ampoules, cliquer sur toutes les ampoules : AlA2B1B2

Solution pour 3 ampoules, A1C1 + suite logique (=>A1CI1B2A3C3)

Solution pour 4 ampoules, n'importe quel départ sur la premicre ligne + suite logique
Solution pour 5 ampoules, A1B1 ou BIC1 ou A1C1D1 ou DIE1 + suite logique

B1CID1 ou A1CIE1 ou A1BIDIE1 + suite logique pour tout éteindre => tout éteint a la fin
A4A5B3C2C3C5D1DSE1E3E4 = allume le centre uniquement

Solution pour 6 ampoules, AIC1DI1F1 + suite logique

Solution pour 7 ampoules, AIBID1F1G1 + suite logique

Solution pour 8 ampoules, AIB1G1HI + suite logique

Solution pour 9 ampoules, il y a 256 solutions ! Un départ sur deux + suite logique.
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Nombre de solutions en fonction du nombre de lignes et nombre de colonnes d'ampoules
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10/ 11} 12} 13} 14| 15 16/ 17/ 18 19 20
1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2
2 2 1 4 1 2 1 4 1 2 1 4 1 2 1 4 1 2 1 4 1
3 1 4 1 1 8 1 1 4 1 1 8 1 1 4 1 1 8 1 1 4
4 1 1 1| 16 1 1 1 1| 16 1 1 1 1| 16 1 1 1 1| 16 1
5 2 2 8 1 4 1| 16 2 2 | 16 1 2 2| 16 1 4 1 8 2
6 1 1 1 1 1 1 1| 64 1 1 1 1 1 1 1 1| 64 1 1 1
7 1 4 1 1| 16 1 1 4 1 1| 128 1 1 4 1 1| 16 1 1 4
8 2 1 4 1 2| 64 4 1 2 1 4 1] 128 1 4 1 2 1 4 64
9 1 2 1| 16 2 1 1 2| 256 1 2 1 1} 32 1 1 2 1| 256 2
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 2 4 8 1] 16 1] 128 4 2 1| 64 1 2 4| 256 1 16 1 8 4
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 2 1 1 2 1 1| 128 1 1 2 1 1 2 1 118192 1 1 2
14 2 1 4/ 16 2 1 4 1, 32 1 4 1 2 16 4 256 2 1 64 1
15 1 4 1 1| 16 1 1 4 1 1| 256 1 1 4 1 1| 16 1 1 4
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 256 1| 256 1 1 1 1
17 2 2 8 1 4 64| 16 2 2 1| 16 118192 2| 16 1 4 1 8 128
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 4 1| 16 8 1 1 4| 256 1 8 1 1| 64 1 1 8 1/65536 4
20 2 1 4 1 2 1 4 64 2 1 4 1 2 1 4 1| 128 1 4 1

Sur ce méme site Web, un tableau montrant le nombre de solutions jusqu'a 120x120 ampoules.
https://www.juggling.ch/gisin/bgweb/aprod2010/LightsOut_theorie_Tableau 120x120.0dt

Il donne également le nombre de solutions jusqu'a 200x200.

Sur ce méme site Web, un programme en javascript dans une page Web, pour étudier le nombre de solutions :
https://www.juggling.ch/gisin/bgweb/aprod2010/Lights Out etude.html




~
[P]
S
=
<
wn
g.
%
»d.)
=
<
.2
=
w2
5
[P]
)
<
s
2
W
o
<
S
(D]
=
g
3
E g
o O
o N
P&
RS
55
v 3
b@
© X
=N
2
oﬂ'
— «
<2 &
g 5
S =
IS
Lo
OVJ
500
S/\
ol
Nm
O u
S o
3 S
o B
S S
mC/J
S
2 A
g Il
=R
&m
5 5
e
=5
o
gm
q)('\l
g1
o
S 4
= .
=
©“ O
0 =
83
3
'DQ)
g o
S =
= A
20
go
Q
S &
> A

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

8

10

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

10

13

13

16

22
23
24

14

25

26
27

27

28

12

10

29
30
31

10

0

20

10

10

20

10

32

16

17

33
34

27

35

36
37

38
39
40

32

12



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (014
0 [43T4 0 0 L 14 0 [4 0 0 [45n(t} 0 [4 0 14 L 0 0 © 91 |0 14 0 0 9 0 0 L 0 8 [4 0 0 14 14 0 [4 0 6¢
0 [4 0 I 0 © 0 I 0 [4 0 I 0 [4 0 I 0 [4 0 I 0 [4 0 ! 0 © 0 I 0 [4 0 ! 0 [ 0 I 0 [4 0 I 8¢
0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 1 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 LE
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9¢
0 L C I 0 9 9 I C 8 0 14 0 (@ I 0 or |0 I 8 € 0 14 0 8 C €l |0 9 0 I C L 9 14 0 € C I 93
0 14 0 0 0 9 14 0 0 0 0 14 0 0 9 0 14 0 0 0 0 14 0 9 0 0 14 0 0 0 0 14 9 0 0 0 14 0 0 0 ¥e
0 0 I 0 0 I 0 91 |1 0 0 LT 10 0 ! 0 0 I 0 0 I 0 0 I 8 0 6 0 0 I 0 0 ! 0 0 I 0 0 I 0 €€
0 4 0 I 0 (4 0 I 0c [T or |1 0 [4 0 I 0 [4 0 I 0 [4 0 ! 0 (4 0 ! 0 [4 0 1 0 4 0 I 0 4 0 I (4°
0 0 C 0 0 8 0 0 [4 0 0 14 0 0 4 0 0 91 |0 0 (4 0 0 4 0 0 [4 0 0 8 0 0 4 0 0 v 0 0 [4 0 Ie
0 0 0 0 0 0 0 0 0or |0 0c |0 0 0 0 0 0 0 0 or |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0or |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0€
0 [4 5 I 0 14 14 LT |1 14 0 or |0 € I I 14 S 0 I I I |0 [4 8 14 S I 0 14 0 6 I 14 0 © 14 € I I 6C
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8¢C
0 0 [4 0 0 LT |0 0 [4 0 0 € 0 0 8 0 0 € 0 0 (4 0 0 ST 10 0 [4 0 0 € 0 0 8 0 0 € 0 0 [4 0 LT
0 [4 0 I 0 (4 9 I 0 4 0 I 0 8 0 I 0 4 0 I 9 [4 0 ! 0 (4 0 L 0 C 0 ! 0 [4 9 I 0 [4 0 I 9C
0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 94
0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 Ve
0 L [4 I 0 01 |0 I 4 91 |0 S 0 € [4 I 0 14 5(] I © € 0 S 0 ST | I 0 o1 1|0 I [4 L 0 S 0 € [ I €C
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (46
0 0 I 0 0 I 0 0 I 0 or |1 0 0 ! 0 0 I 0 0 I 0 0 ! 0 0 I 0 0 I 0 0 ! 0 0 I 0 0 I 0 IC
0 © 0 I 0 8 0 I 0 © 0 I 0 © 9 I 0 © 0 I 0 © 0 L 0 @ 0 I 0 © 0 I 9 © 0 I 0 © 0 I 0¢C
0 91 |C 0 0 € 14 0 [4 0 0 I 0 0 [4 0 14 € 0 0 © 91 10 € 0 0 9 0 0 € 0 8 [4 0 0 € 14 0 [ 0 61
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81
0 4 I I 0 v 9 I I % 0 4 0 SL o |1T I 0 S 0 I L € 0 4 0 v I €0 4 0 ! I 4 9 (4 0 € I I Al
0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91
0 0 © 0 0 8 0 0 © 0 0 14 0 0 © 0 0 ST |0 0 @ 0 0 14 0 0 @ 0 0 8 0 0 © 0 0 14 0 0 © 0 SI
0 9 0 I 0 © 14 6 0 [4 0 S 0 [4 0 I 14 [4 0 I 0 9 0 I 8 © 14 I 0 [4 0 S 0 [ 0 I 14 [4 0 I 14!
0 0 I 0 0 €l |0 0 I 0 0 I 0 0 L 0 0 I 0 0 I 0 0 €L |0 0 I 0 0 I 0 0 L 0 0 I 0 0 I 0 €l
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Cl
0 L C I 0 9 0 ! [4 8 0 14 0 € 4 I 0 or |0 [ (4 € 0 4 0 8 [4 I 0 9 0 I 4 L 0 v 0 € C ! I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (U
0 8 I 0 0 I 14 0 I 0 0 6 0 0 I 0 14 I 0 0 I 8 0 I 0 0 S 0 0 I 0 8 ! 0 0 I 14 0 I 0 6
0 4 0 I 0 (4 9 I 0 4 0 I 0 8 0 I 0 [4 0 I 9 [4 0 I 0 (4 0 L 0 [4 0 ! 0 4 9 I 0 4 0 I 8
0 0 C 0 0 L 0 0 [4 0 0 14 0 0 4 0 0 L 0 0 (4 0 0 4 0 0 [4 0 0 L 0 0 4 0 0 v 0 0 [4 0 4
0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9
0 14 I I 0 14 0 I I 14 0 € 0 € I I 0 S 0 I I € 0 © 0 14 I I 0 14 0 I I 14 0 @ 0 € I I S
0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0 14
0 0 [4 0 0 € 0 0 [4 0 0 € 0 0 4 0 0 € 0 0 (4 0 0 € 0 0 [4 0 0 € 0 0 4 0 0 € 0 0 [4 0 9
0 [4 0 I 0 (4 0 I 0 4 0 I 0 [4 0 I 0 [4 0 I 0 [4 0 ! 0 (4 0 ! 0 C 0 ! 0 [4 0 I 0 [4 0 I (4
0 0 ! 0 0 I 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 ! 0 0 I 0 0 [ 0 0 ! 0 0 ! 0 0 [ 0 0 I 0 0 ! 0 I
oy |6€ |8 L 9¢ |S€ |P€ (€€ |cE |I€ |0€ |6C |8C |LCT |9C |SCT |yC¢ €T |¢C |IT |0C |61 |81 |LI 9T ST ¥l |€I |TI |IT |0l |6 8 L 9 S 14 € © I

*0)9 ‘SUONN[OS 9] <= ‘SUONN|OS § <= ¢ ‘SUONN[OS { <= ¢ ‘SUONN]OS 7 <= [ ‘UONN[OS JUN <= () SUO
" 9p Juesodx9,] JueAINS neajqe) 9] suep onbipur uo ‘pueid ang nad axquiou 91 anb 3o 7 op souessind sun s1o[Mo) 15O UOIINJOS SP dIqUIOU J dnb np




123456789101 2345678920123456789301234567894012345678950123456789601234567897012345678980 1234567899 123456738910
1010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010 0

21020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020

30200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200

4000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004 0

51130204110401140203110501130204110401140203110501130204110401140203110501130204110401140203110501130
60000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000¢60 0

70200400200700200400200700200400200700200400200700200400200700200400200700200400200700200400200700200

81020162010207020102610201080102016201020702010261020108010201620102070201026102010801020162010207020

90104100180100500108100140100900104100180100500108100140100900104100180100500108100140100900104100°1 80
1000000000000000000000000000000I0O0O0O000000O000O000O000O00O0O00O0O0O00O0O0O0O00O00O0000100O00O00O0O0O00O00OO0O0O0O00O0O0O0O0OO0O0O0O0O0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO01I00O0O0O0O0O0O0O
1123040721060128040321010012304082106012704032101101230407210601280403210100123040821060127040321011012320
12000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000012000000000000000000000000000000000O0O0O00O0 0
30100100700100100130010010070010010013001001007001001001300100100700100100130010010070010010013001001007¢00
141024102050201428106010241020502094201060102410205820142010601024101005020142010601021210205020142010¢620
1502004002008002004002001500200400200800200400200150020040020080020040020015002004002008002004002001500200
16000000000000080800000000000080008000000000080000080000000080000000800000080000000008000080000000000 0

105013130

1016011402631

11362041

113050

1056113020161 10401740203

1800000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00O000O0O00O00O000O0O00O0O00O00O0O000000O0O00O0O0O0O0O00O00000OO0O0O0O00O0 O
1902043002803006003016200340200110020430021603006003082003402001900204300280300600301620034020011002043002160
201 0201026102010207020102016201020108010201026102010207020102016212102010801020102610201020702010201620
2001001001001001001001001001001100100100100100100100100100100102010010010010010010010010010010011 0010010 0

164011401403
200000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O00 0

11502041

23123050721010012150503210140123050162101001270503210201230507210100121605032101401230501521010012705032102301230
24000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004 0

250100100100100100100100100100100100100100100100100100100100100130010010010010010010010010010010010010 0
2601 020162010207020102610201080102016201020702010261020108010201620102070201026102010801020162010207020
27020030080030020015002003008003002002700200300800300200150020030080030020027002003008003002001500200300800
2800000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00O00O00000O0O0O0O000O0O0O0O0 0

291134204190401548201111054113010041174401112020351050993024411012011442019190501530201211041211401003114501111 0
3000000000010000000000O0100000O0O0O02001000000000001000000000O0O010000O0O0O0©0200001000000000001000000000O0O01000002000000100 0
3102004002008002004002001600200400200800200400200310020040020080020040020016002004002008002004002003100200
32102010201020102010201020102011022010201020102010201020102010201102021020102010201020102010201021010201202 0
3301001001001009081001001001001700116010010010090010090010010017001001016100100900100100180100170010010010 0
3400040006400004006040000406004000046000400001000004000640000400604000040600400004600040000100000400064 0

351230467210601328040381010012270408216601270160321011612304031210601880403213010012364082103001270463210110132320
36 00000000000000000000000000000000000000000000000O0000000000000O000O00O00O00O0000O0O00O000O0O00O00O00O0O0O00O00O0O00O0O0O0O00O0O0O0O0O0O0OO0O0O0OO0O0O0 O
37010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010 0

3310201020102010201020102010201020102010201020102010201020102011220102010201020102010201020102010201020
3902044002807006004016200740200120020470023204006007082004402002200204400280700600403220074020012002047002160
400000000000000000000000000000000000000000D00000O00O000O00000000O000O000O00000O00O0000O0O000000O00O000O00O00000O0O0O00O00O00000O0O00O00O0

10501730

14014031

130204710401

1104017412203110170

1301404

101601 140203710501

05017302041

14014031

130204710401

4200000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O000000000O00O00O0

41

430200300200300200300200300200310020030020030020030020030020030202003002003002003002003002003001200300200
4 102416205020742810661024108050209102010607024102658201480106016241010011020142610601081210205620142070620
45010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010°0

46 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

47123050721011012150503210220123050312101101270503210300123050721011012320503210201230501521011012705032104601230
48 0000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000600

49010410018010050010810014010090010410018010050010810014010090010410018010050010810014010090010410018°0

501020102010201828102010201020902090201020102810201820102010100102010100102018201020102241020902010201020
5102003002003002003002003002003002003002003002003002003002003001400300200300200300200300200300200300200
520000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00O0000000000O00O00000O0O0O0O0O000O0O00O00O00O0O0O0O0O0O0O0O0OO00O0O0O0OO0O0O0O0O0O0 O

5311302641104013140203710501115020411640114014031105611302016110401740203113050113620411016011402631105013130
54000400004000040000400004000041000040000400004000040000400004010004000040000400004000040000400100400004 0
502004008007002001600200700800400200310020040080070020016002007008004002005002004008007002001600200700800
56 1020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020
57010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010 0

580000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O000O0000O00O00O0O0O0O00O0O00O00O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O00O0O0O0O0O0O0O0OO0O00O0 O

59123440729060168840192101041230120821746012230403610110910304472102201284403529010016304024210¢612127012032141101219 0
600000000000000000000000000000000000000000000O000O0O0O0O00O00O0O00O0O000O0O00000O0O0O0O0O00O0O0O00O0O0O0OO0O0OO0O0O0O00O0O0O0O0OO0O0O0OO0O0OO0O0OO0OO0O0OO0O0GO0 O

610100100101010010010012001001001200110010010010201001001001100100104010021001001001010100100100120010021 0071001100
62102016261021270207026102013680102016801122070261026101407080102012423610207080102613026108010207182010207620



63020040020080020040020016002004002008002004002003220020040020080020040020016002004002008002004002006300200
6400040000400004000041200040000400004000040120040000400004000040036028000040000400004000124000040000400004 0
651 130204110401140203110501130210421104011402031105011302041104021140420311050113020411040114020311105¢01213 0

66 000000000000000000000000000000000000000000000000O0000OD00000O0000O00O00O0O00O00O000O0O0000O0O0O00O00OO0O0O0O0O00O0O0O0O0O0O00O0O0O0O0O0O0OO0OO0O0OO0O0O0 O

670200300200300100830020030020019002160300200300100030010003002003500200303220030010003002003802001900200300200

681020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020
690104100780100500130810014070090010413001801001100108100134010090070410018013005001087001401002100104100780
70000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O000O00O00O0000O00000O0O00O0000O000O0O00O0O0O00O00O0O0O0O0O0O0OO0O0O0OO0O0GO0 O

71123056 721010013215050381014012270501621610012701703210261230505210100128160503213014012365015210340127056321023013230
7200000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O000O00O0000O00000O0000000O000O00O0O000O00O0O0O0O0O0O0O0OO0O0O0 O

73010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010 0

741024102050201428106010241020502094201060102410205820142010601024101005020142010601021210205020142010620
750200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200

76 0000000600000000600000000600010000060000000060000000060000000106000000006000000006000000006001000000620 0

0

3

140203110501

10501130204110401

113402031

11050113020411040

140203

0401

1302041

10501

1302041104011402031

73 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O00O0O0O0O00O0 0

71

79 02044002808006004016200154020012002048002320400600150820044020024002044002801500600406420084020012002041500 216 0
80 1020162010207020102610201080102016201020702010261020108010201620102070201026102010801020162010207020
81010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010 0

82 000000000000000000000000000000000000000000000O000000000000O0000000000O00O00000000000O0O00O000000000O0O0O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O O

83 12304078106012801603210100183040821030012704038101101230160721060188124032103401230408810601270160321011013830
84 000400004000012080040000400001200084000040000120000424000400001200004008040000120000400001200001200004000040

8% 010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010 0

8 1020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020102010201020
87 0200400200700200400200700200410020070020040020070020040020070202004002007002004002007002004001200700200
8 000000000000000000000000000000000000000000000000000O000000000000000O00O00000O00O0O0O000O0O00O00OO0O0O0O0O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0O0OO0O0O O
80 1 1342641904013548201171054111501004 11710401 11201403 510569930241611012017442019121050153620121101612 11401063 1145013 111 0
9 0000000600000000600000000600000000600000000600000000600000000180000000060000000060000000060000000060 0
910200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200300200

92102010201102010201020110201020120210102010201012010201020110201020210201102010201021010201020101201022010201102 0

9%3010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010010 0

94 000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004000040000400004 0

9512305072101101215050321022012305031210110127050321046012305072101101263050321023012305015210110127050321062012320
9% 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00O00O00O0000O00000O0O0O00O000O0O000O000O0O0O00O000O0O0O0O000O0OO0O00O0 O

9701001007001001001300100100700100100130010010070010010013001001007001001001300100100700100100130010010070 0
9 102016201020702010261020108011022016201020702010261020108010201162021020702010261020108010201621010207202 0
9 02043002803006003016200340200110020430021603006003082003402001900204300280300600301620034020011002043002160
W0Wo000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0



Lights Out

page 13

Voici la matrice A
1234567
1 : 1101000
2 :1110100
3 : 0110010
4 : 1001101
5: 0101110
6 : 0010110
7 0001001
8 000O01O01
9 0000010

Y
-+
o>
I

Le but du jeu est de déterminer le vecteur v pour que w = 1.
On a donc un systéme de m - n équations @ m - n inconnues.

Mais connaissant les valeurs de v; a v,, les autres se calculent trés facilement comme suit :

Ici n=3
v, = vty +1

Ve = vty v+

Ve = Vi+v,+1

v, = vstv,+v +1

Vg = Vet vt v, +v,+1

Vo = Vgt vstv,+1

Cela est similaire pour n’importe quelles valeurs de m etde n.

On peut donc exprimer :
v4 en fonctionde v, a v,, puis
vs en fonctionde v; a v,, puis

etc.

Vm-n €n fonctionde v, a v, .
Cela crée un systéme de n équations a n inconnues.
La maniére de faire n’est pas linéaire, car il y a les « 1 » qui interviennent a chaque étape.

8

PP P ORFROOOO

9

PP ORFr OOOOOoO

dans le cas de lignes x colonnes = 3 x 3, pour l'avoir sous les yeux.

Cases :

123
456
789

A-v (Rappelons que + et - donnent le méme résultat dans Z, )

A la fin, il faudra résoudre un systéme linéaire de n équations a n inconnues, avec le membre de droite qui
dépend de maniere assez compliquée des ¢éliminations des variables dans le processus décrit juste ci-dessus.

La matrice correspondant a ce systéme est pour certaines valeurs de m et de n non inversible. Dans ces cas, il
n’est pas évident qu’une solution existe. En fait, si une solution existe, le nombre de solutions existante est

toujours une puissance de 2, car en triangulant le systéme a résoudre par élimination de Gauss, il restera

certaines lignes nulles et les variables v correspondantes a ces lignes pourront chacune prendre 2 valeurs, soit

0 soit 1.

On a montré précédemment qu’en partant avec toutes les ampoules éteintes, il existe toujours au moins une

solution pour toutes les allumer.
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Maniére de créer la matrice n x n a résoudre.

Le cas 5 x 5 est traité dans 1’article : © https://www.geogebra.org/m/fy3pacbm All Lights and Lights Out (pdf)
Il est conseillé de le lire, il est plus complet que ce que j’écris ici, sauf que je ne comprends pas la partie

montrant 1’existence d’une solution.

Larticle : https://doi.org/10.3929/ethz-b-000483037 est plus compléte et plus abstrait.
Voici le cas 4 x 4

On part des vecteurs de la premiére ligne :

(1,0,0,0,0) (0,1,0,0,0) (0,0,1,0,0) (0,0,0,1,0)
(1,1,0,0,1) (1,1,1,0,1) (0, 1,1,1,1) (0,0,1,1,1)
(1,0,1,0,1) (0,0,0,1,0) (1,0,0,0,0) (0,1,0,1,1)
0,1,1,1,1) (1,1,0, 1, 1) (1,0, 1,1,1) (1,1,1,0, 1)

(0,0,0,0,0) (0,0,0,0,0) (0,0,0,0,0) (0,0,0,0,0)

La derniere ligne donne les colonnes de la matrice, elle est donc égale a 0.

Les derniers chiffres, en gras, de la derniére ligne donne le membre de droite de 1’équation, qui est donc nul.
On peut cliquer comme on veut sur la premicre ligne, les cliques sur les lignes suivantes qui allument les

ampoules des lignes précédentes donneront une solution.

Le chiffre en gras correspond au membre de droite de 1’équation a résoudre : Mat * vec = droite.

Chaque vecteur est obtenu en additionnant : (en se rappelant que 1 + 1 =0)
le vecteur de dessus,

celui deux lignes au-dessus (lorsqu’il existe),

celui au-dessus a gauche

celui au-dessus a droite

et le vecteur (0,0, 0,0, 1).

Les vecteurs de la derniére ligne correspondent aux colonnes de la matrice Mat, sauf le dernier chiffre qui

correspond aux composantes du vecteur droite.
vec=(Vi; V2. Va)

Voicilecas5x 5

Le vecteur de la case 4;5, dernier élément est bien 1 et non 0. Il y a une erreur en page 13 de ’article.

On part des vecteurs de la premiere ligne :

(1,0,0,0,0,0) (0,1,0,0,0,0) (0,0,1,0,0,0) (0,0,0,1,0,0) (0,0,0,0,1,0) Systéme a résoudre
(1,1,0,0,0,1) (1,1,1,0,0,1) (0,1,1,1,0,1) (0,0,1,1,1,1) (0,0,0,1,1,1) | >~ '
(17 07 17 07 07 1) (07 07 Oa 1a 07 0) (19 Oa Oa Oa 13 0) (09 19 09 O’ 09 0) (0’ 0’ 1’ 0’ 1’ 1) 0 1 1 O 1 vl 1
0,1,1,1,0,1) (1,1,0,1,1, 1) (1,0,1,0,1,0) (1,1,0,1,1,1) (0, 1,1, 1,0, 1) | {; 1 1 o o v, 0
(07 707 07 17 0) (07 02 02 1303 1) (Oa Oa 1303 Oa 1) (09 19 09 09 09 1) (1307 Oa Oa 01 0) 1 1 0 1 11 V3 =10
0,1,1,0,1,1) (1,1,1,0,0,0) (1,1,0,1,1,0) (0,0,1,1,1,0) (1,0,1,1,0,1) 00 1 1 1|y, 0
Voicilecas 6 x 6 100140 Vs 1
On part des vecteurs de la premiére ligne :
(1’ 0’ 07 0’ 0’ 0’ 0) (07 1’ 0’ 05 07 0’ 0) (07 0’ 17 0’ 07 0’ 0) (07 0’ 05 ]" 07 0’ 0) (05 07 O’ 0’ ]‘5 07 0) (0’ 05 0’ 07 0’ 1’ 0)
(1,1,0,0,0,0,1) (1,1,1,0,0,0,1) (0,1,1,1,0,0,1) (0,0,1,1,1,0,1) (0,0,0,1,1,1,1) (0,0,0,0,1, 1, 1)
(1,0,1,0,0,0,1) (0,0,0,1,0,0,0) (1,0,0,0,1,0,0) (0,1,0,0,0,1,0) (0,0,1,0,0,0,0) (0,0,0,1,0, 1, 1)
©,1,1,1,0,0,1) (1,1,0,1,1,0,1) (1,0,1,0,1,1,0) (1,1,0,1,0,1,0) (0, 1,1,0,1,1,1) (0,0,1,1,1,0,1)
(0,0,0,0,1,0,0) (0,0,0,1,0,1,1) (0,0,1,0,1,0,0) (0,1,0,1,0,0,0) (1,0,1,0,0,0,1) (0, 1,0,0,0, 0, 0)
0, 1,1,0,1,1,1) (1,1, 1,0, 1,1, 1) (1, 1,0,0,0,0,0) (0,0,0,0,1,1,0) (1,1,0,1,1,1,1) (1, 1,0, 1,1,0, 1)
(1,0,0,0,1,0,1) (0,1,0,1,0,1,0) (0,0,0,0,1,0,0) (0,1,0,0,0,0,0) (1,0,1,0,1,0,0) (0,1,0,0,0,1, 1)
Svsteme & résoudre - N Les vecteurs de la derniére ligne donnent les
ysteme afesotudte =111 00 -0 10} /™ 1 colonnes de la matrice. Le dernier chiffre, en

0 1.0 10 1% 0 ras, donne le vecteur a droite de I'égalité

000 0 1 Offvs[_]0 81, gauie.

01 0 0 0 Offv, 0

1 01 010 Vs 0

01 00 0 1/}, 1

6
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Notons :
V; le vecteurs (1 x n) représentant les ampoules cliquées de la 1™ ligne.
Il est tel que les ampoules de la ligne i-1 sont toutes allumées, pour 1> 2
W, le vecteurs (1 x n) représentant 1’état des ampoules de la ™ ligne aprés avoir cliqué sur les lignes de 1 a 1.
v,=0=(0,0,..,0)
1=(1,1,..,1)

On ajoute une ligne m+1 d’ampoules. Leur état importe peu, mais il faut qu’a la fin aucun clique ne doive étre
effectué sur ces ampoules, ou, ce qui revient au méme, que les ampoules de la ligne m soient toutes allumées.

Ona: ) N

B=M7,+%_, i=1,..n Matrice M danslecasou n=6

Si on a pas encore cliqué sur la ligne i+1, 1 1.0 0 00

les ampoules allumées dépendent des ampoules des 1110 00

deux lignes au-dessus. M= 01 1100
001 110

V=T+w,_,i=1,.,m 0001111

11 faut cliquer sur les ampoules de la ligne 1 000011

pour allumer celles qui sont éteintes dans la ligne i-1

-

En combinant,ona: v, =1+ M-V,  +V,_,, quireprésente I’évolution des cliques a faire.
1,

-

nc v, ,, = 0, c’est-a-dire aucun clique a faire sur la ligne (fictive) m+1.

m

CL

On veut avoir W, =

Ona:

6: T;m+1 - _f +Mi;m + vm—l

6: T+ M (1 + M'{;m—1+ ;m—2)+ i;m—l

0=1+ M-(l + M-V,  + 3,,1_2) +3, = (M+I)1+(M*+I)%, + M7, ,

1l faut se rappeler que 1+ 1=0. Donc M°+I = (M+I)(M+1I) ie. (M+I)=M+I
V,=1+ M-y,

+Mv2+v1_1+M(T 1)+v1

M+1)1+(M*+1) (M+1 (T (M+1) )

*4:T+Mv3+v2_1+M((M+1)1+(M+1) |+1+ M3,
"4:T+M-(M+I)(_1>+(M+I)-i’zl)+_1’+M-'v’1

Vo= M-(M+1)1+ M-(M+I1P+1)%,

Vo= M-(M+I)1+ M7,

o= 14+ MV, + v, =1+ MAM(M+1)T+ M5, + (M+1)-T +(M*+1)-7,

vy = (M +M*+ M) 1 +(M*+M*+1)-7,

V= M-(M*M+I)1+(M+M*+1)7,

V.o=1+ MV, +v,=1+ M-(M-(M2+M+I)-_1'+(M4+M2+I)-_\§l)+M-(M+I)-_1'+M3-i51
:(M + MO+ M+1)1 +(M+M)-v,
= (M+1)(M+1)1+ M-(M+1)"3,

.. Compliqué ...



