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La programmation dynamique
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- RICHARD BELLMAN

Equation de Bellman

I i) — max {F z,a)+ BV (T (x,a))}

acl'(x

Equation d'Hamilton—Jacobi—Bellman

* Vr(2(0),0) = min {/DT Clz(t), u(t)]dt + D[ﬂf»‘(T)]}

()

-« fléau de la dimension » (Curse of dimensionality)
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Pour résoudre des problemes

d’optimisation ou d'énumération
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1
.

L'arrivée du projectile & Stone’s-Hill (p. 139

M DEVFEST

NANTES 2022



le chemin qui

AN
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~ Chaque case représente
~ une«densité » de
: _météorites

. On avance soit :
- vers la droite €2)

- vers le bas (v)
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~ Exemple

100 +25+10+20+ 15+
80 + 95

345
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~ Le minimum a chaque
. étapen'estpasla
~minimum global
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- TOUS L€ES CHEMINS
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100 80 60 80

(4X4)

- TOoUuS LES CHEMINS

80 15 8a 95
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alors cout(position) + Calculer(position suivante)

cout(position) + minimum(Calculer(position bas),
Calculer(position droite))
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< grid.limit) {
).y < grid.limit) {

+ min(compute (grid, new Position(p.x + 1, p.y)),
compute(grid, new Position(p.x, p.y + 1)));
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eturn grid.at(p)
~ + min(compute (grid, new Position(p.x + 1, p.y)),
compute(grid, new Position(p.x, p.y + 1)));

éturn grid.at(p) + compute(grid, new Position(p.x + 1, p.y));
: Sq,\
piy < grid.limit) { W,
grid.at(p) + compute(grid, new Position(p.x, p.y + 1)); et
n grid.at :
g (p) 5
sz;;,qt

lo"
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~ COMPLEXITE?
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~ COMPLEXITE?

oW
Ol O Oale

’/ ,

DEVFEST

NANTES 2022



»DEVFEST

NANTES 2022




Q0000

OOV
OO
OO
OO

o
OO

9,
01O,

O

O

Q@
QOO
POW

L0,

0,

OO

OO0,
OO
L0,
OO

»DEVFEST

NANTES 2022



»DEVFEST

NANTES 2022



10000

8000

6000

4000

2000

»DEVFEST

NANTES 2022




»DEVFEST

NANTES 2022




=l

=L

»DEVFEST

NANTES 2022




- BeAUCOUP DE REPETITIONS
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alors cout(position) + Calculer(position suivante)

cout(position) + minimum(Calculer(position bas),
Calculer(position droite))
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€MES QUI S€ CHEVAUCHENT (OVERLAPPING)

on> cache = new Cache<>(); Mémoriser ce qui est calculé !
emo(Grid grid, Position p) {
doesntContains(p)) {
x < grid.limit) {

(p.y < grid.limit) {
~ cache.memo(p, grid.at(p)

+ min(computeMemo(grid, new Position(p.x + 1, p.y)),
computeMemo(grid, new Position(p.x, p.y + 1))));

»DEVFEST

NANTES 2022



»DEVFEST

NANTES 2022




»DEVFEST

NANTES 2022




NANTES 2022

=
=5 |
=
=3
=
P




»DEVFEST

NANTES 2022




NANTES 2022

»DEVFEST

5
q

&




“_‘é'de programmation dynamique
lé comme un parcours de graph

» représente un « état » et le probléme consiste en
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hemin optimal entre A et B et si C appartient a & alors
sdeAaCetde CaBdans € sont optimaux
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gnelc][1] =
se if (1 == ¢
ligne[c][1] =
se if (c == g
fignelc][1] =
e {
one[c][1] =

| == grid.limit && c == grid.limit) {

grid.at(new Position(l, c));

Bt e Mt

grid.at(new Position(l, c)) + lignel[c + 11[117;
rid.limit) {

grid.at(new Position(l, c)) + ligne[c][l + 11;

grid.at(new Position(l, c))
+ min(lignelcJ[1+1], ligne[c+1J[1]);

»DEVFEST

NANTES 2022



»DEVFEST

NANTES 2022




~ CONSTRUCTION ITERATIVE
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E grid.limit; c >=
== grid.limit & c == grid.limit) {

= grid.at(new Position(l, c));

== grid.limit) {

= grid.at(new Position(l, c)) + lignel[c + 11;
== grid.limit) {

= grid.at(new Position(l, c)) + ligne[c];

0; c--) {

= grid.at(new Position(l, c)) + min(ligne[c], lignelc + 11);

1
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en'_éspace I L'état a chaque itération est de taille N )

R
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 RESULTAT
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=~ LES VOYAGES EXTRAORDINAIRES —

ST VOUS CROYEZ QUE J€ VAIS VOUS
RENVOYER SUR CETTE TERRE QUI
N€E DOIT PLUS M€ CONNAITRE !
TAMALS | EN VOUS RETENANT, CE

N’€ST PAS VOUS QUE J€ GARDE, | et

C’€ST MOI-MEME | » Y JEVFEST
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Le Nautilus descend dans les profondeurs

A chaque minute, il descend de 1, 2 ou 3 lieux

De combien de facons différentes peut-il
descendre jusqu'a 20 000 lieux ?
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profondeur

20000
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Pour 10 lieux ?
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e

En 1 lieu / minutes _
En 2 lieux / minutes |

+

En 3 lieux / minutes o

\
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0 Ll sl
. I Ber=— 0
e fn—2)+f(n—3) sin>0

Ll —1) +o(n—2) +o(n—23)
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MEMOISATION

f:géf(n);

Récursion avec cache
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0 e
Ii stn=20
Bt fn 2 f(n—3) sin>0
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3 variables suffisent

Neene2e= 0. int n.3 = 0;
i++) {
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0 e ()
f(n) = Il sitn =0
fln=1)+ f(n—2)+ f(n—3) sin >0

1) i (n-2)+ (n-3)
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0 st <0
il stn =0
fr—D+f(n—2)+f(n—3) sin>0
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0 sin <0
tIs ... )= 1 S0
fr—D+f(n—2)+f(n—3) sin>0

- (n — 2)
(n—1)
f'-:n—l)+ n—2)+(n—3)

Ox(n—1)+1x(n—2)4+0%(n—23)
Ix(n—1)+0%(n—2)+0%(n—23)
dx(n—1)+1x(n—2)+1%(n—23)
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0 st <0
f(n) = 1 52— 0
fr—D+f(n—2)+f(n—3) sin>0

*n—1D+1x(n—2)+0x%(n—3
Ilx(n—1)+0%x(n—2)+0x%(n—3)
I (n—1)+1*(n—2)+1*(n—3

5 L :
= n—1)
0 2) 1 (n—1
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0 st <0
= 1 stn =0
fr—D+f(n—2)+f(n—3) sin>0
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0 st <0
= 1 stn =0
fr—D+f(n—2)+f(n—3) sin>0

ke ;
n—1
n—3)+(n—
- e
= W
_1_ = n_
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0 S =0
)= 1 S0
fr—D+f(n—2)+f(n—3) sin>0

R -
ol =| m
B L)

e — |
si n est pair
St n est impair

Exponentiation rapide
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Biginteger pour entier a
précision arbitraire

ference = new Matrice(new int[][]
0, 1},
0, 13,

13D;

= reference.pow(n);
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- TOTAL POUR 20 000 L1eux
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De 1.4 TERRE A LA LUNE, e
Le TOUR DU MONDE €N QUATRE-VINGTS JOURS, '
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Pour féter Jules Verne, je souhaitais disposer ses livres sur
de grandes tables. Les livres sont identiques de tous les
cotés et font 10cm par 20cm, les tables forment un grand
rectangle de 1Tm par 20m, de combien de fagons possibles
puis-je disposer mes livres en remplissant complétement
I'espace ?
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Etat plus « grand »

- Probleme légérement différent
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Notons 0 « case » libre et 1 « case » occupée

Une disposition transforme une suite en une autre
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0] 0]

ysition transforme une suite en une autre
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ga-i[ons 1,4,7,16,19, 25, 28 et 31 sont possibles
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— -fo Z'f,ﬂ—l)

D(3,0) =0
1+ 2% D(i,n) case occupée
2k D, 1) case libre

i/2  horizontal
14+i/2 wertical
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edCombination % pow(2, 2)) == 0) 8& size > 1) { // case "0" & "1" libre

;rénsform(combinaison(1 + startedCombination / 2, size - 1), 0/* vertical => libre */),

form(combinaison(startedCombination / 2, size - 1), 1/* horizontal => occupé */);

tfahsform(List<Integer> nexts, int nextColonne) {
- new ArrayList<>();
) {

+ nextColonne);
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ur : successeurs.get(i)) {
(successeur, n-1, successeurs);

Bnﬂ‘ts‘traup

e, int m) {

r>> successeurs = new ArrayList<>();
i < pow(2, n); i++) |

g (sort (combinaison (i, n)));

by, . successeurs) ;
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ontains(new Key(i, n))) { return cache.get(new Key(i, n)); 32

cesseur : successeurs.get(i)) {
ompteMemo(successeur, n-1, successeurs);

;\memo(new Key(i, n), res);
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1; 1 <= m; i++) {
= 0; j < pow(2,n); j++) {
nt successeur : successeurs.get(j)) {
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[teratif(int n, int m, List<List<Integer>> successeurs) {
new int[m+1][pow(2,n)];

esseur : successeurgsmet(j)) {

ccesseur] += dat @ il;
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- 0n ne dépend que de i-1

- L'état de notre systéme a chaque itération est un
- tableau a une dimension

 Etat de taille 2"
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PACE REDUIT

ReduceSpace(int n, int m, List<List<Integer>> successeurs)

E L <= m; it) {
= new int[pow(2,n)1;
EE pow(2,n); jtt) {
( successeur : successeurs.get(j)) {
next[successeur] += datal[j]l;
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rix = new int[pow(2, n)I1[pow(2, n)7;
' 0; 1 < successeurs.size(); i++) {
t j : successeurs.get(i)) {

ice = new Matrice(matrix);
atrice. pow(m);

»DEVFEST

NANTES 2022



»DEVFEST

NANTES 2022




L 4

5x6 ?
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5x6




- TOTAL 1M * 20M

456553423674762145700976896743735278682686107249252
162457984733104321386090673387083802360644786831248
- 413767206974051139365712750008203170246511953227684
252669367615266285256835249250416743233151365348266
1665333834311720647583316647383055781
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Que,l est le, colt minimum ¢
3 cl«\a\ngeme,n'ts MAX par A9h

1 omnéei heure par heure




ETAT

Je suis sur la courbe |,

et mes derniers changements

13

étaient « il y a x:0..24 et y:0..24 »

il

23

23

S cln - 1.7,z 1,y+ 1)+ c(n,i)
el x,23] — min;(e(n— 1,75,z + 1,0)) + c(n, 1)
e(n, 1,23, ) = min;z(e(n —1,7,0,2 + 1)) + ¢(n, 1)
e(n,1,0,x2) = min(e(n — 1,4,0,x),e(n — 1,7,1,x)) + c(n,
ke(n,z’,ac, 0) = min(e(n — 1,4,2,0),e(n — 1,4,2,1)) + ¢(n, 1)
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EFINITION DES SOUS-PROBLEMES
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€MES

SOUS-PROBLE

-A[OUT TESTER (& GARDER LE MEILLEUR

e

€FINITION DES

)
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-DEFINITION DES SOUS-PROBLEMES
OUT TESTER (& GARDER LE MEILLEUR
€ TOPOLOGIQUE | GRAPH ORIENTE ACYCLIQUE
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-DEFINITION DES SOUS-PROBLEMES
- -TOUT TESTER (& GARDER LE MEILLEUR)
- ORDR€ TOPOLOGIQUE | GRAPH ORIENTE ACYCLIQUE
-RECURRENCE + MEMOTZATION

" 1INE METHODE POUR TROUVER UN ALGORITHME

D DEVFEST
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Modéliser et définir les états dans nos applications
Penser en « transitions » d'états
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TROUVER DES NOM
COOLS

Un bon nommage, ¢a sert au quotidien
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- «(€eux QUI N€ PEUVENT S€
SOUVENIR DU PASSE SONT
CONDAMNES H LE REPETER. »

George Santayana
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MERCI

Gaeéetan Eleouet

@“meritis




public long compteMatrix(int n, int m, List<List<Integer>> successeurs) {
int[I[] matrix = new int[pow(2, n)1Cpow(2, n)I;

for (int i = @; i < successeurs.size(); i++) {
( for (int j : successeurs.get(i)) {
- >) matrix[i1[j] = 1;
— 3
—_— 3

Java Matrice matrice = new Matrice(matrix);
matrice = matrice.pow(m);
return matrice.at(o, 0);
B

https://qgithub.com/geleouet/JulesVerne2022
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