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Résultats en présence d’'un nombre fini de modules
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s Algorithmes approcheés

Algorithme polynomial en présence de la duplication de
taches
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Introduction

L'application est modélisée par un graphe de précédenceT
PRAM, granularité grossiere, temps de communications
négligées

Prise en compte des délais de communications

Exécution en parallele sur des grappes de stations de
travalil
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Modélisation

-

Existence de plusieurs modeles qui prennent en compte les T
communications

Le plus populaire : le modele a communications homogenes

#» Avantages:

# Abstraction de la topologie de la machine parallele
# Simplicité du modele

# Non dédie a une machine particuliere
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Formulation

-

G=(V,E)

t; — date de début d’exécution de la tache ¢
7, = processeur sur lequel s’exécute i

p; = duréee d’exécution de i

Un ordonnancement réalisable :

V(i,7) € E nous associons une valeur c;;

Modele homogene

® sim =m;alorst; + p; <t;
® sinont; +p; + Cij <t

Objectif : minimiser la date de fin d’exécution des taches notee
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Notre approche

. N

Etudier les problemes d’ordonnancement des taches d’'une
application dans une machine parallele formée d’'un ensemble
de grappes de processeurs

Nécessité de prendre en compte la notion de communications
hiérarchigues

Communications :

# intra-modulaires (notees ¢;;)

# extra-modulaires (notées c;;)

e e | . | e el  processeur

. 6 - |

T grappes
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Modele hierarchique

® 11" =11 etsir, =7 alors t; + p; < t;

® sinon si I’ = IV et si 7. = 7], avec k # k' alors
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Configurations possibles

-

Problemes hiérarchiques
nombre de machine par clusters 2, m

-
-

o nombre de clusters oo, M
o valeursdee, c€ {1,2,...,}
-

processeurs homogenes et hétérogenes
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Méthodologie

roblemes d’ordonnancement

Analyse de la complexite

éta-heuristiques
Relaxations

éthodes A
éthode exacte’ Approchées Approximabilite
Polynomiale
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Mesure de la qualite
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Utilisation de la notion de performance relative pour une
heuristique h

-

ho CP o (])
pro= max Ga .
I
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Notre objectif :

-

Déterminer T

# des bornes supérieures (resultats positifs)
# des bornes inférieures (résultats négatifs)

#® Regarder les techniques qui résistent au passage
homogene < hiérarchique
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°

#® Nombre de processeurs suffisant

# p-approximation avec p < £, sauf si P = N'P
[Hoogeveen,Lenstra,Veltman 94]

Modele hiérarchigque
® VicV,pi=1V(i,j) € E,c;j=1¢€te; =0
# Nombre de modules suffisant, 2 processeurs identiques
par module

L # p-approximation avec p < 2, sauf si P = N'P J
[Bampis,Giroudeau,Kdnig 99]
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Reésultats positif (1)

® VieV p = 1,V(i,j) c E,Cz'j =1
#® Nombre de processeurs suffisant

Modele classique

algorithme -approché [Munier,Kénig 97]
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® VieV p = 1,V(i,j) c E,Cz'j =1
#® Nombre de processeurs suffisant

Modele classique

algorithme -approché [Munier,Kénig 97]
Modele hierarchique

® VieVp = 1,V(i,j) c E,Cij =1 eteij =0
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Reésultats positif (1)

Modele classique

VieV.p = 1,V(i,j) c E',Cz'j =1
Nombre de processeurs suffisant

algorithme 3-approché [Munier,Kénig 97]
Modele hierarchique

VieV,p = 1,V(i,j) c E,Ci]‘ =1et €54 =0

Nombre de modules suffisant, 2 processeurs identiques
par module
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°

VieV,p = 1,V(i,j) c E,Ci]‘ =1et €54 =0

# Nombre de modules suffisant, 2 processeurs identiques
par module

algorithme %-approché [Bampis,Giroudeau,Kénig 99]
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# Formulation du probleme par un programme linéaire en
nombre entiers

-
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Algorithme
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Formulation du probleme par un programme linéaire en
nombre entiers

Relaxation des contraintes — programme linéaire
Résolution du programme linéaire — B, ¢ pour Chyqy

Etape 1: Etape d’arrondi sur les variables
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Algorithme

-

Formulation du probleme par un programme linéaire en
nombre entiers

Relaxation des contraintes — programme linéaire
Résolution du programme linéaire — B, ¢ pour Chyqy

Etape 1: Etape d’arrondi sur les variables

Etape 2: Etape d’arrondi réalisable pour obtenir un
ordonnancement realisable
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® minC,, %
® V(i,j) e E z; €{0,1}
® VieVt; >0
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Formulation

min C),**

V(i,5) € E,z;; € {0,1}
VieV,t; >0

V(i,7) € E,t; + 1+ x4 < t;

ournée

|

ROADEF — p.16/37



bbbbbT

Formulation

min C,,**

V(i,5) € E,z;; € {0,1}
VieV,t; >0

V(i,7) € E,t; + 1+ x4 < t;

V(i,j) € E-U, » iy >|0T(i) -2
jer+ (i)

ournée

|

ROADEF — p.16/37



bbbbbT

°
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V(i,5) € E,z;; € {0,1}
VieV,t; >0

V(i,7) € E,t; + 1+ x4 < t;

V(i,j) € E-U, » iy >|0T(i) -2
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Formulation

min C,,**

V(i,5) € E,z;; € {0,1}
VieV,t; >0

V(i,7) € E,t; + 1+ x4 < t;

V(i,j) € E-U, » iy >|0T(i) -2
jer+ (i)

V(i,j))EE—Z, Y wji>|I7(0)] -2
jer=(3)

Vi, i, k,ImeV,xi +xjp+ a1 +x1m >1(4,9), (4, k), (,k),(I,m) € E,

A\
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min C,,**

V(i,5) € E,z;; € {0,1}
VieV,t; >0

V(i,7) € E,t; + 1+ x4 < t;

V(i,j) € E-U, » iy >|0T(i) -2
JEr*(4)
V(i,j))EE—Z, Y wji>|I7(0)] -2
JEr (1)
Vi,j,k,dImeV,x +xjp+ a1 +x1m >1(,9), (4, k), (,k),(I,m) € E,
Vi,j,k,lm eV, i + Tpj + Tt + T > 1 (3, 9), (k,5), (K, 1), (m,]) € E,
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Formulation

min C,,**

V(i,j) € E,x;ij €[0,1]
VieV,t; >0
V(i,7) € E,t; + 1+ x4 < t;

V(i,j) € E-U, » iy >|0T(i) -2
JEr*(4)
V(i,j))EE—Z, Y wji>|I7(0)] -2
JEr (1)
Vi,j,k,dImeV,x +xjp+ a1 +x1m >1(,9), (4, k), (,k),(I,m) € E,
Vi,j,k,lm eV, i + Tpj + Tt + T > 1 (3, 9), (k,5), (K, 1), (m,]) € E,

V’iEV,ti‘|‘1§Cmam J
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Description

-

Tout ordonnancement doit satisfaire les contraintes du T
programme linéaire en nombre entiers

Un ordonnancement optimal issu du programme linéaire en

nombre entiers n'implique pas forcément un ordonnancement
réalisable
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Un ordonnancement optimal issu du programme linéaire en

nombre entiers n'implique pas forcément un ordonnancement
réalisable
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Description

-

Tout ordonnancement doit satisfaire les contraintes du T
programme linéaire en nombre entiers

Un ordonnancement optimal issu du programme linéaire en

nombre entiers n'implique pas forcément un ordonnancement
réalisable
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Description

-

Lemme : Chaque tache ¢ € V possede au plus deux taches
successeurs (resp. prédécesseurs) tel que ¢;; < 0.25 (resp.

€4 < 0.25).
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Description

-

Lemme : Chaque tache ¢ € V possede au plus deux taches
successeurs (resp. prédécesseurs) tel que ¢;; < 0.25 (resp.

€4 < 0.25).

Etape 1 [Arrondi]:
Sie;; <0.25 = 24 =0 (noté 0 — arc) sinon z;; = 1, (1 — arc)
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Description

-

Lemme : Chaque tache ¢ € V possede au plus deux taches
successeurs (resp. prédécesseurs) tel que ¢;; < 0.25 (resp.

€4 < 0.25).

Etape 1 [Arrondi]:

Sie;; <0.25 = 24 =0 (noté 0 — arc) sinon z;; = 1, (1 — arc)
Nécessité d’'introduire une autre étape pour garantir un
ordonnancement realisable
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Description

Arrondi réalisable : Soit A;, 'ensemble des arcs qui sont T
éléments d’'un chemin critigue ayant pour sommet terminal la
tache .
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Description

Arrondi réalisable : Soit A;, 'ensemble des arcs qui sont T
éléments d’'un chemin critigue ayant pour sommet terminal la
tache .

# Sil' (i) = @, nous gardons inchange les valeurs des
variables z;; obtenues dans 'Etape 1
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Description

Arrondi réalisable : Soit A;, 'ensemble des arcs qui sont T
éléments d’'un chemin critigue ayant pour sommet terminal la
tache .

# Sil' (i) = @, nous gardons inchange les valeurs des
variables z;; obtenues dans 'Etape 1

# Sido0-arc e A;, Vk, (i, k) c b, x;p=1
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Description

Arrondi réalisable : Soit A;, 'ensemble des arcs qui sont T
éléments d’'un chemin critigue ayant pour sommet terminal la
tache .

# Sil' (i) = @, nous gardons inchange les valeurs des
variables z;; obtenues dans 'Etape 1

# Sido0-arc e A;, Vk, (i, k) c b, x;p=1

# Sid1l-arc € A;, alors la valeur des arcs sortants z;; reste

inchangée comme dans I'Etape 1 et tous les 0-arcs
entrants sont transformés en 1-arcs
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Performance relative

Soit ¢ le début d’exécution de la tache i donné par
I'heuristique h

Soit ¢} le début d’exécution de la tache ; donne par le
programme linéaire
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Performance relative

Soit ¢ le début d’exécution de la tache i donné par
I'heuristique h

Soit ¢} le début d’exécution de la tache ; donne par le
programme linéaire

Lemme : Pour chaque tache i € V, I < 8¢7.
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Performance relative

Soit ¢ le début d’exécution de la tache i donné par
I'heuristique h

Soit ¢} le début d’exécution de la tache ; donne par le
programme linéaire

Lemme : Pour chaque tache i € V, I < 8¢7.

Preuve : La preuve se fait par induction sur les taches i .
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Performance relative

Soit ¢ le début d’exécution de la tache i donné par
I'heuristique h

Soit ¢} le début d’exécution de la tache ; donne par le
programme linéaire

Lemme : Pour chaque tache i € V, I < 8¢7.
Preuve : La preuve se fait par induction sur les taches i .

® A, contientun 0 — arc noté (j,1) tel que e;; < 0.25.
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Performance relative

Soit ¢ le début d’exécution de la tache i donné par
I'heuristique h

Soit ¢} le début d’exécution de la tache ; donne par le
programme linéaire

Lemme : Pour chaque tache i € V, I < 8¢7.

Preuve : La preuve se fait par induction sur les taches i .

® A, contientun 0 — arc noté (j,1) tel que e;; < 0.25.
® A, contientun 1 —arc noté (j,1) tel que e;; > 0.25.
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Performance relative

Soit ¢ le début d’exécution de la tache i donné par
I'heuristique h

Soit ¢} le début d’exécution de la tache ; donne par le
programme linéaire

Lemme : Pour chaque tache i € V, I < 8¢7.
Preuve : La preuve se fait par induction sur les taches i .

® A, contientun 0 — arc noté (j,1) tel que e;; < 0.25.

® A, contientun 1 —arc noté (j,1) tel que e;; > 0.25.

® A, contientun 1 —arc noté (j,:) tel que e;; < 0.25.
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Extensions (1)

-

® VieVp = 1,V(i,j) c E,Cij =1 etez-j =0
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Extensions (1)

-

® VieVp = 1,V(i,j) c E,Cz'j =1 etéi]‘ =0

-

# Nombre de modules suffisant, m processeurs identiques
par module
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Extensions (1)

-

® VieVp = 1,V(i,j) c E,Cij =1 etez-j =0

-

# Nombre de modules suffisant, m processeurs identiques
par module

2
2m—+1

algorithme (2 — )-approché [Bampis,Giroudeau,Kénig 99]

o |

Journée ROADEF — p.23/37



Petits délais de communications

-

Définition : nous dirons que nous sommes dans I'hypothese

min p;
1€V

des petits délais de communications si ® > 1 oU ® = —= G

(k,j)eE
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Petits délais de communications

-

Définition : nous dirons que nous sommes dans I'hypothese

min p;
des petits délais de communications si ® > 1 00 & = ¥
. kj
(k.j)eE
h
a 2 ¢ 1
-@
4 2 32
2 d g 9 z
®
3 3
f 2
3
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Extensions (2)

Modele classique
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Extensions (2)

-

® VieV p,Vij) € E.ci;etd >1

Modele classique

o |

Journée ROADEF — p.25/37



Extensions (2)

-

® VieV pi,Vi,j) € E.ci;etd >1
# Nombre de processeurs suffisant

Modele classique

o |
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Extensions (2)

-

® VieV p,Vij) € E.ci;etd >1
#® Nombre de processeurs suffisant

Modele classique

2(1+®)

algorithme =55

-approché [Munier,Hanen 95]

o |

Journée ROADEF — p.25/37



Extensions (2)

-

® VieV p,Vij) € E.ci;etd >1
#® Nombre de processeurs suffisant

Modele classique

2(1+®)

algorithme =55

-approché [Munier,Hanen 95]

Modele hierarchique
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Extensions (2)

-

® VieV p,Vij) € E.ci;etd >1
#® Nombre de processeurs suffisant

Modele classique

2(1+®)

algorithme =55

-approché [Munier,Hanen 95]

Modele hierarchique

® VieV p,Vij) € FE,cj, ¢5=0etd >1
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Extensions (2)

Modele classique
® VieV pi,Vi,j) € E.ci;etd >1
# Nombre de processeurs suffisant

algorithme %> -approché [Munier,Hanen 95]

Modele hierarchique

® VieV p,V(i,j) € FE,cj, ¢5=0etd >1

# Nombre de modules suffisant, 2 processeurs identiques
par module
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Extensions (2)

Modele classique
® VieV p,Vij) € E.ci;etd >1
#® Nombre de processeurs suffisant

algorithme %> -approché [Munier,Hanen 95]

Modele hierarchique

® VieV p,Vij) € FE,cj, ¢5=0etd >1

# Nombre de modules suffisant, 2 processeurs identiques
par module

L algorithme 112%11)-approché [Bampis,Giroudeau,Kononov 00] J

Journée ROADEF — p.25/37



Nombre limité de modules

Modele classique
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Nombre limité de modules

® VieV p = 1,V(i,j) c E,Cz'j =1

Modele classique

o |
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Nombre limité de modules

® VieVp = 1,V(i,j) c E',Cz'j =1
# Nombre de processeurs borné

Modele classique
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Nombre limité de modules

® VieV p = 1,V(i,j) c E,Cz'j =1
#® Nombre de processeurs borné

Modele classique

algorithme (1 + p*> — %)-approché [Munier,Hanen 95]
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Nombre limité de modules

® VieV p = 1,V(i,j) c E,Ci]‘ =1
#® Nombre de processeurs borné

Modele classique

algorithme (1 + p*> — %)-approché [Munier,Hanen 95]
Modele hiérarchigque
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Nombre limité de modules

® VieV p = 1,V(i,j) c E,Cz'j =1
#® Nombre de processeurs borné

Modele classique

algorithme (1 + p*> — %)-approché [Munier,Hanen 95]
Modele hiérarchigque

® VieV,pi=1Y(i,j) € E,c;;=1etey =0
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°

°

Nombre limité de modules

Modele classique

VieV.p = 1,V(i,j) c E',Cz'j =1
Nombre de processeurs borné

algorithme (1 + p> — %)-approché [Munier,Hanen 95]
Modele hiérarchigque

VieV,pi =1,¥(i,j) € E,cij = 1 et ej; = 0

Nombre de modules borneé, m processeurs identiques par
module
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Nombre limité de modules

Modele classique

°

#® Nombre de processeurs borné

algorithme (1 + p*> — %)-approché [Munier,Hanen 95]
Modele hiérarchigque

°

VieV,pi =1,¥(i,j) € E,cij = 1 et ej; = 0

# Nombre de modules borneé, m processeurs identiques par
module

algorithme (1 + (2 — 2)p>)-approché
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Nombre limité de modules

Modele classique

°

#® Nombre de processeurs borné

algorithme (1 + p*> — %)-approché [Munier,Hanen 95]
Modele hiérarchigque

°

VieV,pi =1,¥(i,j) € E,cij = 1 et ej; = 0

# Nombre de modules borneé, m processeurs identiques par
module

algorithme (1 + (2 — 2)p>)-approché
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Reésultats négatifs (2)

Modele classique
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Reésultats négatifs (2)

-

® VicVp = 1,V(Z,]) c E,Cij =1

Modele classique

o |
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Reésultats négatifs (2)

-

® ViceV,p = 1,\7(2,]) c E,Cij =1

Modele classique

® m processeurs (m entrée du probleme) & graphe biparti
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Reésultats négatifs (2)

-

® VicVp = 1,\V/(’l,]) c E,Cij =1

Modele classique

® m processeurs (m entrée du probleme) & graphe biparti

# p-approximation avec p < 2, sauf si P = N'P
[Hoogeveen,Lenstra, Veltman 92]
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Reésultats négatifs (2)

-

® VicVp = 1,V(Z,]) c E,Cij =1

Modele classique

® m processeurs (m entrée du probleme) & graphe biparti

# p-approximation avec p < 2, sauf si P = N'P
[Hoogeveen,Lenstra,Veltman 92]
Modele hiérarchique

® VicVp = 1,V(i,j) GE,CZ']' = 16'[62']' =0
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°

°

Reésultats négatifs (2)

Modele classique

VieVipi=1,V(i,j) € E,c;5 =1
m processeurs (m entrée du probleme) & graphe biparti
# p-approximation avec p < 2, sauf si P = N'P

[Hoogeveen,Lenstra,Veltman 92]
Modele hiérarchique

VieV,p, = 1,V(i,j) c E,Cz'j =1 et ¢;; =0

2 modules, m processeurs identiques par module (m entrée) & graphe
biparti
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Reésultats négatifs (2)

Modele classique

°

VieV,pi=1V(i,j) € E,ci5 =1
® m processeurs (m entrée du probleme) & graphe biparti
# p-approximation avec p < 2, sauf si P = N'P

[Hoogeveen,Lenstra,Veltman 92]
Modele hiérarchique

°

VieV,p, = 1,V(i,j) c E,Cij =1 et ¢;; =0

® 2 modules, m processeurs identiques par module (m entrée) & graphe
biparti

7 p-approximation avec p < 3, sauf si P = N'P
L [Bampis,Giroudeau,Kdnig 01] J
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Introduction de la duplication

f Modele classique
Autorisation de la duplication

J
? k i k
\ J 0 J
Sans duplication Avec duplication
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Reésultats positifs (3) en presence de la duplication

o N

Modele classique
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Reésultats positifs (3) en presence de la duplication

-

® VjeV, mm {p > maX {CU}
el — Y3

-

Modele classique

o |
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Reésultats positifs (3) en presence de la duplication

-

® VjeV, mm {p > maX {CU}
el — Y3

-

Modele classique

# Nombre de processeurs sufflsant, duplication
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Reésultats positifs (3) en presence de la duplication

-

® VjeV, mm {p > maX {CU}
el — Y3

-

Modele classique

# Nombre de processeurs sufflsant, duplication

algorithme polynomial [Colin,Chrétienne 91]
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Reésultats positifs (3) en presence de la duplication

-

® VjeV, mm {p > maX {CU}
el — Y3

-

Modele classique

# Nombre de processeurs sufflsant, duplication

algorithme polynomial [Colin,Chrétienne 91]

Modele hiérarchigque
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Reésultats positifs (3) en presence de la duplication

-

® VjeV, mm {p > maX {CU}
el — Y3

-

Modele classique

# Nombre de processeurs sufflsant, duplication

algorithme polynomial [Colin,Chrétienne 91]

Modele hiérarchigque

® VieV,pi=1Y(i,j) € E,c;; =1etey =0
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Reésultats positifs (3) en presence de la duplication

- \ | -

Modele classique

® VjeV, mm {p > maX {CU}
el — Y3

# Nombre de processeurs sufflsant, duplication

algorithme polynomial [Colin,Chrétienne 91]

Modele hiérarchigque

°

VieV,pi =1,¥(i,j) € E,cij = 1 et ej; = 0

# Nombre de modules suffisant, 2 processeurs identiques
par module, duplication
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Reésultats positifs (3) en presence de la duplication

- \ | -

Modele classique

® VjeV, mm {p > maX {CU}
el — Y3

# Nombre de processeurs sufflsant, duplication

algorithme polynomial [Colin,Chrétienne 91]

Modele hiérarchigque

°

VieV,pi =1,¥(i,j) € E,cij = 1 et ej; = 0

# Nombre de modules suffisant, 2 processeurs identiques
par module, duplication

o algorithme polynomial [Bampis,Giroudeau,Konig 99] |
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Idéee de I’algorithme

Journée ROADEF - p.30/37



Idee de I’algorithme

-

1. La premiere étape de l'algorithme calcule pour chaque T
tache (et ses copies) sa date de début d’exécution au plus
tot et construit un graphe critique.
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Idee de I’algorithme

o N

1. La premiere étape de l'algorithme calcule pour chaque
tache (et ses copies) sa date de début d’exécution au plus
tot et construit un graphe critique.

2. La seconde étape utilise le graphe critique et la duplication
des taches pour construire un ordonnancement optimal.
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Idee de I’algorithme

o N

1. La premiere étape de l'algorithme calcule pour chaque
tache (et ses copies) sa date de début d’exécution au plus
tot et construit un graphe critique.

2. La seconde étape utilise le graphe critique et la duplication
des taches pour construire un ordonnancement optimal.

Notation : b; = date de début d’exécution au plus tét de la tache
(
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Idee de I’algorithme

-

1. La premiere étape de l'algorithme calcule pour chaque T
tache (et ses copies) sa date de début d’exécution au plus
tot et construit un graphe critique.

2. La seconde étape utilise le graphe critique et la duplication
des taches pour construire un ordonnancement optimal.

Notation : b; = date de début d’exécution au plus tét de la tache
(

Définition: Une tache i est un predecesseur critique de j si l'arc
(i,j) € Eetb; =b; + 1.
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Algorithme

-

® Calculer la borne inférieure des dates de début
d’exécution :

-

o |
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Algorithme

-

® Calculer la borne inférieure des dates de début
d’exécution :

-

s Pour chaque source : de G, b; = 0.

o |

Journée ROADEF — p.31/37



Algorithme

-

f.o Calculer la borne inférieure des dates de début
d’'exécution :

s Pour chaque source : de G, b; = 0.

s Sidans le graphe induit par les prédécesseurs critiques
de 4, il existe au moins 3 prédécesseurs qui sont a la
méme distance [ et ayant la date de debut d’execution
au plus tot maximale alors une communication est
Introduite entre i et ses prédécesseurs critiques.

o |
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Algorithme

N N

® Calculer la borne inférieure des dates de début
d’exécution :

s Pour chaque source : de G, b; = 0.

s Sidans le graphe induit par les prédécesseurs critiques
de 4, il existe au moins 3 prédécesseurs qui sont a la
méme distance [ et ayant la date de debut d’execution
au plus tot maximale alors une communication est
Introduite entre i et ses prédécesseurs critiques.

o Affecter chaque sous-graphe critigue défini a partir d’'une
tache sans successeur a un module difféerent et exécuter
chaque copie des taches a sa date au plus tot.

o |
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Tableau récapitulatif

-

Modele homogene Modele hiérarchiqu
Modele
Type .de Borne(s) Type .de Borne(:
machine machine
UET-UCT P I<p<3 | P(P2) 2<p<
SCT P |p<Tgers | P(P2) | p< ogs
UET-UCT,biparti P 2<p P2(P) 2 <p
UET-UCT P p<I_—2 1 P(Pm) |p<(3— 7
UET-UCT,dup P p=1 P(P2) p=1

.
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Tableau de nouveaux résultats (1)

-

Nouveaux resultats avec processeurs homogenes

Type de machine | (c;j,¢€;5) | Cp,®® | Complexité
P(P2) (2,1) 5 | NP-complet
P(P2) (2,1) 3 | Polynomiale
P(P2) (2,1) 4 ?

P(Pk), k>3 (2,1) 4 | NP-complet
P(Pk), k>3 (¢,1) | c+2 | NP-complet
P(Pk), k>3 (¢,d) | ¢+2 | NP-complet

ournée

-

|
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N

Tableau de nouveaux résultats (2)

ouveaux résultats avec processeurs héetérogenes

-

Type de machine | (cij, ;) | (02, p) | Cu® | Complexité
P2(Pk\J P2k) (1,0) (2,1) 4 | N'P-complet
P2(PEkJ P2k) (¢, ) (2,1) 3+ c | NP-complet
P2(PkJ P2k) (1,0) (2,1) 3 | N'P-complet
P2(Pk|J PK) (¢, ) (2,1) 3+ c | NP-complet
P2(Pk|J Pk) (1,0) (2,1) 5 | NP-complet
P2(Pk|J Pk) (¢, ) (2,1) 4+ c | N'P-complet

|
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Conclusion

-

# les technigues résistent aux passages du modele
homogene a hierarchique,

-

o |
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Conclusion

N N

# les technigues résistent aux passages du modele
homogene a hierarchique,

o “Perte de la qualité” des solutions approchees,
# Seuil d'approximation releve

o |
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Perspectives

-

# Prendre en considération plusieurs criteres

o |
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# Developper des algorithmes approchées avec c¢;; > 2 et
€ij 7 0
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Perspectives

-

# Prendre en considération plusieurs criteres

-

# Developper des algorithmes approchées avec c¢;; > 2 et
€ij 7 0

Ne peut-on pas appliquées les techniques utilisées dans le
modele hiérarchique pour le modele homogene

o |
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