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1 DÉFINITION DE CET ÉLÉMENT

Titre de l’élément : A fixed-parameter algorithm for scheduling unit dependent tasks on parallel machines with
time windows [3]

URL de l’élément : https://hal.science/hal-03041735

2 MOTIVATIONS DU CHOIX DE CET ÉLÉMENT
L’analyse de la complexité paramétrée d’un problème d’optimisation combinatoire permet d’aller un peu plus loin
dans l’étude de la frontière entre problèmes NP-complets et polynomiaux [1, 2]. Pour un paramètre k fixé et une
instance de taille n, un problème combinatoire est dans la classe FPT (pour Fixed-Parameter Tractable) si il existe
un algorithme de complexité en temps O(f(k) × poly(n)), où f est une fonction calculable. Ainsi, si le paramètre
est borné par une valeur constante, l’algorithme obtenu est de complexité polynomiale.
L’étude de la complexité paramétrée des problèmes d’ordonnancement avec contraintes de ressource est un
sujet de recherche très ouvert avec de nombreux défis. A titre d’exemple, Mnich et Van Bevern [5] ont identifié
quinze challenges en ordonnancement. Le point clé ici est d’identifier les paramètres appropriés, qui permettent de
développer des algorithmes de complexité FPT. La majorité des résultats pour des problèmes d’ordonnancement
avec contraintes de précédence et machines limitées concluent à la non existence d’algorithme FPT pour les
paramètres considérés.
Dans l’article présenté ici, nous avons identifié un nouveau paramètre, le pathwidth noté µ associé à un problème
d’ordonnancement avec des fenêtres de temps ; il correspond au nombre de tâches pouvant être exécutées simul-
tanément. Un algorithme exact FPT est alors présenté pour résoudre l’existence d’un ordonnancement pour des
tâches de durée unitaire sur m machines identiques avec fenêtres de temps et contraintes de précédence.

3 PRÉSENTATION DE CET ÉLÉMENT
Nous présentons à la suite les principes généraux de notre algorithme et les premières extensions de ce travail.

3.1 Présentation de l’algorithme FPT

L’algorithme présenté est un schéma de programmation dynamique original. Des propriétés de dominance basées
sur la structure des intervalles permettent de réduire l’espace des solutions réalisables. A chaque instant t entier
est associé un ensemble d’états Vt. Un état est un ensemble de tâches qui sont effectuées dans l’intervalle [0, t].
On défini un arc entre deux états E1 ∈ Vt et E2 ∈ Vt+1 si on peut construire un ordonnancement réalisable des
tâches de E2 dans [0, t+ 1] en ordonnant celles de E1 dans [0, t].
On construit ainsi un graphe d’états, et on démontre que les chemins maximaux coı̈ncident avec les ordonnance-
ments réalisables. On montre que l’algorithme de construction de ce graphe est un algorithme FPT de paramètre µ.

3.2 Extensions

Ce résultat a permis d’ouvrir de nombreuses perspectives sur le développement d’algorithmes FPT paramétrés
par le pathwidth pour des problèmes d’ordonnancement avec fenêtres de temps.
Ainsi, nous avons montré que cette approche pouvait s’étendre en présence de temps de communications uni-
taires. Tout arc (i, j) du graphe de précédence est associé à un transfert de données entre les deux tâches. Si elles
sont effectuées sur des machines différentes, un temps de communication supplémentaire doit être considéré.
Avec un codage des états qui intègre également les tâches exécutées à l’instant précédent [t− 1, t] pour les états

Campagne d’évaluation 2023-2024 – Vague D 1

https://hal.science/hal-03041735
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de Vt, nous avons développé un algorithme FPT paramétré par la pathwidth pour le cas d’un nombre illimité de
processeurs [7] puis étendu pour un nombre limité de processeurs [6].
Nous avons également étudié l’existence d’algorithme FPT paramétré par le pathwidth pour des problèmes d’or-
donnancement avec des contraintes de latence. Dans ce cas, tout arc (i, j) est associé à une valeur ℓij ≥ 0 qui
correspond à un temps minimum, maximum ou exact entre la fin de l’exécution de i et le démarrage de j. Cette
étude est effectuée en collaboration avec des membres de l’équipe RO. Nous avons identifié comme second pa-
ramètre le delai maximum ℓmax. Nous avons ainsi démontré que pour des tâches de durée unitaire, m machines,
les problèmes étaient para-NP-complets si on considère comme paramètre ℓmax ou µ séparément, et qu’un FPT
existe si on considère les deux paramètres simultanément [4].
Enfin, ce résultat nous a permis de proposer avec un membre de l’équipe RO le projet Sorbonne Universités
émergences EASI porté par Antoine Jouglet (Heudiasyc) sur l’étude et l’implantation d’un algorithme paramétré
pour un problème d’ordonnancement plus général. Ce projet permet de financer un post-doc commun entre les
deux laboratoires pendant une année.
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