
Algoritmos de aproximação

CLRS 35

Transparências de Cristina Gomes Fernandes

MAC5727 Algoritmos de Aproximação

Algoritmos – p.1/??



Escalonamento de máquinas idênticas
Dados: � máquinas�

tarefas
duração

� �� �

da tarefa

�

(

� � �	�
 
 
 � �
)

um escalonamento é uma partição

� � � � �
 
 
 � � � ��

de

� � �
 
 
 � ��

PSfrag replacements

tarefas máquinas
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Problema
Encontrar um escalonamento com tempo de conclusão
mínimo.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �
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NP-difícil mesmo para �

PSfrag replacements

tarefas máquinas

Algoritmo: testa todo
� � ��� � �	�
 
 
 � ��

e escolhe melhor

� �

subconjuntos 	 exponencial

NP-difícil 	 é improvável que exista algoritmo polinomial
que resolva o problema (se exitir, P � NP)
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Algoritmo de Graham
Atribui, uma a uma, cada tarefa à máquina menos ocupada.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� � ��

� � �
� � �

� � �

Algoritmos – p.7/??



Algoritmo de Graham
Atribui, uma a uma, cada tarefa à máquina menos ocupada.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� � ��

� � �
� � �

� � �

Algoritmos – p.7/??



Algoritmo de Graham
Atribui, uma a uma, cada tarefa à máquina menos ocupada.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� � ��

� � �
� � �

� � �

Algoritmos – p.7/??



Algoritmo de Graham
Atribui, uma a uma, cada tarefa à máquina menos ocupada.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� � ��

� � �
� � �

� � �

Algoritmos – p.7/??



Algoritmo de Graham
Atribui, uma a uma, cada tarefa à máquina menos ocupada.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� � ��

� � �
� � �

� � �

Algoritmos – p.7/??



Algoritmo de Graham
Atribui, uma a uma, cada tarefa à máquina menos ocupada.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� � ��

� � �
� � �

� � �

Algoritmos – p.7/??



Algoritmo de Graham
Atribui, uma a uma, cada tarefa à máquina menos ocupada.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� � ��

� � �
� � �

� � �

Algoritmos – p.7/??



Algoritmo de Graham
Atribui, uma a uma, cada tarefa à máquina menos ocupada.

PSfrag replacements

� � � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� � ��

� � �
� � �

� � �

Algoritmos – p.7/??



Escalonamento-Graham
Recebe números inteiros positivos � e �

e um vetor
� � �
 
 ��

e devolve um escalomento de

� �	�
 
 
 � ��

em � máquinas.

ESCALONAMENTO-GRAHAM

� �� �� � �
1 para

� � � até � faça
2

� � � � �

3

� � � � � �

4 para

� � � até

�

faça
5 seja

�

tal que
� � � �

é mínimo
6

� � � � � � ��� � � �

7

� � � � � � � � �
	 � � � �

8 devolva
� � � � �
 
 
 � � � � �
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Consumo de tempo
linha consumo de todas as execuções da linha

1

� � � �

2

� � � �

3

� � � �

4

� � ��

5

� � � ��

6

� � ��

7

� � ��

8

� � ��
total

� � � � �	 � � � ��	 � � � �� � � � � ��
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Escalonamento-Graham
Se utilizarmos uma fila com prioridades (min-heap) para
representar as � máquinas onde a prioridade da máquina

�

é

� �� �

teremos:

ESCALONAMENTO-GRAHAM

� �� �� � �
1 para

� � � até � faça
2

� � � � �

3

� � � � � �

4 BUILD-MIN-HEAP
� �� � �

5 para

� � � até
�

faça
6

� � HEAP-MIN

� �� � �

7

� � � � � � ��� � � �

8 HEAP-INCREASE-KEY

� �� �� � � � �	 � �� � �

9 devolva
� � � � �
 
 
 � � � � �
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Consumo de tempo
linha consumo de todas as execuções da linha

1-4

� � � �

5

� � ��

6

� � ��

7

� � ��

8

� � ���� � �

9

� � ��

total

� � � �	 � � � ��	 � � ��� � � � � � �	 ���� � �

O consumo de tempo do algoritmo
ESCALONAMENTO-GRAHAM é

� � �	 ��� � � .
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Delimitações para

�� � � menor tempo de conclusão de um escalonamento

Duração da tarefa mais longa:

�� � � � �� � � � � � � � � � � �
 
 
 � � � ���

Distribuição balanceada:

� � � �
� � � �
	 � � � �	 � � �	 � � ��

�
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Fator de aproximação
tarefa

�

é executada na máquina

�

a partir do instante
�

��� � conclusão do escalonamento obtido pelo algoritmo

PSfrag replacements

� � � � 
 
 
 � ���

� � �

...

� � �

...

� � �
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Fator de aproximação (cont.)
tarefa

�

é executada na máquina

�

a partir do instante
�

��� � conclusão do escalonamento obtido pelo algoritmo

PSfrag replacements

� � � � 
 
 
 � ���

� � �

...

� � �

...

� � �
� � � � � � � � 	 � � �	 � � �� 	 � �

� � � � 	 � � �	 � � ��

�
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Fator de aproximação (cont.)

PSfrag replacements

� � � � 
 
 
 � ���

� � �

...

� � �

...

� � �

�� � �	 � � ��

�

� � � �	 � � �	 � � ��

� 	 � � ��

�

� � � �	 � � �	 � � ��

� 	 � �� � � � � � � 
 
 � � � ���

� �� �	 �� � � � �� �

Algoritmos – p.15/??



Algoritmos de aproximação

Algoritmo ALG é de aproximação se existe � � �

tal que

valor de ALG

�� � � � � � � � � � �
para toda instância

�

do problema.

� é o fator de aproximação

Objetivo: � tão perto de 1 quanto possível
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Conclusão

O algoritmo ESCALONAMENTO-GRAHAM é uma

�

-aproximação polinomial.
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Cobertura por vértices
Um conjunto de vértices

�

é uma cobertura por vértices de

�

se cada aresta tem pelo menos uma ponta em
�

Exemplos:

PSfrag replacements

não é

Algoritmos – p.18/??



Cobertura por vértices
Problema: Dado um grafo

�

, encontrar um cobertura
mínima.

Problema é NP-difícil.

APPROX-VERTEX-COVER

� � �
1

� � �

2

� � �

arestas de

�

}
3 enquanto

� � � �

faça
4 seja

�� � � �

uma aresta qualquer em

�

5

� � �� � � � ��

6

� � � � �
arestas incidentes a � ou ��

7 devolva
�
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Exemplo

Algoritmos – p.20/??



Exemplo
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Exemplo
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Exemplo
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Exemplo
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Consumo de tempo

�

representado através de listas de adjacência.

� � número de vértices� � número de arestas

linha consumo de todas as execuções da linha

1

� � � �

2

� �
�	 � �

3

� � � �

4

� � � �

5

� �
�

�

6

� � � �

7

� �
�

�
total

� � � �	 � �
�	 � �	 � � � � �	 � � �
�

� � � �
�	 � �
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Delimitações para

PSfrag replacements

� � � 
 
 
 �

Se

�

possui um emparelhamento com

�

arestas, então
�� � � �


�� � � número mínimo de vértices de uma cobertura por
vértices
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Fator de aproximação

� � cobertura devolvida pelo algoritmo.

�

possui um emparelamento com

� � � � �

arestas.
Logo,

� � �
�

� �� � 	 � � � � � �� �
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Conclusão

O algoritmo APPROX-VERTEX-COVER é uma

�

-aproximação polinomial.
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