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ZASTOSOWANIE MATEMATYKI INTERWALOWEJ W ROZWIAZYWANIU ZADAN SZEREGOWANIA

Streszczenie. W artykule zaproponowano zastosowanie analizy in-
terwatowej (przedziatowej) w rozwigzywaniu zadan szeregowania
dyskretnych proceséw produkcyjnych w przypadku, gdy dane opisuja.ce
zadanie podane sa. w postaci przedziatéw liczbowych (interwatéw ).
Zdefiniowano pojecie zadan interwatowych szeregowania o stabilnym
rozwiazaniu optymalnym.

lwstep

Niniejsza praca jest kontynuacja artykutu [ 6 3 poswieconego badaniu
wrazliwosci rozwigzan optymalnych zadah szeregowania. Jak wiadomo, w przy-
padku rozwigzywania zadan wystepujacych w automatyzacji dyskretnych proce-
sov produkcyjnych czesto niewielka zmiana danych ( parametriw ) powoduje
zasadnicza zmiane rozwigzania 1 to zaréwno ze wzgledu na uszeregowanie, jak
Ina wartos¢ kryterium optymalizacji.

W pracy przyjmiemy (podobnie jak w [ 6 3), Ze nie posiadamy pednej infcr-
sacji o wartosciach parametréw procesu. Znamy jedynie przedziaty, w ktérych
ioga sie znajdowa¢ rzeczywiste wartosci danych, to znaczy znamy tylko mini-
salne i maksymalne jposréd wartosci, ktére moga przyjmowa¢. Takie podejscie
@ problemu znajomosci danych wejsSciowych zadan optymalizacji uszeregowania
wynika z nastepujacych przestanek :

- skonczonej doktadnosci realizacji algorytméw na m.c.,

- okreslonej doktadnosci pomiaréw ( szacowania ) danych wejsciowych.

- niemoznosci okreslenia z gory wartosci parametrow ( szerokie prze-
dziaty ), co jest roéwnowazne z konieczno$cig szukania rozwigzania
dobrego (w sensie wartosci kryterium ) dla catej klasy zadan o zbli-
zonych danych.

Przyktadem uzycia danych interwatowych w badaniach operacyjnych jest
"etoda PERT w jej klasycznej postaci, w ktorej zaktada sie znajomosS¢ naj-
krétszego i najdduzszego mozliwego czasu trwania operacji.

Poczatki matematyki interwatowej siegaja lat 30. ( praca Younga
21931 roku). Pierwsze zastosowania arytmetyki interwatowej w obliczeniach
nunerycznych pochodzg z konca lat 50.- Szerzej rozwineta sie analiza
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interwatowa na przetomie lat 60, i 70; Matematyce interwatowej
poswiecone sa miedzy innymi monografie [ 1 J,[ 4 ]-Analize interwatowa
zastosowano na przyktad w rozwigzywaniu réwnan liniowych (t 4 J,[ 5 D, w
programowaniu liniowym [ 3 ] czy tez w programowaniu wypukdym [13.

Niniejsza praca jest proba wykorzystania tejze analizy w optymalizacji
dyskretnych zadan szeregowania.

W rozdziale 2 podano kroétki przeglad podstaw matematyki < a przede
wszystkim arytmetyki ) interwatowej.Przytoczone w nim oznaczenia i
definicje pochodzg z monografii [ 1. W rozdziale 3 pracy zdefiniowano
pojecie zadania szeregowania interwatowego o stabilnym rozwigzaniu
optymalnymi stabilnym uszeregowaniu badz przydziale ). Rozdziat4 =zawiera
przyktady zastosowania tego pojecia w konkretnych problemach szeregowania:
w zadaniu jednomaszynowym z ri>= 0 oraz kryterium minimalizacji dtugosci
uszeregowania, dwumaszynowym  zagadnieniu przeptywowym i zagadnieniu
szeregowania zadan niepodzielnych na dwu identycznych maszynach réwniez z
kryterium minimalizacji ddugosci uszeregowania ( por. np. prace [23 [7])-

2.Podstawy matematyki intrewatowei

Bodziemy tu rozpatrywa¢ jedynie®™ rzeczywiste, ograniczone i domkniete
interwaty ( przedziaty ) postaci :

(a,a] = X«R | a<=x<=a, a<11J

Domkniety interwat jest okreslony jednoznacznie przez podanie dwu iiczb
rzeczywistych a 1 a , ktére sa rozumiane jako dolne i gdérne granice
interuatu.

Zbior wszystkich interwatow [a,a] bodziemy oznacza¢- przez 1QR).
Natomiast zbidér I(A) zwiazany z pewnym interwatem A e I(R) definiowany jest
Jako

1R = Xe IR)| XS AJ

W zbiorze 1(R) okreslone sa w nastepujacy spcséb podstawowe operacje
arytmetyczne:
Definicja 1.
Niech a - [a,a ], B = [b,b 3e KR), *s { 3} wtedy
A*B = X*y |a <=x<=a ,by<=0b

w przypadku dzielenia musi by¢ przy tym spedniony warunek 0 « B.

Przy uzyciu granic interwatéw mozna przedstawi¢ podstawowe dziak3ni3
arytmetyczne okreslone w zbiorze I(R) w nastepujacy sposob:
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Twierdzenie | ( patrz [1] )

Dla kazdego [a,a ] e I(R) oraz [ b,b 1 s I(R) zachodzi:

[a,a 1+ [b,b 1= [a+b ,a+b ],

[a,a } [b,B 1= [a-B.a-b],

[a,a I [b,B 1= [min(C ab , ab ab . ab ),max( ab , aB , ab, ab)]l,

[a.l ]: tb,b 1= [a,a J-C-.- 3, 0t[b,b ]
b b

Interwat postaci [ a,a ] jest nazywany interwatem punktowym i moze byc
identyfikowany z liczba rzeczywista a. W tym przypadku zachodzi :

a*A = [ a,a 1A, * e{ }. Ael(R), ae R,
oraz
A*a A*[ a,al- * e{ >, Ael(R), ae R,

a * 0 w przypadku dzielenia.
Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie wkasnosci dziatan arytmetycznych okres-
lone w zbiorze liczb rzeczywistych sa stuszne dla odpowiednich dziatan
okreslonych na-interwatach.

Twierdzenie 2 < patrz [1] )

Jesli A£EB i1CS D; A,B,C,D e I(R) oraz *e { ), wtedy
zachodzi: A*C £ B*D

( w przypadkudzielenia O« C oraz 0« D).

Przy poréwnywaniu dwu interwatéw mozna wprowadzi¢ dwie relacje porzadku,
a mianowicie relacje silnej 1 stabej mniejszosci, ktore zdefiniowane sa
nastepujaco :
A =Ca,a ] jest " silnie mniejsze " od B = [ b,b ] wtedy i tylko wtedy,
ody:
a <= b,
co oznacza sie symbolicznie w postaci:
A <=+ B

oraz a jest ” stabo mniejsze " od B , jesli a <= b , co zapisujemy jako:
A <%+ B.

W przypadku A <=+ B mamy pewno$é, ze dla kazdego a e A oraz b e B zachodzi
a <~ b. W drugim przypadku takiej pewno$ci nie ma, to znaczy istnieje
Jedynie takie a e A i takie b e B, ze a <= bh.

Analogicznie jak interwaty rzeczywiste definiowane sa wektory 1 macierze
Interwatowe, ktoérych elementy sa przedziatami liczbowymi.

Wektory 1 macierze interwatowe oraz odpowiednie przestrzenie 2z nimi

2iazane beda oznaczane nastepujaco:
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X e I{Rn): X - ( ,Xie 1R . 1=1 n

C e I(Rra,n): C = (Cizj) ,Cig<=I1QR), i-1 m, j=+,...n
C
'mi

3. Interwalowe zagadnienia szeregowania o stabilnym rozwigzaniu optymalnym

Przyjmijmy, ze rozpatrujemy pewne zagadnienie szeregowania n zadan na n
maszynach, nazwijmy je P, w Kktoérym parametry wejsSciowe P s, danymi
interwatowymi, P e I(R). Przy czym zaktadamy, ze zbidér zadanh J=<Jl,...Jn)
jest znany i ustalony oraz zbiér maszyn M = <Mi Mm} jest roéwniez znany
i ustalony z géry ( nie ulega zmianie w trakcie realizacji zadan ). Liczby
nimi liczby catkowite ) nie sa danymi interwatowymi. Kazde zadanie moze
byé realizowane na doktadnie jednej maszynie. Jedna maszyna moze u danym
momencie czasowym obsdugiwaé co najuyzej jedno zadanie. Ponadto moga by¢
okreslone z gory pewne dodatkowe ograniczenia, np. ograniczenia kolejnosci

uykonywania zadah, ograniczenia dotyczace najwczesniejszego momentu
rozpoczecia realizacji poszczegélnych zadan ( por.np. [2], [7]1 )-
Aby méc wykonaé¢ wszystkie zadania nalezy dokona¢ przydziatu kazdego

zadania do okreslonej maszyny ( nie jest to konieczne w przypadku
jednomaszynowym ), a nastepnie ustali¢ kolejnos¢ realizacji przydzielonych
zadan na poszczeg6lnych maszynach.

W przypadku problemu jednomaszynowego uszeregowaniem dopuszczalnym jest
pewna perrautacja zadan n = < J., ‘]rn) spedniajgca narzucone z gory

ograniczenia. W przypadku problemu m-maszynowego permutacje zadan n nalezy
podzieli¢ na m podciagoéw: n = ( . ..,n1 ) zwigzanych z przydziatem
zadan do poszczeg6lnych maszyn. Podciag pusty ( rk=0 ) oznacza, ze dana
maszyna ( k-ta ) nie zostanie uzyta. Niech n oznacza zbiér wszystkich
dopuszczalnych uszeregowa¢ w zagadnieniu P.

W odniesieniu do zwykdych < nie interwatowych ) zagadnien szeregowania
formutuje sio wiele rozmaitych funkcji kryterialnych i zadanie optymaliza-
cji polega na znalezieniu takiego uszeregowania nr-a n ; ktére minimalizuje
wartos¢ kryterium. Mozemy wiec szuka¢ uszeregowania, ktére minimalizuje :

czas zakonczenia realizacji wszystkich zadan J { kryterium minimaliza-

cji ddtugosci uszeregowania );

liczbo uzytych maszyn;

sumaryczny koszt wykonania wszystkich zadah ( zwiazany =z czasem
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wykorzystania poszczeg6lnych maszyn );

Sredni czas pobytu zadania w systemie itd. (por. np. [2], [71 )-
Oznaczmyfunkcje kosztow zagadnienia szeregowania ( bez interwatéw )
przezk(rt;P). gdzie k: fbD -> R.,n « A, natomiast p < D £Rn jest
uektorem parametrow.

W interwatowym zadaniu szeregowania P kazdemu uszeregowaniu
dopuszczalnemu ( problem badania dopuszczalnosci moze sie wiaza¢ z pewnymi
trudnosciami, na razie go jednak pominiemy ) odpowiada pewien interwat
kosztdw [ k @),k (1) ].

Definicja 2.
Interwatowym rozszerzeniem funkcji kosztéw k: rixD -> R nazywamy
odwzorowanie K: rixI(D) -> I(R) spekniajace warunki:

Kp«P k@;p) eK(n;P), n6n, P 6 1(D)),

k(n;P) = [E,p]) S ( mink(n;p), max k(rc;p) 1-
peP b peP

Nalezy zauwazy¢, Ze jesli funkcja k(rc;p) jest niemalejaca ze wzgledu na

iy z parametréw (przy ustalonych pozostatych), to min k(n;p) = K(7r;£) i
peP

k(n;p)= k(rrjp). Natomiast jesli funkcja k(n;p) jest funkcja ciagta ze

»tgledu na parametryj dla kazdego x e KQ@r,P) istnieje taka wartosc¢
parametrow p < P, Ze x = kOt;p). Na przyktad w odniesieniu do Tfunkcji
kosztiv o postaci schodkowej whasnos¢é ta nie jest spedniona. W skrajnym
przypadku tylko granice interwatu kosztéw moga odpowiada¢ pewnej Ffunkcji
kryterialnej zwiazs - j z okreslona wartoscig parametréw zadania p e P.
Niech ns, < n beda pewnymi uszeregowaniami dopuszczalnymi w
+adnieniu P. Jesli K(@rs;P) <=+ Kitz jPJjto wiemy na pewno, Ze dla kazdego
PAP  koszt uszeregowania n jest nie wiekszy niz koszt uszeregowania n
wiemy wioc przyjac¢, e uszeregowanie ng "jest lepsze" ( dominuje w sensie
UniBalizacji kryterium ) od uszeregowania n
sysbolicznie zapisywa¢ w postaci:

, co dalej bodziemy

n_. > n_.
zawsze takie jednoznaczne roz:tr'z(ygr';iecie jest mozliwe.Bywaja jednak
«dde sytuacje, kiedy dla danego interwatowego zagadnienia szeregowania P
mustalonym interwatem parametréw Pel(D) mozna okresli¢ uszeregowanie n ,
“»re dominuje ( w sensie kryterium ) pozostate uszeregowania dopuszczalne.
«We zagadnienie szeregowania P(P) bodziemy nazywaé¢ stabilnym ze wzgledu

Tuszeregowanie.
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Definicja 3.

Interwatowe zagadnienie szregowania PiP) z ustalonym wektorem parametré«
P e I1(D) jest stabilpe ze wzgledu na uszeregowanie , jesli istnieje
takie uszeregowanie n e n, ktére spednia warunek:

n it dla kazdego n * n , ne ,n

( czyli inaczej K(r'tX ;P) <=+ K(r;P) dla kazdego n e n, n * nX )-

Stabilno$¢ zadania P(P) nalezy rozumie¢ w ten spos6b, ze mozna wyznaciyi
dla niego uszeregowanie nx, ktére jest rozwigzaniem optymalnym kazdego
zwigzanego z nim zwykdego zadania szeregowania, ktérego parametry leza u
kostce wyznaczonej przez interwatowy wektor parametrow P e 1(D).Tak
znalezione rozwigzanie zagadnienia szeregowania nie jest wiec wrazliwe ra
zmiane parametréw, jesli poruszamy sie w obszarze P e I1(D).

Inspiracja do wprowadzenia pojecia zagadnienia ze stabilnym rozwigzanie!
( uszeregowaniem ) bydo uzyte w pracy [1] pojecie zadania programowania
liniowego ze stabilna baza.

Sytuacja, w  ktorej istnieje rozwigzanie nX silnie dominujace
Ipozostate uszeregowania (jJest sytuacja szczeg6lna. W pozostatych przypad-
kach zawsze istnieje ( jesli istnieje rozwigzanie dopuszczalne ) takie
“"uszeregowanie n, dla ktérego K(n;P) <=++ K(n;P), n * n, n <n. Jest ©
"uszeregowanie, ktdére daje szanse osiaggniecia mozliwie najmniejszej warto-
Sci funkcji kosztéw ( wigzacej sie z pewnym punktowym wektorem parametrcé«
peP). Nie jest to jednak na ogét rozwigzanie bezpieczne ( por.t 6 ] ),
gwarantujace, ze w zadnym przypadku nie zostanie przekroczona pewna usta-

Iona warto$¢ progowa TFunkcji kosztow. Innymi sdtowy jest to
uszeregowanie takie,ze :
k(n;p) = min  k(n;p)-
ren,peP

A. Przyktady rozwazywania interwatowych zadan szeregowania
A .1.Zagadnienie Jednomaszynowe z r”> 0 i kryterium Cmax

Bodziemy sie teraz zajmowa¢ jednomaszynowym zagadnieniem szeregowa-
nia zadan z kryterium minimalizacji ddugosci uszeregowania i réznymi od
zera czasami gotowosci wykonywania zadan. W przypadku klasycznym jest to
zagadnienie wielomianowe, w ktérym optymalne uszeregowanie otrzymuje sio
poprzez uporzadkowanie zadan zgodnie z niemalejacymi wartosciasi
czas6w gotowosci wykonywania zadan.

Niech:
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- T < 1R oznacza czas (interwatowy ) realizacji zadania na
maszynie, = (@A TN Ji - 0

- R € 1(R) oznacza czas gotowosci ( interwat > wykonywania zadania

*I = t Ei,?i], ri >0

Uszeregowaniem dopuszczalnym jest w tym przypadku dowolna permutacja zadan

(.]1 N )-Niech Cmax (7T;r,r) oznacza wartos¢ kryterium dla pewnego

uszeregowania n e fi oraz ustalonego wektora parametréw r e r < (A).

Jk wiadomo, C_,,,,(rr;r,T) =max {r ... +V « . } gdzie dla uproszczenia
max i<i<n n(i) k=i nk)

zapisu przyjelismy, ze n oznacza nie pewna permutacje zadan, lecz odpowia-
dajaca jej permutacje numerdéw zadan. Stad interwatowym rozszerzeniem Kkry-
teriun jest nastepujace przyporzadkowanie:

CmaxC':P) = WA~ 01 1~ 1 i » 7 Cmax(r:(Fi>"(fi)>J
Twierdzenie 3.
Jesli parametry (~/interwatowego jednomaszynowego zadania szeregowania
z niezerowymi czasami gotowosci wykonania i kryterium minimalizacji dtu-
gosci uszeregowania mozna uporzadkowa¢ weddug porzadku <=+, tzn.:
(/<= @ <=...<=/7?.,(?, e I(R), gdzien =C i _...... i j jestpewna
1 2 n K n

permutacja numeréw®zadan , to zadanie to jest stabilne ze wzgledu na
uszeregowanie n = i i ) niezaleznie od tegofjakie sa wartosci
czasow wykonania zadan (r ,...J).

Dondd jako elementarny pomijamy. Z twierdzenia 3 wynika , ze jesli
interwaly R” sa interwatami punktowymi ( czyli ), to
niezaleznie od czas6ow wykonania zadan r r rozpatrywane zagadnienie
szeregowania Jest stabilne ze wzgledu na uszeregowanie.

(2.Zagadnienie dwumaszynowe przeptywowe 2z kryterium minimalizacji
dhugosci uszeregowania

Zagadnienie to wybrano jako przykdtad z podobnego powodu jak zagadnienie
poprzednie. A mianowicie Jest ono roéwniez problemem wielomianowym z prostym
algorytmem rozwiagzania ( algorytm Johnsona ), oczywiscie w przypadku danych
Punktowych.

Rozpatrujemy zagadnienie szeregowania r. zadan , z ktérych kazde sktada
sk z dwu operacji wykonywanych odpowiednio na pierwszej i na drugiej
Paszynie. Operacja pierwsza musi zosta¢ . zakoriczona przed rozpoczeciem
‘Ykonywania operacji drugiej. Warunek ten dotyczy wszystkich zadan.
Przykladem tego typu problemu jest -obrébka n detali kolejno na dwu
easzynach. Nalezy ustali¢ taki porzadek wykonywania wszystkich zadan , by
as zakonczenia realizacji wszystkich operacji byk Jak najmniejszy.
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Niech:

ril = [ 1 e I(R) oznacza czas wykonywania zadania J" na meszynie
pierwszej,

K2 = C li2"*i2 ~ e KR) oznacza czas wykonywania zadania J” na maszynie
drugiej.

Algorytm Johnsona polega na podziale zbioru zadan na dwa podzbiory. W jedwi
znajduja sio zadania, ktérych czas wykonania na pierwszej maszynie jest nie
wiekszy niz czas wykonania na drugiej maszynie ( £ ri2 ); w dnuis
zbiorze znajdujg sio pozostaie zadania (a wiec takie, dla ktérych
Uszeregowaniem optymalnym jest porzadek, w ktérym najpierw sa realizowane
zadania z pierwszego zbioru uszeregowane weddug nie malejacych wartosci

a nastepnie pozostate zadania ( z *+2< Tii ) sa uporzadkowane
weddfug nie rosngcych wartosci "i2-

Twierdzenie 4.

Przeptywowe zagadnienie szeregowania na dwu maszynaéh z interwatowymi
czasami wykonania i kryterium minimalizacji ddugosci uszeregowania jest
zadaniem stabilnym ze wzgledu na uszeregowanie, jesli istnieje porzadek
reTl, spedniajacy nastepujace warunki:

Mi(1)1 Mi(2)1 <=+  TIT(OI” {ee) e () L .- -, Tik) S
{1..... M.ty @ T2 cCtd e {n (k) 3,
oraz

v TTT(ke1y2s  TT&ED) . TTM} S
TTGY 6 {T(k+ 1) «@>,.1£ k£ n.

t-.two zauwazy¢, ze warunki w twierdzeniu 4 tworza przepis na otrzymanie
uporzadkowania weddug interwatowego analogu algorytmu Johnsona.Nie jest
jedyny mozliwy zestaw warunkéw dostatecznych stabilnosci zagadnienia ze
wzgledu na uszeregowanie. Jezeli przyjmiemy, ze wszystkie zadania sa iden-
tyczne (cechujg Je te same interwaty i wiadomo, ze czasy wykonania zadan
na pierwszej maszynie sa takie same oraz czasy wykonania zadan na drugiej
maszynie takze nie réznia sie miedzy soba ), to zagadnienie jest stabilne
ze wzgledu na dowolne uszeregowanie. Bez warunku identycznosci czasiw
wykonania zadan ( mimo ze interwaly czaséw.sa identyczne ) zagadnienie nie
jest stabilne ze wzgledu na zadne uszeregowanie.

4.3. Zagadnienie szeregowania zadahn (niepodzielnych ) na dwu
identycznych maszynach z kryterium minimalizacji d#ugosci uszeregowania

Zagadnienie to jest problemem NP-zupednym ( cho6 nie silnie ) .tatwo je
sprowadzi¢ do zagadnienia podziatu zbioru ( por.[2J,[7] )-.Oczywiscie
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dotyczy to wyjsciowego problemu meinterwat owego, ktéry polega na takim

przydziale zadan do poszczegélnych maszyn, by cz&s zakonczenia realizacji

zadan byt jak najmniejszy. Dazy sio wiec do takiego przydziatu, przy ktérym
obcigzenie obu maszyn ( czas wykorzystania ) bodzie w miaro roéwnomierne.
Kolejnos¢ wykonywania zadan na poszczeg6lnych maszynach nie ma wpdywu na
uartos¢ kryterium. Zamiast o uszeregowaniu bodziemy wioc dalej mowi¢ o
przydziale { przy czym kazdy przydziat generuje szereg roéznych,

réwnoprawnych ze wzglodu na warto$¢ kryterium uszeregowaé ).

Niech A = [li<"i J oznacza czas wykonania zadania Ji na dowolnej

saszynie. Oznaczmy roéwniez przez J i podzbiory zadan wykonywanych
odpowiednio na pierwszej i na drugiej maszynie. Interwatowe rozszerzenie
wartodéci kryterium w przypadku ustalonego przydziatu zadan i ma
postac :

Cmax = [max <E_li- E li > max (2t Et )1,
lejj 1

JioO Jn= 0°"

Definicjo 3 mozna wioc sformutowaé w nastepujacej postaci:
Interwatowe zagadnienie przeptywowe szeregowania zadan na dwu

identycznych maszynach przy kryterium minimalizacji dtugosci
uszeregowania jest zadaniem stabilnym ze wzglodu na rozwigzanie, jesli
istnieje taki przydziat zadan do maszyn i , Ze:

ax, A-AL" <% ceax('V JH)-
dla kazdego dowolnego przydziatu ,LJil*El

Sprawdzenie powyzszego warunku wymaga dokonania przegladu (niekoniecznie
bezposredniego ) wszystkich rozwigzan ( przydziatéw ) zagadnienia. Pociaga
to za soba konieczno$¢ dalszego rozwoju metod interwatowy analizy zadan
Programowania dyskretnego.

S Zakonczenie

Juz krétka analiza zastosowania matematyki interwatowej w rozwigzywaniu
zagadnienn szeregowania przeprowadzona w pracy wskazuje na duze mozliwosci
uzyskiwania interesujacych wynikéw nie tylko w odniesieniu do zagadnien tej
“lstale i innych probleméw programowania dyskretnego. Analiza ta wigze
slp z badaniem wrazliwosci rozwigzan dyskretnej optymalizacji, co jest
Problemem szczegélnie istotnym w przypadku probleméw NP-zupednych przy
“ledoktadnej znajomosci parametréw opisujacych proces.

Wprowadzone w pracy pojecie stabilnosci zagadnienia ze wzgledu na
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rozwigzanie ( uszeregowanie ) wydaje sie przydatne ze wzgledu m
zastofeowania praktyczne. Wida¢ tez dalsze mozliwosci jego rozwoju, .
szukanie interwatéw gwarantujacych stabilnos¢ zagadnienia, wyznaczanie
czesciowych rozwigzan stabilnych itd.
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APPLICATION OF THE INTERVAL MATHEMATICS TO SOLUTION OF SCHEDULING PROBLEMS
Summary

In the paper an application of interval analysis to solution of
scheduling problems is proposed. It is assumed that initial data describing
problems are given in the form of intervals. The solution stability of the
scheduling problems is defined. Some examples are given to illustrate this
idea.
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liPMfeHiiHHE MHTEPME£bFOK MATEMATOKU JIM PEDJEIIM3 3AkA” OHTOMII&UMM
nOGJIEaOBATMBHOGTO OnEPAUt6

Pe3o0ome

B pa6oTe npencTaBlieHo npHMeHeHHe HHTepEalJUHoro atiajmsa ujih
pemeHHH 3afla® onTHMB3annn nocjienoEaTeliBHOCTH onepamK, Korna napa-
MeTpu npouecca npHHHtiatoT 3na”*emH H3 onpenelieHHUX miTepBajioB. C$op-

My.rapoBaHO noHHrae ycroifaHBOCTH 3a#aTO. ilpe”"CTaBjieHO HecicojiBHo
npuMepoB.



