ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2002
Seria: AUTOMATYKA z. 134 Nr kol. 1554

Stanistaw GAWIEINOWICZ , Wiestaw KURC, Lidia PANKOWSKA
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Poznan

DWUKRYTERIALNE SZEREGOWANIE ZADAN CZASOWO-
ZALEZNYCH

Streszczenie. W pracy rozwazany jest jednomaszynowy problem szeregowania zadan
czasowo-zaleznych z jednoczesng minimalizacjg dwu kryteriow. Czas wykonywania
Pj zadania j jest funkcjg czasu rozpoczecia t tego zadania, pj=I+ajt, gdzie aj > 0 dla
j=0,1,2,...,n. Zadania sg niepodzielne, niezalezne, nie ma czaséw gotowosci ani linii
krytycznych. Kryterium optymalnosci uszeregowania  |-HX) jest wazong sumg
kryteribw Cnex oraz ZCj postaci ||C|(X) = kZCj + (I-k)Cmex, gdzie k e [0,1] jest
dowolna, ustalong liczbg rzeczywista, a C jest wektorem czaséw zakonczenia zadan.
Przedstawiono twierdzenia moéwigce, iz istnieje takie ko> 0, ze dla wszystkich X e [0,
ko] problem ten jest rozwigzywalny w czasie O(nlogn) oraz takie k| < 1, ze dla
wszystkich X e [k;,I] optymalne uszeregowanie dla tego problemu jest V-ksztahne.
Podano takze dolne i gbérne oszacowania stosunku wartosci kryterium |-|(xj do
warto$ci kryteriow Cnexoraz ZCj.

BICRITERION TIME-DEPENDENT SCHEDULING

Summary. In the paper a single machine time-dependent scheduling problem with
simultaneous minimization of two criteria is considered. Processing time pj ofjobj is a
function of the starting time t of the job, pj=I1+ajt, where aj > 0 for j=0,1,2,...,n. The
jobs are nonpreemptable, independent, there are neither ready times nor deadlines. The
criterion of a schedule optimality |H|>) is a weighted sum of Crex and ZCj criteria,
[IClItx)= X ZCj + (1-A)Cnex, where X e [0,1] is an arbitrary, fixed real number and C is
a vector of completion times ofjobs.

There are presented theorems saying that there exists Xq > 0 such that for all X e [0,
k( the problem is solvable in O(nlogn) time and kj < 1 such that for all k e [ki,I] an
optimal schedule for the problem has a V-shape. There are also given lower and upper
bounds for the ratio of values of the criterion |-||(x) and values of Cmexand ZCj criteria.
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1. Wstep

Teoria szeregowania zadahn powstata w potowie lat pie¢dziesiatych ubiegtego wieku w
celu rozwigzywania probleméw napotykanych w O6wczesnej praktyce przemystowej. Do
gtéwnych zatozen tej teorii nalezg miedzy innymi dwa: 1) czasy wykonywania zadan s3
statymi, znanymi z géry wielkosciami, 2) tylko jedno kryterium jest stosowane do oceny
jakosci uszeregowania [3],[25].

Zatozenie dotyczace niezmiennosci czaséw wykonywania zadan silnie ogranicza
obszar stosowalnosci teorii, istnieje bowiem wiele praktycznych problemoéw szeregowania, w
ktérych czasy wykonywania sg zmienne. Zmienno$¢ ta moze by¢ spowodowana albo
wiasnosciami problemu, albo faktem wykonywania tych zadan na maszynach o zmienngj
predkosci [8], [9]. Jednym z nurtow wspotczesnej teorii szeregowania zadan, w ktérym nie
jest spetnione zalozenie o niezmiennosci czasow wykonywania, jest szeregowanie zadan
czasowo-zaleznych (ang. time-dependent scheduling). W tym przypadku czas wykonywania
zadania jest opisany pewng funkcja zalezng od czasu rozpoczecia wykonywania tego zadania
[11. [91.

Drugie zatozenie, mowigce o stosowaniu tylko jednej funkcji kryterialnej, jest nieco
nierealistyczne, poniewaz bardzo czesto stosowanie tylko jednego kryterium optymalnosci
jest niewystarczajgce. Stad modele szeregowania zadan, w ktérych mamy do czynienia z
dwoma badZz wiecej kryteriami, sa niezbednymi narzedziami do budowania bardziej
rzeczywistych modeli proceséw przemystowych [15].

Gtéwnym celem tej pracy jest przedstawienie pewnego dwukryterialnego problemu
szeregowania zadan czasowo-zaleznych. Problem ten mozna sformutowac nastepujgco. Dana
jest jedna maszyna oraz zbiér zadan, ktére majg zosta¢ wykonane na tej maszynie. Czasy
wykonywania zadan sg czasowo-zalezne i majg posta¢ ppl+ocjt, gdzie t oraz tXj> 0 oznaczaja
odpowiednio, czas rozpoczecia wykonywania zadania oraz jego wspoétczynnik wydtuzenia
(ang. deterioration rate), j=0,1,...,n. Nalezy znalez¢ minimalng warto$¢ normy ||C||(x)= XEQ+
(I-X)Cmex, dla dowolnego, ale ustalonego Xe[0,l], gdzie C=[Co0,Ci,...,.Cn]T oznacza wektor
czasow zakonczenia zadan. Minimalizacja ta jest dokonywana po wszystkich permutacjach
danego ciggu a , gdzie a = (ao,ai,...,an jest ciagiem wspdtczynnikdéw wydtuzenia
poszczeg6lnych zadan.

Opisujagc problemy szeregowania zadan czasowo-zaleznych bedziemy stosowaé

notacje wprowadzong w pracy [14], z nastepujacym rozszerzeniem. W drugim i w trzecim
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polu tej notacji bedziemy podawaé, odpowiednio, postaé¢ funkcji opisujacej czas
wykonywania zadania oraz posta¢ funkcji kryterialnej. Przyktadowo, rozwazany problem
bedzie w tej notacji oznaczany symbolem 1| pj=I+ajt | [[i(X).

Zanim przejdziemy do przedstawienia gtéwnych rezultatow pracy, krotko omowimy

szeregowanie dwukryterialne oraz szeregowanie zadan czasowo-zaleznych.

2 Szeregowanie dwukryterialne

W praktyce czesto spotykamy sie z problemami wymagajacymi minimalizacji dwu lub
wiecej kryteridow. Przyktadowo, naszym celem moze by¢ nie tylko minimalizacja kosztow
produKcji, ale jednocze$nie maksymalizacja zyskow. Podobnie, zwykle interesujg nas
uszeregowania, w ktérych nie tylko #aczny czas zakonczenia wszystkich zadan jest
minimalny, ale takze nie ma zadan spéznionych. Stad tez duze znaczenie praktyczne
dwukryterialnego szeregowania zadan [15]. Mimo iz pierwsza praca z tej dziedziny [24],
dotyczaca problemu l|Lmex < 0|ECj, zostata opublikowanajuz w 1956 roku, az do poczatku lat
osiemdziesigtych nie dokonano istotnego postepu. Obecnie ta gataz teorii szeregowania zadan
jestjuz samodzielnym obszarem badan, z bogata literaturg [7], [18], [22],

Zazwyczaj kryteria, ktére chcemy minimalizowac, nie sa zgodne (ang. agreeable), tzn.
warto$¢ jednego Kkryterium wzrasta, podczas gdy warto$¢ innego maleje. Stad wynika
potrzeba znalezienia pewnego kompromisu pomiedzy warto$ciami minteresujgcych nas
kryteriw. Znane sg dwa podejscia do problemu jednoczesnej minimalizacji dwu lub wiecej
kryteriow. W pierwszym z nich wybieramy najpierw kryterium uwazane za istotniejsze, po
czym poszukujemy optymalnego uszeregowania z punktu widzenia tego kryterium.
Nastepnie, w zbiorze uszeregowan optymalnych z punktu widzenia pierwszego Kkryterium
staramy si¢ znalez¢ uszeregowania optymalne ze wzgledu na drugie kryterium. To podejscie
nosi nazwe szeregowania hierarchicznego (ang. hierarchical scheduling). Istnieje takze
specjalny jego przypadek, nazywany szeregowaniem dualnym (ang. dual scheduling), w
ktdrym zamiast znajdowania optimum bardziej istotnego kryterium ograniczamy jego warto$é
przed rozpoczeciem poszukiwania uszeregowania optymalnego ze wzgledu na drugie

kryterium.
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W drugim podejsciu, nazywanym jednoczesng minimalizacjg (ang. simultaneous
minimization), dokonujemy agregacji badanych kryteribw w jedno nowe kryterium, bedace
najczesciej wazong suma, w ktdrej wagi okreslajg istotno$é poszczegdlnych kryteriow.

Wiecej szczeg6tdw na temat szeregowania dwukryterialnego podaje literatura, zob. np.

[7]1, [18]. Przeglad prac dotyczacych szeregowania wielokryterialnego mozna znalez¢ w [22],

3. Szeregowanie zadan czasowo-zaleznych

Niezaleznie od liczby kryteriéw stosowanych do oceny jakoS$ci uszeregowania, zwykle
przyjmuje sie zatozenie moéwigce, iz czasy wykonywania zadan sa ustalonymi, znanymi z
gory wielko$ciami. Istnieje jednak wiele praktycznych problemoéw, w ktérych wykonywane
zadania majg zmienne czasy wykonywania. Jednym ze stosowanych podejs¢ do problemu
zmiennos$ci czas6w wykonywania zadan jest szeregowanie zadan czasowo-zaleznych (ang.
time-dependent scheduling), w ktéorym czas wykonywania zadania zalezy od czasu
rozpoczecia wykonywania tego zadania, przy czym zalezno$¢ ta jest opisana pewng
nieujemna funkcjgjednej zmiennej.

Szeregowanie zadan czasowo-zaleznych jest stosunkowo miodym nurtem
wspoétczesnej teorii szeregowania zadan, liczacym sobie nieco ponad 20 lat. Pierwszy artykut
z tej dziedziny [19] zostat opublikowany w jezyku rosyjskim w 1979 roku i dotycz)?
szeregowania zadan na procesorach identycznych oraz dedykowanych, przy zatozeniu iz
czasy wykonywania zadan sa opisane tg sama funkcjg. Pare lat pdzniej, w 1986 roku,
opublikowano pierwszg prace w jezyku polskim [26], poSwiecong przypadkowi jednego
procesora oraz czasow liniowych. W obu przypadkach kryterium optymalnosci bya
minimalizacja dtugos$ci uszeregowania Cmex-

W chwili obecnej literatura (w jezyku angielskim) liczy okoto 40 prac. Wiekszos¢
znanych wynikow dotyczy przypadku jednego procesora oraz podstawowych kryteriow
jakoS$ci uszeregowania, takich jak Cmex [4], [6], [13], [19], [25], [26], zwjCj [2] czy ECj [11],
[21], [23]. Znane sg takze prace dotyczace procesoréw réwnolegtych [5], [16], [20],
dedykowanych [17], szeregowania zadan czasowo-zaleznych z kryteriami normowymi [12]
czy jednoczesng minimalizacjg dwu kryteriéw [10].

Wiegcej szczeg6tow na temat szeregowania zadan czasowo-zaleznych mozna znalez¢ w

literaturze przedmiotu, zob. np. [1], [9].
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4. Wyniki pomocnicze

W tym punkcie przedstawimy definicje poje¢ oraz twierdzenia pomocnicze, ktére beda
wykorzystywane w dalszej czesci pracy. Ze wzgledu na jej objetos¢ pomijamy dowody,
szczeg6ty mozna znalez¢ w pracach [10], [11].

Zauwazmy, ze ze wzgledu na posta¢ czasow wykonywania prawdziwe jest nastepujgce
réwnanie rekurencyjne:

Cj= Cj.[+pj(Cj.i)=1+(I+aj)Cj.|=I+ajC].i,

gdziej=1,2,...,n, aj=l+ctj orazCo= 1

To réwnanie mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej réwnoscig A(a)C(a)=d(l),
gdzie A(a) jest macierzg dolnotrojkatna, z jedynkami na gtownej przekatnej oraz elementami
-a], i=1,2,...,n, bezposrednio ponizej tej przekatnej, natomiast C(a)=[Co,Ci,...,Cn]T oraz
d(h=[l1,...,1]Tto, odpowiednio, wektor czasow zakonczenia zadan dla danego ciagu a oraz
wektor n+1 jedynek.

tatwo spostrzec, ze wspétczynnik ao= 1+ctonie wptywa na warto$¢ Cjdlaj=0,1,2,...,n.
Stad, jezeli dana jest jakakolwiek permutacja ciaggu a = (ao,ai,a2,...,an), optymalna strategia
polega na ustawieniu na pozycji 0 najwiekszego elementu ciggu a [21], Biorgc to pod uwage,
poczawszy od tej chwili, bedziemy zaktadaé, ze aojest najwiekszym elementem ciggu a oraz
rozwazaé tylko cigg a=(ai,a2,...,an).

Macierz A(a) jest odwracalna, zatem wykorzystujgc posta¢ macierzy odwrotnej A'l(a)

mozemy poda¢ formute opisujacg poszczeg6lne elementy wektora C(a)= A'1(a)d(l):
i
Ci(a) =ai--ai +a2""-ai+—ai+ =1+ Z ajaj+i-—ai

i=1
dlaj=0,1,...,n.

Przypomnimy teraz definicje normy Héldera Ipdla wektora x e Rn.

Definicja 1. Niech 1 < p < +co. Normga Ip wektora x=(xi,X2,....xn)eR n nazywamy liczbe

rzeczywisty ||.||p okreslong nastepujaco: ||x||p = |>[g_§,lxipy dla 1< p < +co oraz ||x||p= E@i{X} dla

p=+00.
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Zauwazmy, ze |[C||| = ZCi oraz ||C|l« = Cmax, a wiec kryteria £Ci oraz Cnax sg
szczeg6lnymi przypadkami normy Ip. Nasze Kkryterium optymalnosci, |-|(¥), jest wypukig
kombinacjg norm 1 oraz 1® tzn. [H(Q = Alili + (1-3.)||-|l«. Interesuje nas zachowanie si¢ tg
normy w przedziale (0,1).

Od tej chwili bedziemy zaktadaé, ze n>2, tzn. cigg a=(ai,a2...,an) zawiera co najmniej
trzy elementy takie, ze aj >1 dla i=l,....,n, n > 3. Niech a(aq <> ar) oznacza wektor a z

elementami aq oraz ar zamienionymi miejscami.

Lemat 1. Niech b=a(aq agt+i), gdzie q=1,2,...,n-1. Wtedy réznica Cj(b) - Cj(a) jest réwna:
(3, -agri)-aqr2 = a dla 1<qg<i<n, (agH - aq)—jz0 aj+i.. a<.idlai=qoraz0dla0<i<aq.

Na mocy lematu 1, sumujgc réznice Q(b) - Q(a) dla i=0,l,...,n, otrzymujemy formute

opisujaca zachowanie sie normy li przy transpozycjach b= a(@<, 0 aqg+).

Lemat 2. Niech b= a(aq<>ag+i), gdzie q=1I,2,...,n-1. Wtedy zachodzi réwno$¢

ICE)II -lIC@Ili = (aqti - a<H(Y, - Eadta)

Poniewaz ||C|loo=Cn, na mocy lematu 1 (dla i=n) otrzymujemy formute opisujaca

zachowanie sie normy ||C(a)||Mprzy transpozycjach b= a(aq <> a<,H).

Lemat 3. Niech b= a(a<, 3,#1), gdzie q=1,2,...,n-1. Wtedy zachodzi rownos¢
IC()lloo - [IC@)Il«, = (&< - arij-a-a,,.

Definicja 2. Ciag 7t=(7ti, 7t2,..., nn) nazywamy V-ksztatltnym, jezeli istnieje indeks 1< m<n
taki, ze warto$ci  nie rosngdla 1< i< m oraz nie malejgdlam <i<n.

5. Gtéwne wyniki

Na mocy lematéw 2 i 3 otrzymujemy formute opisujaca zachowanie sie normy [jjlw

przy transpozycjach b= a(aq-o- ag+l).

Twierdzenie 1. Niech b= a(aq a,+i), gdzie q=1,2,...,n-l. Wowczas prawdziwa jest rownos¢

IIC(D)]IX) - [IC(a)||®) = (aa+i - a,) (2,( 2’6 aj+i.~- "z V i-a)'V 2 a,,)-
J. j-q*i
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Niech g=1,2,...,n-1 i niech X e [0,1] bedzie ustalone, lecz dowolne. Zdefiniujmy

funkcje Ag(X) nastepujaco:

Aq(7.)= X( £ ajti..aql- £ aqi[..aj) - agr2-..an
i-0 J-q+\

Zachowanie sie funkcji Ag(X) ma dla nas kluczowe znaczenie, poniewaz okre$la
zachowanie sie roznicy |[C(b)||(x) - |IC(@)[] (por. lemat 3). Wprost z definicji tej funkcji

mozna dowie$¢ nastepujacego wyniku.

Lemat 4. Niech X e [0,1] bedzie ustalone, lecz dowolne. Woéwczas Aj (X) 5 0 oraz zachodzi
cigg nierownosci
Al (X) <A2(X) <.. SA,.i(X).
Na mocy powyzszych rezultatéw istotne znaczenie, dla danego ciggu a = (ai,a2,...,a,,),
ma znalezienie Xgoraz >1 0 < Xo< X] <1, takich, ze Aq(X) <0 dla wszystkich X 6 [0,Xo] oraz
g=1,2,...,n-1, oraz Ani (X) > 0 dla wszystkich X e [X] 1],

Na poczatek podamy wynik tego typu, w ktérym wystepujg dos¢ silne restrykcje na
wartosci Xgoraz X]. Niech a = max{ai,a2...,a,,} oraz a = min{ai, a2..., an}. Niech Xo oraz Xi

beda zdefiniowane nastepujgco:

oraz

Przy powyzszych zatozeniach zachodzg nastepujgce dwa lematy.

Lemat 5. Niech dany bedzie cigg a=(a],a2,...,an) oraz niech Xo bedzie okres$lone jak wyzej.
Wtedy dla g=1,2,...,n-l oraz dla wszystkich X £ [0,Xo] zachodzi nierdwno$¢ Aqg(X) < 0.

Lemat 6. Niech dany bedzie cigg a=(ai,a2...,an) oraz niech Xj bedzie okre$lone jak wyzej.
Wredy dla wszystkich X e [X],I] zachodzi nieréwnos$¢ Ani(X) > 0.

Na podstawie lematéw 5 oraz 6 mozna udowodni¢ nastepujagcy wynik.

Twierdzenie 2. Niech cigg a=(ai,a2,...,an) bedzie minimalny ze wzgledu na norme ||J{X), oraz
niech Xo, Xi bedg zdefiniowane jak wyzej. Wtedy 0 < Xo < Xi < 1 oraz zachodzg nastepujace
implikacje:

(@jezeli X s [0,Xo], to cigg ajest nierosnacy,

(b)jezeli X e [Xi,l], to ciagg ajest V-ksztaltny.
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Co wiecej, jesli ciag a zawiera istotnie r6zne elementy, to \ g< Xi.

Istnieje takze mocniejsza wersja twierdzenia 2, w ktdrej podane sg bardziej precyzyjne
warunki na monotonicznos$¢ oraz V-ksztattnos¢ optymalnego ciggu. Wymagajg one jednakze

dodatkowo O(nlogn) operacji w celu okreslenia odpowiednich warto$ci Xooraz Xi.

Niech dany bedzie cigg a=(ai,a2...,an). Zdefiniujmy funkcjonat X(a) nastepujaco:
"@)= (fatt.and) -
Niech, ponadto,

k(a.)= min {A@7t)} orazk(a*) = max {k(an)}.
7tenn nenn

Wdwczas prawdziwe jest nastepujace

Twierdzenie 3. Niech ciag a=(ai,a2,...,an) bedzie minimalny ze wzgledu na norme |(X), oraz
niech X(a>), X(a') beda zdefiniowane jak wyzej. Wtedy zachodzg nastepujgce implikacje:
(a) jezeli X e [0, k(a*)], to ciag ajest nierosnacy,
(b) jezeli X e [X(a"),l], to ciag ajest V-ksztakny.
Co wiecej, 0 <?>< X(a') oraz X(a‘) < Xi < 1, oraz powyzsze nierbwnosci sg ostre, o ile cigga
zawiera istotnie rézne elementy.

Przedstawione dotagd wyniki byty warunkami koniecznymi na optymalno$¢ ciagu g
tzn. zaktadaliSmy, iz cigg a jest optymalny, a nastepnie pokazywaliSmy jego wiasnosci.

Kolejne twierdzenie podaje takze warunek dostateczny.

Twierdzenie 4. Warunkiem dostatecznym na to, by cigg a=(ai,a2...,an) byt optymalny
wzgledem normy ||.]|(\), X e [0,1], jest to, by a byt nierosnacy oraz by 0 < X< X(@>).

Na koniec przedstawimy twierdzenie dotyczace dolnych i go6rnych oszacowan

stosunku wartosci normy ||(x) do wartosci kryteriow Cmaxoraz ECj. Niech C=[Co,Ci,...,.C,]T

Twierdzenie 5. Dla dowolnego X e [0,1] zachodzg nieréwnosci:
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Nieréwnosci te pozwalajg na otrzymanie wielu uzytecznych zwigzkéw pomiedzy

wartosciami poszczeg6lnych kryteriow: ||C|li, ||C||Woraz ||C||(j.), szczeg6ty zob. [10], [11].

6. Uwagi kohcowe

Zauwazmy, ze je$li chcemy rozwazac¢ problem jednoczesnej minimalizacji norm li
oraz I» (tzn. kryterigw ECj oraz Cnex), to przedstawiony w pracy przypadek normy ||.|[(x) jest

wystarczajgco ogolny. Istotnie, poniewaz

«H + g fik-(FI+6)(* T+ A I,

to kladgc A.=_ mozemy zastosowac¢ podejScie opisane w niniejszej pracy dla dowolnego

kryterium postaci a||.|)i + 6].||», gdzie a i b sg dowolnymi dodatnimi liczbami rzeczywistymi.

Otwarty pozostaje problem hierarchicznej minimalizacji kryteriow ||.|i oraz ||Jjoo, tzn. problem
1 pj=l+exjt | ||-|li -» |I.|l,.- Przypuszczamy, izjest on co najmniej NP-trudny w zwyktym sensie.
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Recenzent: Dr hab. inz. Czestaw Smutnicki
Abstract

In the paper a single machine time-dependent scheduling problem with simultaneous
minimization of two criteria is considered. Processing time pj of job j is a function of the
starting time t of the job, pj=I+ajt, where aj > 0 forj=0,1,2,...,n. The jobs are nonpreemptable,
independent, there are neither ready times nor deadlines. The criterion of a schedule
optimality |-[p.) is a weighted sum of Crmex and ECj criteria, jci = A ECj + (I-A)Cma.x,
where X e [0,1] is an arbitrary, fixed real number and C is a vector of completion times of
jobs.

Basing on some preliminary results concerning values of differences between two

vectors under norms |i, 1«and ||j|p.) there is presented the following main result ofthe paper.
. d-1 d-1 -
Let Ao and At be defined as follows: \0 = -------- 1 and X = N , where a and a are,
ans

respectively, the maximal and the minimal element in the sequence a=(ai,a2...,a,,).

Theorem 2. Let the sequence a=(ai,a2,...,a,,) be optimal with respect to the norm |j[(") and let
Ao, At be defined as above. Then 0 < Ao™ At < 1and there hold the following implications:

(@ if Ae [0,Aq], then the sequence a is nonincreasing,

() if Ae [Ai,l], then the sequence a has a V-shape.

Moreover, if the sequence a contains distinct elements, then Ao < Ai.
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There is also presented stronger version of Theorem 2 in which more precise
conditions on monotonicity and V-shapeness of an optimal sequence are given.. These

conditions need, however, O(nlogn) addtional operations in order to estimate appropriate

values of Xqg and Xj. Let \(a)=(Za+i.an?‘l, ~(a.)= min {Man)} and
>° TteTIn
X(a*) = max for a given sequence a=(ai,a2,...,an).
‘enn

Theorem 3. Let the sequence a=(ai,a2,...,a,) be optimal with respect to the norm ||.||(\) and let
X(a*), X(a") be defined as above. Then there hold the following implications:

(a) if X € [0, X(a.)], then the sequence a is nonincreasing,

(b) if X e [X(a’),I], then the sequence a has a VV-shape.

Moreover, 0 < Xg< L(a’) and X(a’) < X[ < 1, and the above inequalities are sharp, whenever

the sequence a contains distinct elements only.

In the paper there are also presented two other results: a sufficient condition for
optimality and a lower and an upper bound on the ratio between the value of the norm [{(®

and values of Cma) and SCj criteria.



