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Streszczenie: W pracy zajmujemy si¢ cyklicznym problemem przeplywowym z przez-
brojeniami maszyn. Polega on na wytwarzaniu w ustalonych odstgpach czasu (czas cyklu)
pewnego zestawu asortymentow. Optymalizacja procesu sprowadza si¢ do minimalizacji
czasu cyklu, tj. czasu po ktérym moze nastapi¢ wykonywanie nastepnej partii elementow.
Poniewaz problem jest silnie NP-trudny, wigc do jego rozwigzywania bedziemy stosowali
algorytmy przyblizone. Przedstawiamy model grafowy problemu oraz ,,wlasnosci elimi-
nacyjne blokow” umozliwiajgce znaczne zmniejszenie otoczen stosowanych w algorytmach
lokalnych poszukiwan.

Stowa Kkluczowe: problemy cykliczne, szeregowanie zadan, problem przeptywowy, czas
cyklu.

1. Wprowadzenie

Od wielu lat mozna zaobserwowac rosnace zapotrzebowanie rynku na réznorodno$é
(wieloasortymentowos¢) produkcji. Moze by¢ to zrealizowane, migdzy innymi, poprzez
wytwarzanie cykliczne. W ustalonych odstgpach czasu (czas cyklu) jest produkowana
pewna "partia" (mieszanka, zestaw) asortymentéw. Optymalizacja procesu zazwyczaj
sprowadza si¢ do minimalizacji czasu cyklu. Wiasciwy dobor mieszanki oraz czasu cyklu
pozwala zrealizowa¢ zapotrzebowanie, a ponadto zwigkszy¢ wydajnos¢ oraz efektywnosci
wykorzystania maszyn. W ostatnich latach wida¢ wyraznie, po liczbie ukazujacych si¢
publikacji, znaczne zwigkszenie si¢ zainteresowania cyklicznymi problemami teorii
szeregowania zadan. Sg to bowiem zazwyczaj problemy ciekawe i trudne (w wigkszo$ci
NP-trudne), wazne zarowno z punktu widzenia teorii jak i praktyki.

W przegladowej pracy Panwalkara i in. [12] dotyczacej szeregowania zadan stwierdzo-
no, ze 75% wystepujacych w praktyce problemow wymaga przynajmniej jednego przezbro-
jenia zaleznego od kolejnosci wykonywania zadan. Natomiast, w 15% problemow nalezy
uwzgledni¢ przezbrojenia pomigdzy wszystkimi zadaniami. Jednak w znaczacej wigkszosci
prac z dziedziny szeregowania zadan nie uwzglednia si¢ przezbrojen. Dotyczy to zarbwno
probleméw jedno, jak i1 wielomaszynowych oraz réznych funkeji celu. Tego typu
zagadnienia sg wazne ze wzgledu teoretycznego i praktycznego.

Po optymalizacji czasu cyklu dalszg poprawe efektywnosci funkcjonowania systemu
uzyskuje si¢ poprzez eliminacj¢ lub ograniczenie magazynowania potproduktow w maga-
zynach posrednich lub pomigdzy stanowiskami; warunki te znane sg w literaturze jako
,,zakaz sktadowania migdzystanowiskowego” (ang. no store), ,,ograniczony obszar skta-
dowania” (ang. limited store, buffer) oraz ,,ograniczenie czasu oczekiwania” (ang. waiting
time constraints). Problemy cykliczne stanowig unikalng, mato zbadang podklase
probleméw szeregowania, bowiem dotycza zwykle nieregularnych kryteridow. Systemy
cykliczne (w tym takze z dodatkowymi ograniczeniami sktadowania) ciesza si¢ ostatnio
coraz wigkszym zainteresowaniem zaréwno praktykow jak i teoretykéw. Sa obiektem
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badan glownie ze wzgledu na ich duze znaczenie praktyczne oraz klopoty z uzyskaniem
odpowiednio efektywnych algorytméw rozwigzywania.

Zdecydowana wigkszo$§¢ otrzymanych dotychczas interesujagcych wynikow dla
systemow z buforowaniem i ograniczeniami czaséw oczekiwania dotyczy niecyklicznych
wariantow tego typu [1]. Generalnie, deterministyczne niecykliczne problemy z ogranicze-
niami sktadowania nalezg do jednych z trudniejszych zagadnien optymalizacji dyskretnej
i byly dotychczas rozwazane dla do$¢ regularnych struktur wytwarzania, szeregowych lub
szeregowo - rownolegtych. Z kolei problemy cykliczne z ograniczeniami sktadowania byly
dotychczas formulowane i analizowane wylacznie dla systemow o stosunkowo prostej
strukturze, np. system jednostanowiskowy lub przeptywowy [13]. Zardéwno stopien
skomplikowania modelu jak i konstrukcja algorytmu dla systemu cyklicznego jest istotnie
bardziej ztozony. Punktem wyjscia do analizy prezentowanej w niniejszej pracy sa wyniki
z monografii [9], dla niecyklicznego systemu o strukturze szeregowo — rdéwnoleglej
z buforowaniem, pozwalajagce na ich uogolnienie na systemy o dowolnej strukturze.
W badaniach wykorzystane sg takze oryginalne wyniki czastkowe zamieszczone w pracach
[14-16] dotyczace systemow cyklicznych. Silna NP-trudno$¢ juz wielu najprostszych
badanych wersji problemu, ogranicza zakres stosowania algorytmow doktadnych do
instancji o matej liczbie zadan, cho¢ w konteks$cie minimalizacji czasu cyklu konstrukcja
i zastosowanie algorytméw doktadnych wydaje si¢ catkowicie uzasadnione (i bedzie brana
pod uwage). Niemniej, ze wzgledu na NP-trudno$¢, do wyznaczania satysfakcjonujacych
rozwigzan, stosuje si¢ powszechnie szybkie algorytmy przyblizone oparte na technikach
przeszukiwan lokalnych. Metody tego typu opieraja si¢ zazwyczaj na dwupoziomowej
dekompozycji problemu: wyznaczenie optymalnej kolejnosci zadan (poziom gorny) oraz
wielokrotne wyznaczenie minimalnej wartoSci kryterium dla danej kolejnosci zadan
(poziom dolny). O ile dla klasycznych probleméw szeregowania rozwigzanie problemu
dolnego poziomu mozna otrzymaé w sposob efektywny czasowo przez analize
specyficznego grafu, to w przypadku postawionego zagadnienia rozwigzanie zagadnienia
dolnego poziomu jest czasochtonne. Stad wszelkie wlasno$ci szczegdlne problemu, w tym
pozwalajace na bardziej efektywne wyliczanie czasu cyklu, poszukiwanie harmonogramu
oraz ograniczenie wielkosci lokalnie przegladanego sasiedztwa i/lub przyspieszenie
szybkosci jego przegladania sg bardzo pozadane.

Bogaty przeglad stanu wiedzy dotyczacego cyklicznych zagadnien szeregowania zadan
znalez¢ mozna w pracy Levner i in. [10], podejmujacej zagadnienia ztozonosSci oblicze-
niowej algorytmow rozwigzujacych poszczegolne typy cyklicznych zagadnien szeregowa-
nia. Autorzy rozpatruja w szczegdlnosci problematyke NP-trudnosci réznego rodzaju
probleméw cyklicznych z uwzglednieniem réznorodnych postaci funkcji kryterialnych oraz
dodatkowych ograniczen (no wait, no buffer, etc.).

Celem prowadzonych badan jest przede wszystkim identyfikacja i formalizacja modelu
wspotczesnych przeptywowych cyklicznych systemow wytwarzania, w szczego6lnosci
z uwzglednieniem czasow przezbrojen maszyn, a takze opracowanie i weryfikacja metod
rozwigzywania tak zdefiniowanych zagadnien optymalizacji dyskretnej z uwzglednieniem
roznych funkcji celu (gtownie czas cyklu). Przeprowadzona zostanie weryfikacja jakosci
uzyskiwanych rozwigzan w odniesieniu do wynikéw prezentowanych w specjalistycznych,
zamieszczonych w Internecie przyktadach testowych (benchmarks).

W pracy rozpatrujemy wielomaszynowy system produkcji cyklicznej, w ktorym dowol-
ny element z ustalonej partii (mieszanki) przechodzi kolejno przez kazda z maszyn
(permutacyjny system przeptywowy (ang. permutation flow shop), zobacz Nowicki
i Smutnicki [11] oraz Grabowski i Wodecki [8]). Ponadto, nalezy dokona¢ przezbrojenia
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kazdej maszyny, przed wykonaniem kolejnego elementu. Problem polega na minimalizacji
czasu cyklu, tj. czasu po ktorym moze nastgpi¢ wykonywanie nastgpnej partii elementow.

Udowodnimy silng NP-trudnos¢ juz znacznie uproszczonej wersji rozpatrywanego
problemu. O trudnosci zagadnienia Swiadczy fakt, ze jeden z etapow algorytmu sprowadza
si¢ do rozwigzania problemu komiwojazera. Z tego powodu, do wyznaczania satysfak-
cjonujacych rozwigzan bedziemy stosowali szybkie algorytmy przyblizone oparte na
metodzie lokalnych przeszukiwan. Udowodnimy tzw. "wlasnosci eliminacyjne blokow",
ktore zostana zastosowane w konstrukcjach algorytméow. Umozliwiaja one przeglad
posredni pewnych podzbiorow przestrzeni rozwigzan przyspieszajac obliczenia i popra-
wiajac jednoczesénie jakos¢ wyznaczanych rozwigzan.

2. Sformulowanie problemu

Rozpatrywany w pracy system wytwarzania jest pewnym rozszerzeniem silnie NP-trud-
nego, klasycznego w teorii szeregowania zadan, permutacyjnego problemu przeptywowego

(oznaczanego w literaturze prze F || C

max

zobacz: Nowicki 1 Smutnicki [11] oraz
Grabowski i Wodecki [8]). Mozna go sformutowaé nastepujaco:

Problem: Dany jest zbiér n zadan J ={1,2,...,n}, ktore nalezy wykonaé cyklicznie
(W sposdb powtarzalny) na maszynach ze zbioru M = {1,2,...,m}. Dowolne zadanie nale-
zy wykona¢ kolejno, na kazdej z m maszyn 1,2,...,m (porzadek technologiczny). Zadanie
J €J jest ciggiem m operacji O, ;,0, ,,...,0, ;. Operacja O, ; odpowiada czynnosci wy-
konywania zadania j na maszynie k, w czasie Pi; (k=1,2,...,m) j=1,2,...,n. Po za-
konczeniu pewnej, a przed rozpoczeciem nastgpnej operacji nalezy wykonac przezbrojenie
maszyny. Niech sf;j (keM,i+ ji,jeJ) bedzie czasem przezbrojenia pomigdzy operacja
O,, oraz O ;. Problem polega na wyznaczeniu kolejnosci wykonywania zadan (takiej
samej na kazdej maszynie), ktora minimalizuje czas cyklu, tj. termin rozpoczgcia wykony-
wania zadan ze zbioru J w nastepnym cyklu. Muszg by¢ przy tym spelnione nast¢pujace

ograniczenia:
(a) kazda operacja moze by¢ wykonywana tylko przez jedna, okreslong przez ciag
technologiczny, maszyne,
(b) zadna maszyna nie moze wykonywac¢ jednoczesnie wigcej niz jedng operacje,
() zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania operacji,
(d) wykonywanie Zzadnej operacji nie moze by¢ przerwane przed jej zakonczeniem,
(e) pomigdzy kolejno wykonywanymi, na tej samej maszynie, operacjami nalezy

dokona¢ przezbrojenia.

Zbior zadan wykonywanych w pojedynczym cyklu nazywany jest MPS-em (ang.
minimal part set). MPS-y sg przetwarzane jeden po drugim w sposob cykliczny, dostar-
czajac parti¢ zadan (mieszanke produktow) w ilosciach odpowiedniej dla kazdego cyklu.

Problem sprowadza si¢ wigc do ustalenia momentow rozpoczecia wykonywania zadan
na maszynach spehiajacych ograniczenia (a)-(e), aby czas cyklu (czas po ktérym zadanie
jest wykonywane w kolejnym MPS-ie) byt minimalny. W skrocie problem ten bedziemy
oznaczali przez CF.

Przyjmujemy, ze zadania ze zbioru J wykonywane sg w okreslonej kolejnosci, takiej
samej dla wszystkich MPS-6w, co zapewnia cykliczno$¢ sekwencji, ale nieckoniecznie
harmonograméw czasowych w ramach pojedynczego MPS-u.
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W pracy (Grabowskiego i Pempery [7]) udowodniono, ze w systemie przeptywowym
dopuszczalna kolejnos¢ wykonywania zadan musi by¢ identyczna na kazdej maszynie.
Zatem, kolejno$¢ wykonywania zadan w kazdym MPS-ie moze by¢ wyznaczona przez
pojedyncza permutacje.

Kazde uszeregowanie zadan moze by¢ reprezentowane przez permutacje 7 = (z(1),...,
7(n)) elementow ze zbioru J . Niech @ oznacza zbior wszystkich takich permutacji.

Wobec tego, rozpatrywany w pracy problem sprowadza si¢ do wyznaczenia permutacji
zadan zbioru J minimalizujacej dlugosé¢ cyklu.

3. Model matematyczny

Niech [S*]

MPS-a (dla ustalonej kolejnosci 7 ), gdzie Slff oznacza termin rozpoczgcia wykonywania

., Dedzie macierza termindw rozpoczecia wykonywania zadan k -tego
zadania j na maszynie i . Zakladamy, ze nie tylko kolejnos$¢ zadan jest cyklicznie powta-
rzana ale takze, ze harmonogram czasowy pracy systemu (tj. wykonywanie kolejnych
MPS-6w) jest w petni cykliczny. Oznacza to, ze istnieje stala T () (okres) taka, ze

Sf;lj) = Sf”(j) +T(x), i=1,..om, j=1,..,n,k=1,2,... (1)
Okres T'(7) zalezy oczywiscie od permutacji 7 i jest nazywany czasem cyklu systemu.
Minimalng warto§¢ T'(7), dla ustalonej 7, bedziemy nazywac¢ minimalnym czasem cyklu
i oznacza¢ przez T (). Poniewaz klejno$¢ wykonywania zadan w ramach pojedynczego
MPS-u jest taka sama, wigc wystarczy wyznaczy¢ kolejnoé¢ zadan 7 dla jednego MPS-a
i dokonaé¢ jego przesunigcia o wielkos¢ k-T(w), k=1,2,... na osi czasu. Optymalng
warto$é czasu cyklu T (7" ) dla pierwszego MPS-a problemu CF mozna wyznaczy¢
rozwigzujac nastepujace zadanie optymalizacyjne:

wyznaczy¢

T'(z")=min{T" (7): 7 € O}, 2)

przy ograniczeniach:

Sieh T Piniyy SSiingys = Lewm=1, j=1,...n, 3)
Sieh T Piniyy SSinijins 1= Lewm, j=1,,n—1, 4
Si,?r(n) + pi,ﬂ(n) < Si,”(l) + Ta l = la"'s m, (5)
Stz Szt T, i=1,.,m=1. (6)
Bez straty ogodlnosci mozemy przyjaé, ze termin rozpoczecia wykonywania pierwszego
zadania na pierwszej maszynie S, =0.
Niech
n—1
— k

I, (m)= Z(pk,zr(i) + Sz ia) T Prainy %

i=1

bedzie czasem wykonywania zadan w kolejnoSci 7, wraz z przezbrojeniami, na k-tej
maszynie.
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4. Problem z zerowymi czasami przezbrojen

Zaktadamy, ze czasy przezbrojenia maszyn, pomi¢dzy kolejno wykonywanymi opera-
cjami, sg rowne zero, wigc dla dowolnej permutacji 7 € @, s,f(l.)’”(m) =0, j,k=1,2...,

m, i=1,2,...,n. Wowczas, czas (7) wykonywania operacji przez k-ta maszyne

T*(z) = ipk,ﬂ(i) ®)

i nie zalezy od kolejnosci wykonywania zadan 7 . Latwo zauwazy¢, ze w tym przypadku
minimalny czas cyklu
T (x")=min{T*(r): k=1,2,...,m}, 9)
gdzie 7 jest dowolng permutacjg zadan ze zbioru J .
Na rysunku 1 przedstawiono fragment diagramu Gantta dwoch pierwszych MPS-6w,
dla problemu CF z zerowymi czasami przezbrojen. Przyjelismy, ze maksimum w réwnosci
(9) osiggnigto dla k-tej maszyny.

7N ) N
T & 5
‘ L MPS | 7. S
T .
%
r >

czas

Rysunek 1. Diagram Gantta dla dwoch pierwszych MPS-6w, dla problemu cyklicznego bez
przezbrojen maszyn

5. Wlasnosci problemu cyklicznego z przezbrojeniami

h

Niech 7 e ® bedzie pewna ustalong permutacja zadan. Przez S,i’”(l,)

moment rozpocz¢cia zadania (i) z h-tego MPS-u na k-tej maszynie. Dla ustalenia uwagi

oznaczamy

rozpatrujemy dwa pierwsze MPS-y. Z ograniczen (3)-(6) wynika, ze
n n—1
S:Jr(l) 2 Sli,zr(i) +lek,7r(i) +le7];(i),7r(i+l) +s7];()7),7r(1)’ (10)
dla £=1,2,...,m. Podobne zalé;noéci zal(;hodzat dla kolejnych MPS-6w, tj. pomiedzy
Sy oraz S (h=2,3,..).
Podobnie jak (9), czas wykonywania zadan ze zbioru J w kolejnosci 7 € @ na k-tej

maszynie w ramach jednego MPS-u (wraz z przezbrojeniem maszyny po wykonaniu
ostatniego zadania)
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n-1

_ k k
Tk (77) - Z(pk,ﬂ(i) + szr(i),fr(i+l)) + pk,rr(n) + sﬂ(n)ﬂ(l) ? (1 1)

i=1
dla k=1,2,...,m.
W tym przypadku
T (r) =max{T,(7):k=1,2,...}, (12)
spelnia wszystkie warunki dtugosci cyklu.
Na rysunku 2 przedstawiono fragment diagramu Gantta dwoch pierwszych MPS-6w.
Przyjelismy, ze maksimum w rownosci (11) osiggnicto dla k-tej maszyny.

N N7 e
: PNZ AW \a {7 B\
%—"/ i
‘ . MPS N\ 7% B e\l
. 7 i I i N\l 77 B s N\
%
L >

Rysunek 2. Diagram Gantta dwdch pierwszych MPS-6w dla problemu cyklicznego
Z przezbrojeniami maszyn.

Wobec tego, wyznaczenie minimalnego czasu cyklu, dla problemu przeptywowego

z przezbrojeniami maszyn, sprowadza si¢ do wyznaczenia permutacji optymalnej 7~ dla
ktorej

T'(z")=min{T" (7): 7 € D}. (13)

Dla ustalonej permutacji zadan 7 minimalny czas cyklu 7 (r) zostal okreslony

w (12). Zatézmy, ze minimum to zostato osiagniete dla k-tej maszynie, tj. 7" (7) = T, ().

Rozpatrujemy ciag czasow 7, (), T,(r),...,T, (7). Symbolicznie jest on przedstawiony na

rysunku 3.
Dla ustalonej maszyny k, k =1,2,...,m konstruujemy symetryczny graf pelny (sie¢)
H, =(V.E; p;s), (14)
z obcigzonymi wierzchotkami i krawedziami, gdzie
zbiér wierzchotkow: V=J,
zbior krawedzi: E={{vu}:v+u,vueld},
wagi wierzchotkow: p: V>R,

pM=p, vevr,

wagi krawedzi: s:E—>R, se)=s'ecE.
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Wagi wierzchotkéw sg rowne czasom wykonywania zadan, a krawedzi - czasom
przezbrojen. Fragment grafu H,, bez czasow wykonywania zadan, przedstawiono na
rysunku 4.

»
>

1 2 k m maszyny

Rysunek 3: Wartosci 7, (), k=1,2,...,m.

(2)

m(n)

Rysunek 4. Fragment grafu H,.
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Lemat 1. Dia ustalonej permutacji zadan © = (x(1),7(2),...,7(n)), czas wykonywania
zadan T, (7) (definicia (11)) na maszynie k,k=1,2,...,m jest rowny diugosci L, (r)
cyklu komiwojazera P, (r) = (n(1),7(2),...,7(n),n(1)) wgrafie H,.

Lemat 2. Permutacja 3 € ® jest optymalng kolejnosciq wykonywania zadan na k -tej
maszynie (tj. minimalizuje funkcje (11)) wtedy i tylko wtedy, gdy B, =(B(1), B(2),...,
B(n), B(1)) jest optymalnym cyklem komiwojazera w grafie H, .

Niech L, bedzie dlugoscia optymalnego cyklu komiwojazera P, w grafie symetry-
cznym H,,k=1,2,...,m.

Uwaga 1. Dla dwéch réznych maszyn k i 1 nie musi zachodzié¢ réwnosé L, = L,.

Uwaga 2. Optymalna wartos¢ czasu cyklu
T'(z)2min{L, :k=1,2,...,m}. (15)

Twierdzenie 1 Jezeli czasy przezbrojen pomiedzy operacjami sq na kazdej maszynie
takie same, to problem wyznaczenia optymalnego czasu cyklu jest silnie NP-trudny.

Dowéd. W tym przypadku kazde dwa dowolne grafy H, i H, (k#[,/=1,2,...,m) sa
izomorficzne, wigec dlugosci optymalnych cykli komiwojazera sg takie same. Latwo
zauwazy¢ (korzystajac z nierownosci (15)), ze wyznaczenie optymalnego czasu cyklu
sprowadza si¢ do wyznaczenia optymalnego cyklu komiwojazera w grafie H, . Jest wigc

problemem silnie NP-trudnym.
Whiosek. Rozpatrywany w pracy problem CF jest silnie NP-trudny.

6. Bloki zadan

Niech 7, bedzie optymalnym cyklem Hamiltona w grafie H, () (k =1,2,...,m) . Jest
to optymalna (tj. minimalna ze wzgledu na czas wykonywania) kolejnos¢ zadan.

Permutacje tg bedziemy nazywali wzorcem dla k-tej maszyny.
Niech

B={r(a),n(a+1),...,7(b)}, (16)
bedzie ciggiem bezposrednio wystepujacych po sobie zadan w permutacji 7 e @,
. wzorcem dla k-tej maszyny oraz u,v (u# v,u,v =1,...,n) para liczb takich, ze:

W1: n(a)=7"(u),r(a+1)=7"(u+1),...,n(b=1) =7 (v=1),7(b) =7 (v) , lub
W2: n(b)=n"(u),n(b=1)=7 (u+1),...,m(a+1)=7n (v=1),7(a) = 7" (v)
W3:B jest maksymalnym podciggiem ze wzglgdu na zawieranie, tj. niec mozna go

powiegkszy¢ ani o element 7(a—1), ani o 7(b+1), speliajagcym ograniczenia W1
lub W2),

Jezeli ciag zadan (16) spetnia warunki W11 W3 lub W2 i W3, to nazywamy go blokiem
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na k-tej maszynie (k€ M) .

Z definicji wynika, ze blok moze zawiera¢ tylko jeden element. Jezeli liczba elementow
b—a>2, to taki blok bez pierwszego i1 ostatniego elementu nazywamy blokiem
wewnetrznym.

Wiasno$¢ 1. Permutacje zadan n e ® mozna, na dowolnej maszynie k € M, rozbi¢
na rozigczne bloki.

Twierdzenie 2 [17]. Algorytm rozbicia n elementowej permutacji zadan na bloki ma
ztozZonos¢ obliczeniowg O(n).

Twierdzenie 3 [17]. Jezeli permutacja 3 zostata wygenerowana z permutacji @ przez

zmiang kolejnosci elementow w pewnym bloku wewnetrznym na maszynie k € M, to

L.(B) 2 T, (7).

Uwaga 3. Aby zmniejszy¢ biezgcq dlugosé cyklu T (m) nalezy pewne zadanie z pewnego
bloku wewnetrznego przestawic przed pierwszy lub za ostatni element tego bloku.

Z twierdzenia 3 wynika tzw. "wlasnos$¢ eliminacyjna blokow". Dzigki niej, przy genero-
waniu otoczen w algorytmach typu popraw, mozna pominaé rozwigzania nie dajace
bezposredniej poprawy. Przyspiesza to znacznie dziatanie algorytmu.

7. Podsumowanie

W pracy rozpatrywano cykliczny problem przeptywowy z przezbrojeniami maszyn. Na-
lezy od do klasy problemow silnie NP-trudnych. Przedstawiono model matematyczny oraz
udowodniono pewne specyficznych wlasnosci problemu, w tym ,,eliminacyjne wtasnosci
blokowe”. Bedg one bezposrednio zastosowane w konstrukcjach algorytmoéow rozwigzywa-
nia przedstawionego problemu.

Praca zostala czesciowo sfinansowana ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki przy-
znanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/B/ST7/00102.
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