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Funkcja oceny zachowania planera bezkolizyjnych
Sciezek robotow

Streszczenie: w pracy przedstawiono metode wyznaczania funkcji oceny
zachowania planera  bezkolizyjnych Sciezek  robotéw manipulacyjnych,
pracujgcego w oparciu o oktalng analize przestrzeni. Wyznaczona funkcja oceny
wynika z przyjetej zasady probabilistycznego sterowania dzialaniami planera i
opiera sig na funkcjach prawdopodobieristwa przejscia i osiagniecia celu.

Evaluative Function of The Collision-Free Robot’s Paths Planner

Abstract: The scope of the paper is the method of designating the evaluative
Junction of the collision-free paths planner of manipulative robots, based on the
octal analysis of space. The designated evaluative function is derived from the
assumed principle of probability control of planner operation and is based on the
Sunctions of the probability of passage and destination.

1. Wstep

Jednym z wazniejszych zadah robotyki jest poszukiwanie efektywnych metod
wyznaczania bezkolizyjnych trajektorii robotéw manipulacyjnych. Obejmuje ono
szereg istotnych zagadnien, ktérych rozwiazanie jest niezbedne do skutecznego
rozwigzania problemu planowania trajektorii, poczawszy od analizy przestrzeni, a na
problemie optymalnego sterowania wyznaczonym ruchem robota konczac.
Efektywnos¢ kazdego z nich jest podstawa skutecznosci catej metody planowania.

W prezentowanej pracy przedstawiono sposob poprawy efektywnosci metody
planowania opartej na oktalnym podziale przestrzeni i procesie probabilistycznego
sterowania dziataniami planera. Proces ten wykorzystano do oceny typowanych przez
planer rozwiazan bezkolizyjnej $ciezki robota. .

2. Zadanie planowania

Podstawowym elementem zadania planowania bezkolizyjnych $ciezek robota, jest
analiza przestrzeni, w ktérej si¢ on porusza. Jedng z grup metod zajmujacych sie tym
zagadnieniem sg metody grafowe [1]. Ich specyfika jest proces rastrowania przestrzeni,
czyli jej podziatu na typowe, dla danej metody, fragmenty przestrzeni zwane rastrami
(metody rastrowe), w oparciu o ktore nastepuje wyznaczenie obszaréw zajmowanych
przez przeszkody robota, czyli przestrzeni kolizyjnej. Jej dopetnieniem jest przestrzef
bezkolizyjna w obszarze ktoérej moze byé wyznaczana bezpieczna (bezkolizyjna)
$ciezka robota, rozumiana jako krzywa, bedaca zbiorem punktdw w przestrzeni
(punktéw wezlowych P,;) osiaganych przez punkt charakterystyczny pozycjonowania
robota zwigzany z jego efektorem. Cecha charakterystyczng metod rastrowych jest
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roces bladzenia, polegajacy na tym, ze planer, identyfikowany w procesie planowania
2 robotem, typuje kolejny raster metoda prob i biedéw. Dodatkowo, liczba mozliwych
kombinacji osiagnigcia wyznaczonego celu jest na tyle duza, ze zadania tego typu
prawie zawsze kwalifikowane sg jako zadania NP-trudne [1,4,5]. Rezultatem takiego
stanu TZECZy jest zmaczacy rozrost przestrzeni poszukiwania rozwigzania
dopuszczalnego, ktdrej reprezentantem jest graf — drzewo decyzyjne, o wierzchotkach
identyfikowanych z kolejno wytypowanymi w procesie planowania rastrami. Proces
bladzenia powoduje, ze drzewo to jest rozlegle. W konsekwencji, jedynymi
skutecznymi metodami jego analizy s metody przeszukiwania heurystycznego,
pozwalajace na znalezienie, wsrod rozwigzan dopuszczalnych, rozwigzania
speniajacego przyjete kryterium optymalnosciowe procesu planowania. Najezesciej jest .
nim kryterium najkrotszej drogi [1,4]. Stan ten sprawia, ze dla robotow
manipulacyjnych, techniki poszukiwania bezkolizyjnych $ciezek nie znalazly szerszego
zastosowania w systemach programowania off-line robotéw. Przykladem moga tu by¢
znane na rynku takie systemy programowania off-line robotéw przemystowych jak:
IGRIP, eMPower (Robcad), COSIMIR Professional, Robsim itp., w ktérych ocena
kolizyjno$ci programowanego ruchu robota opiera si¢ wylacznie na wizualnej
interpretacji ruchu robota w zamodelowanej, wirtualnej przestrzeni, prowadzonej na
biezaco przez jego programiste [4].

2.1. Sterowanie probabilistyczne

Jedng z metod wyeliminowania procesu bladzenia jest zaadoptowani¢ zasady
sterowania probabilistycznego [4]. Polega to na tym, Zze typowanie przez planer
kolejnego rastra, nastepuje w oparciu o przyjeta funkcijg rozktadu prawdopodobienstwa.
Proces ten jest typowy dla metod probabilistycznych [1,4]. Dzigki takiemu podejsciu
uzyskiwane w zadaniu drzewo decyzyjne jest mniej rozlegle, a sam proces jego
przeszukiwania bardziej efektywny.

3. Adaptacja metody oktalnej do sterowania probabilistycznego

procesem planowania

Przyjmijmy, ze do rozwiazania zadania analizy przestrzeni w procesie planowania,
wykorzystana zostanie metoda drzew oktalnych [5,2,3,4]. Jej istotng zaleta jest
regularmo$¢ prowadzonej analizy geometrycznej przestrzeni, przez co mozliwe jest
rekurencyjne zdefiniowanie jej wszystkich istotnych parametrow.

Z praktyki programowania robotéw manipulacyjnych wynika, ze kazdy jego ruch w
przestrzeni sklada sie z krotszych lub dluzszych etapow, ktdrych parametry
geometryczne (ulozenie w przestrzeni, dlugosé, ksztalt) zaleza od miejsca w ktorym
ruch jest programowany, na co wplywa obecnosé potencjalnych przeszkod w
sgsiedztwie robota. Wiazac te dwa elementy, mozemy zalozy¢, Zze proces planowania
ruchu robota dokonywany w przestrzeni oktalnej, odbywal 'si¢ bedzie etapami
(pomigdzy kolejnymi oktantami), ktére nazywaé bedziemy krokami planowania .
Zatem, dla kazdej zaplanowanej §ciezki robota, jego ruch bedzie suma kolejno
Wyznaczonych krokow:

| T=Us, W
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gdzie: i — kolejny, wyznaczony krok, n — liczba wszystkich krokéw ksztaltujacych
planowang $ciezke.

Kazdy krok ¢ jest zatem fragmentem krzywej okre$lajacej planowang $ciezke, rozpigte;
pomigdzy dwoma poloZeniami robota: biezacym s; i kolejnym - sasiednim s;+; (rys. I).

Oktant th_ant
sasiednt biezacy
\\
/
/

N

Rys. 1. Zbior oktantéw sasiednich

Polozenia te, identyfikowane z kazdym oktantem, okre$lone sg jednoznacznie i
zwigzane sg z osiagnigciem jego Srodka geometrycznego, ktdry okre§la kolejny punkt
wezlowy P,; poszukiwanej S$ciezki. Z punktu widzenia procesu planowania,
zrealizowanie przejécia do kolejnych, wyznaczonych przez planer, oktantéw moze byé
interpretowane jako sukces. Aby zatem wyeliminowaé proces bladzenia zatézmy, ze
dzialanie planera poddane jest rygorom pewnej okreslonej strategii ¥ [3,4] zgodnie z
ktorg przebiega proces typowania oktantu wyznaczajacego kolejny krok # poszukiwanej
bezkolizyjnej §ciezki robota.

3.1. Funkcja oceny

Opierajac si¢ na dokonanych ustaleniach, dzialanie planera moze zostaé ocenione jako
poprawne, jezeli zachowa si¢ on zgodnie z przyjeta procedura, tj.: wytypuje kolejny
sasiedni oktant w oparciu o obowiazujaca strategic ¥, dzieki ktérej zgodnie ze
zdefiniowana funkcja rozkladu prawdopodobiefistwa przyjetego procesu sterowania
probabilistycznego pozwoli planerowi wytypowaé kolejny oktant i zrealizowaé
przejécie do niego. Oczywiste jest, Zze przyjeta strategia ¥ dziatania planera, musi
umozliwi¢ wytypowanie takiego oktantu sasiedniego, ktory znajduje si¢ w przestrzeni
nie zajetej przez przeszkody robota (w przestrzeni bezkolizyjnej). Mozna réwnoczeénie
przyjaé, ze strategia ta ma réwniez mozliwos¢ typowania kolejnych oktantéw (punktéw
wezlowych) zgodnie z przyjetym kryterium optymalnosciowym, jakim jest najkrotsza
Sciezka do celu, sposréd wszystkich mozliwych do zrealizowania propozycji. Jezeli
zatem, wytypowanie kolejnego oktantu, zgodnie z obowiazujaca strategia dzialania, jest
zwigzane z sukcesem, to mozemy przyjaé, ze ocena tego dzialania jest pozytywna. W
przeciwnym razie dziatanie planera oceniane jest negatywnie. :

Prébujac zaadaptowaé zaproponowany sposéb nagradzania dziatain planera, do
omawianego zadania planowania, mozemy zidentyfikowaé warto$é zdobywanej pizez
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planer nagrody z koniecznoscig zajs'cia warunku ,,udanego przejécia do wytypowanego

punktu wezlowego (oktantu), jak i jego oma‘gchxe Jezeli warunek ten zwigzemy z
pmwdopodoblenstwem wytypowania w oparciu o obowigzujacy strategic ¥ kolejnego
punktu wezlowego P, to mozemy przyjaé, ze wartos¢ nagrody r;, jakq moze zdobyé
planer, jest réwna:

1 = p(Pyi)- p(t;) )

gdzie: p(Py) — prawdopodobienstwo wytypowania kolejnego punktu weztowego
(oktantu) planowane;j Sciezki bezkolizyjnej w oparciu o ¥, p(t,) — prawdopodobienstwo
przejécia do wytypowanego P i
Uzyskana wartos¢ nagrody r:; (8) moze by¢ wykorzystana do okreslenia oceny
dzialania planera, np. wg prostej zaleznosci:

C = max El:Ea) -r(P,, )} 3)
i—>min i=1
gdzie:

-E[+] - usredniona (estymowana) wartos¢ zdobywanych ocen,

-w; - waga uzyskiwanych ocen okreslona dla kroku ; wg odpowiedniej funkcji
wag £,

-r(P,; - funkcja nagr6d uzyskiwanych za zrealizowanie zaplanowanego ruchu do
P wi>

-i - kolejny zaplanowany krok .

Obok okreslonej warto$ci nagrody #; (2), skladnikiem funkcji oceny C (3) jest rowniez
funkcja wag [2,4], pozwalajaca modyfikowaé warto$é uzyskiwanej nagrody zaleznie od
lokalnych uwarunkowan miejsca, w ktérym zostat on wyznaczony przez planer dla
kroku #.;, np. ze wzgledu na blisko§é przeszkody, czy odstgpstwo od wymagan
okreslonych przyjets strategia planowania ¥ [2,4]. Dzigki uwzglednieniu w zaleznosci
(3) funkcji wag [2,4]:

w; = Q2(s;) @

mozliwe jest przyjecie funkcji rozkladu prawdopodobiefistwa w procesie sterowania
probabilistycznego jako funkcji o stalym rozkladzie, ktorej warto§é nie zalezy od
lokalnych warunkéw geometrycznych sceny robota.

Dla przypadkéw dla ktérych planer wytypuje kolejny oktant niezgodnie z obowiazujaca

strategia ¥, czyli dla ¥, poszczegélne warto$ci prawdopodobienstw sa okreslone
wartosciami prawdopodobienstw zajscia zdarzen przeciwnych.

3.2. Strategia ¥

Wykorzystana w omawianym zadaniu strategia ¥ umozliwia planerowi zrealizowanie
Przejscia do wskazanego miejsca po najkrotszej Sciezce. Opiera si¢ ona na potaczeniu
Polozenia poczatkowego, z ktérego planer rozpoczyna swoje dzialanie ze wskazanym
miejscem korica planowanej $ciezki, linia geodezyjna LG (rys. 1) [3,4] i typowaniu tych
oktantéw, wyznaczajacych kolejne kroki ¢, ktérych odlegtos$é § od LG jest najmniejsza
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sposrod wszystkich oktantdw sasiednich [3]. Warunek ten, okresla warto$¢ wagi w,,
| poprzez ktéra mozliwe jest modyfikowanie zdobywanej przez planer oceny C (3)
| ‘“‘lee zgodnie z zaleznoscia:

iy ! |

}1 153 )

i . .
k co oznacza, ze im Srodek wytypowanego oktantu jest polozony dalej od LG tym ocena

, jaka zdobywa planer za swoje dziatanie jest mniejsza.

i |i:,|g\§" 3.3. Prawdopodobieristwo wyzraczenia kolejnego punktu wezlowego

o Dokonany podzial oktalny przestrzeni sceny robota pozwala na wyznaczenie

' 1 prawdopodobienistwa osiagnigcia wytypowanego zgodnie z ¥ oktantu s;.,. Jezeli

5“.111125‘;\%"{1 parametrem podziatu oktalnego p przestrzeni bezkolizyjnej sceny robota I7,, jest dlugosé

| boku & oktantu, wtedy liczba oktantéw N, wynikajgca z jej podzialu oktalnego na

poziomie p jest réwna:

i
ity

_ 1,
L“ﬁ:\" Ny, (bp)j (6)

{ Ogodlnie, ze wzgledu na mozliwos¢ wytypowania oktantu sasiedniego s;.;, powstatego
i
1i pustych (rys. 1 i 2) nalezacych do przestrzeni bezkolizyjnej jest réwna:

|
o . A , T A :
e ‘! na wyzszym poziomie p niz oktant s, mozna stwierdzi¢, ze liczba sasiednich oktantéw

{ ,‘M

Al Nf =W, ~D+Z@% -1) Y
J p

x’l

ﬂil Opierajac si¢ na klasycznej definicji prawdopodobienstwa odniesionej do zagadnief

geometrycznych, wybranie dowolnego rastra pustego na poziomie p zachodzi wiec z -

'H prawdopodobiefistwem:

1
R Py T N, ez @ )
\ p

®

I\. Zaleznos¢ (8) okresla wigc poszukiwang warto$¢ funkcji prawdopodobiefistwa
! osiagnigcia sasiedniego oktantu pustego s;.; przez planer.
3.4. Prawdopodobienstwo zrealizowania kroku ¢
‘ Konstruujac funkcje p(¥)=(s;s::;) prawdopodobiefistwa przejscia planera z oktantu
| biezacego s; do naste¢pnego s;.; ba przestrzeni jednego kroku #,.; — podobnie jak miato to
; miejsce dla p(sii)) (7),(8) - kolejny krok planera (rys. 2) moze si¢ odby¢ do stanu
I istniejacego na dowolnym poziomie p podziatu oktalnego przestrzeni robota (p>0). Dla
takich warunkow, ustalona warto$¢ pradopodobienstwa przejécia zrealizowanego, na
przestrzeni jednego kroku f.; o diugosci réwnej dj.;, pomigdzy dwoma sasiednimi
oktantami, wynosi:
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. : ! ! { Potozenie koficowe
Sasiednie punkty weziowe ] |LG ; planowanej $ciezki P,

P,; (oktanty s;.;) _

! T 1T Odleglo$é ¢ srodka
Oktant biezacy s; [—-\ | oktantu od LG

| 1 < | [

Oktanty poziomu p>1
-~}
1
~ | Droga o dlugosci d;4,
Polozenie ——l - zrealizowana w kroku #;,,
poczatkowe J ™ : I .
planowanej Oktanty poziomu p
Sciezki P, ___..._,_______{
| | | |
[ | { |
| { ! |
T I I R

Rys. 2. Ukfad zbioru oktant6éw sasiednich (rzut na plaszczyzne).
LG — najkrotsza linia taczaca PP,

d-
PGsin) =5 | © |

wi+l

I
’ gdzie:  dy,; - dlugosé drogi do wytypowanego oktantu sasiedniego s;4,, przy czym:

I b° dia p=0

diyy = [(bo N biﬁl)2+(bl‘1j-l)2]% (10)

dl >0
2 R

Dpwi+l - suma dhugosci wszystkich drég prowadzacych do wszystkich

oktantéw sasiednich s;, ;. !
Z przeprowadzonego rozumowania wynika, Ze ustalona jak w (9) wartosé
prawdopodobiefistwa przejécia zalezy wprost od odleglosci zwigzanego z nim punktu
wezlowego P, ;. Wynika z tego, ze im dhuzszy krok ¢ tym wigksza wartoé
prawdopodobiefistwa przej$cia. Warunek ten Wymusza na planerze typowanie przej$é :
do oktantow powstalych na mozliwie najnizszym poziomie p podziahu.
3.5. Korekta wartosci prawdopodobienstw
Poniewaz, planowanie odbywa si¢ w przestrzeni okfalnej, w ktérej moga byé
dokonywane lokalnie kolejne podzialy na poziomach p>!, konieczne jest
zweryfikowanie wartosci zdobywanej nagrody (2), zaleznie od wielkosci oktantu jaki
Wytypowal planer pewnym wspdlczynnikiem proporcjonalnogci Yies; ¥ = (0,1]. Przy
¢zym y =I, przyjmowane jest dla oktalnego podziatu podstawowego (poczatkowego,
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p=0) i y <[ proporcjonalnic do wielkosci oktantéw powstatych dla p >0 (rys. 3).
y wyznacza zatem zalezno$é pomiedzy prawdopodobienstwem wystapienia oktantu s; na
poziomie poczatkowym p. Tym samym funkcje oceny r (2) ustala si¢ w postaci:

P(s) p— —— —— ~ Zmiana stanu o
P(siSiv1) | wartosci:
| Viel = :
i+l —
| ey
< I&Si-l B4l / J!;é'ﬁ_l)
Yo Yirl Stany v
! kolejnego
|
]
' -p(sy)
| R — P(5i8i+1)

Rys. 3. Wplyw parametru y na wartosci funkcji p(s) i p(s,5:+,)

ripp =10, gdy i=0, p(s;,s;)=0 (11
=71 (P(s) Plsisin))  gdy s €¥

il
|
Vit (PG PGinsi)) 8y s e¥
" ‘1\!
. ]

i :"Hu dla ktdrej wspolczynnik proporcjonalnosci y okreslony zostat jako:
s

P 1
‘ﬂk'l Yi+l ZWX)’ p20 (12)
] A

) i wynika on z konieczno$ci dokonania podziatéw, wytypowanego jako s;.; oktantu.

i 4. Ocena podjetych dzialan

\ Reasumujac, mozna wigc stwierdzi¢, ze wartos¢ nagrody, jaka uzyska planer za

X " wyznaczenie kolejnego oktantu s;,; i przejscie do niego, a tym samy kolejnego punktu
weztowego P,;.; okreslajacego kolejny krok f;,; poszukiwanej $ciezke bezkolizyjna,

i wyniesie wg (8), (9),(10)i (11):

Vi) . di
(N, -D+3X(2* -1 Dp

: 4wy
i p

(13)

Tl =
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Podstawiajac uzyskana wartos¢ nagrody (13) do (3) mamy, ze dla potencjalnie
mozliwej Sciezki bezkolizyjnej wyznaczonej w ramach ¥ w oparciu o proces
sterowania probabilistycznego, wartos¢ oceny zachowania planera wyniesie:

k . v,
C= max | E| Yw;- Yisl “diy (14)

i—min i=1 3
Ny -D+Z@7 - |-D p
p i+

Zaleznos¢ (14) mozna réwniez uznaé za proste kryterium optymalizacyjne
poszukiwanej §ciezki mowiace, ze najlepsza jest ta sposrod znalezionych sciezek, ktora
umozliwia uzyskanie najwyzszej oceny przy najmmiejszej liczbie krokow planera.
Réwnoczesnie kryterium to powoduje, ze planer w warunkach, gdy nie jest
zdeterminowany sytuacjami przymusowymi, np. koniecznoécia osiagnigcia poloZenia
konca planowanej $ciezki 5s,=P, z odpowiednio duza dokiadnoécia, bedzie wybierat — ze
wzgledu na i—min (14) - takie rozwiazania (oktanty sasiednie), ktdre beda na mozliwie
najnizszym poziomie podziatu beda rozpoznane jako ,,puste”.

5. Przyklad zastosowania metody '

Celem zilustrowania skuteczno$ci omawianej funkcji oceniania planera bezkolizyjnych
$ciezek robotéw manipulacyjnych (14), opracowano model planera, ktérego przykiad
dziatania pokazano na rysumku 4, 5 1 6. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze

D: eksperyment\Scena_t 1v2 -+ Wizualizacis prfitstiiers sohoces snbet AR <F Deksperyment\Scena,_Svt.geo - Wisnalzacis preestrrent sobaasel fobola SEREIE
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Rys. 4. Bezkolizyjna $ciezka robota Rys. 5. Eliminowanie miniméw lokalnych
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Rys. 6. Wybor $ciezki spowodowany wysokoscig wagi okreélajacej dystans
omijania przeszkdd
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przedstawiony spos6b oceniania zachowan planera, bazujacy na oméwionym procesie
sterowania probabilistycznego spelia poprawnie swoja rolg. Nalezy jednak wyraznie
zaznaczyé, ze omawiana metoda wymaga okreslenia dyskretnej funkcji wag w; [2,4].
Wagi te zwiazane z charakterystycznymi uwarunkowaniami geometrycznymi sceny
robota mogg byé zwiazane np. z: wielkoscia przedmiotu manipulowanego,
zageszczeniem sceny robota przeszkodami, lub z ich wzajemnym sasiedztwem, jak
réwniez z przyjetym, jezeli zachodzi taka potrzeba, bezpiecznym dystansem
poruszajacego si¢ robota wzgledem omijanej przeszkody (rys. 6). W zaprezentowanym
przykladzie wykorzystano dyskretna funkcje wag (4), ktéra uwzglednia takie przypadki.
Dzigki przyjetemu zatozeniu swobodnego ksztattowania ich wartosci, w pewnych
okreslonych granicach, mozliwe jest modyfikowanie zachowan planera. Stwarza to
mozliwosé poszukiwania rozwiazan, ktore w mozliwie najlepszy sposdb, przy
réwnoczesnym zachowaniu kryterium optymalno$ciowego najkrotszej drogi, speniaja
oczekiwania programisty robota. Z przeprowadzonych préb wynika réwniez, ze waga,
ktéra najczesciej podlega indywidualnej modyfikacji jest ta, pozwalajaca na
ksztattowanie wielkosci bezpiecznego dystansu wzgledem omijane; przeszkody (rys. 6).
Obszar ten na rys. 4, 5 i 6 zaznaczony jest szarym kolorem.

Rownoczesnie, przeprowadzone symulacje pozwalaja stwierdzi¢, ze dzieki polaczeniu
procesu sterowania probabilistycznego i strategii ¥, a tym samym ograniczeniu
zjawiska biadzenia, udato si¢ skutecznie wyeliminowaé takie niekorzystne zjawiska jak
minima lokalne i petle [2,4] (rys. 5).
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6. Wnioski
Zaprezentowany w pracy sposob oceniania zachowai planera bezkolizyjnych $ciezek
robotow manipulacyjnych pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:
dzigki oparciu wymaganych procesem sterowania probabilistycznego funkcji
rozkladu prawdopodobienstwa (8) i (9) na parametrach geometrycznych
przeprowadzanych podzialéw oktalnych przestrzeni, uzyskano stosunkowo prosta
ich postag, ktéra jednoznacznie pozwala zwiazaé szanse osiagnigcia wyznaczonego
polozenia konca ‘planowanej $ciezki z wymaganym poziomem podziatow
oktalnych p, przy zachowaniu daznosci do ich jak najnizszego poziomu,

- zwiazanie wartosci prawdopodobiefistwa przejécia () z diugoscia wyznaczonego
kroku 7 ksztattuje jednoznacznie dazno$é¢ planera do osiagania celu przy mozliwie
najmniejszej ich liczbie, to za$ wzmacnia przyjete w strategii ¥ kryterium
optymalnosciowe najkrétszej $ciezki,

- istotnym elementem opracowanego sposobu weryfikacji zachowan planera jest
dyskretna funkcja wag, ktéra pozwala na modyfikacje zachowan planera przy
przyjetym statym rozktadzie funkcji prawdopodobiefistwa,

- omowiona metoda, dzigki swojej prostocie moze byé w fatwy sposéb aplikowana
w systemach programowania off-line robotéw, umozliwia ona réwniez Znaczace
ograniczenie  (wyeliminowanie). procesu  poszukiwania heurystycznego
otrzymywanego w procesie planowania drzewa decyzyjnego reprezentujacego
przestrzen rozwiazan dopuszczalnych [4]. ) j
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