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Planiranje 1 1zbor putne trase autoputa
primenom neuralne mreze
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Sadriaj — U radu se predlaZe novi algoritam planiranja i
definisanja trase autoputa, baziran na Hopfield-ovoj
neuralnoj mrezi. Kriterijjumi planiranja se zasnivaju na
fizickim parametrima koji opisuju okolinu (reljef, re¢ni
tokovi, vrsta terena), kao i socijalni i politicki uticaj,
ukljucujuéi i zasStitu Zivotne sredine Stoga se ovaj problem
moZe posmatrati kao optimizacija viSekriterijumske funkcije.
Takvi problemi se mogu uspeSno reSavati primenom
neuralnih mreza. Simulacioni rezultati su pokazali da je
predloZeni algoritam baziran na neuralnoj mreZi pogodan da
nade dobro reSenje, te se moZe Koristiti kao dodatni alat u
slu¢ajevima sloZenog planiranja.

Kljuéne redi — Optimizacija, planiranje, putna trasa,
viSekriterijumski izbor, Hopfield—ova neuralna mreza.

I. Uvob

Razvoj savremenog drustva direktno je povezan sa
ulaganjem i realizacijom saobracajne infrastrukture
[1], [14]. Visoki troskovi transporta robe i putnika mogu
uticati na poveéanje cena velikog broja proizvoda [8].
Ovim se uslovljava naruSavanje kako mikro tako i
makroekonomske situacije. Iz tog razloga se troskovi
prevoza pokusavaju minimizirati kroz vise aspekata od
kojih je prvi svakako dobro planiranje i kvalitetna
realizacija putne mreze [2],[15]. U slozenom politickom i
ekomonskom drustvu izbor putne trase predstavlja
kompleksan problem koji za cilj ima balansiranje
razli¢itih, ponekad dijametralno suprotnih, ¢inioca. Pored
stava da put treba da ima najkrace moguce rastojanje
izmedu dve krajnje tacke, cena izgradnje umnogome
narusava ovaj uslov jer se u obzir moraju uzeti i realni
parametri fizickog okruzenja ali i ekonomski tj. politicki
uticaj [3]. U tom smislu cena jedinice putne trase direktno
zavisi od strukture tla i reljefa, ali se izbor optimalne trase
moze visiti i po parametru fizickog rastojanja [16]. Sa
druge strane, ekonomski uticaj direktno sugerise da se od
tacke A do tacke B putanja prostire i kroz gradove i oblasti
koji su razvijeni i kojima ova trasa moze omoguditi
dodatno rastere¢ivanje saobracaja [17]. Suprotno  tome
moze se posmatrati i politiCka inicijativa da trasa prode
kroz nerazvijene regione i na taj nafin pokuSa pospesSiti
njihov privredni razvoj. Ovi uslovi dodatno opterecuju

Nenad Koji¢ je iz Visoke ICT $kole, Zdravka Celara 16, 11000
Beograd, Srbija; Irini Reljin je iz Visoke ICT $kole i sa Elektrotehnickog
fakulteta u Beogradu;Branimir Reljin je sa Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd, Srbija. E-mail
nenad.kojic@ict.edu.yu radicas@EUnet.yu, irini.reljin@ict.edu.yu,

reljinb@etf.bg.ac.yu .

kriterijum najkrae putanje 1 problem svrstavaju u
viSekriterijumsku optimizaciju. Poseban akcenat, a i
problem kod planiranja putnih trasa predstavlja uticaj na
zivotnu sredinu [4]. Razvijeni gradovi imaju veoma malo
slobodnog zemljista za izgradnju saobracajnica, osim
ranije definisanih zasticenih zona i zelenih povrSina.
Priblizavanje ovim podru¢jima ili urbanim naseljima
predstavlja negativan efekat sa aspekta zivotne sredine, §to
dodatno opterecuje proces planiranja i usloZnjava njegov
postupak. Danas posao planiranja i1 izrade projektne
dokumentacije putne trase sa detaljnim izveStajima o ceni,
strukturi tla, kvalitetu, sigurnosti i uticaju na Zivotnu
sredinu izvode veliki projektni biroi i taj postupak traje po
nekoliko meseci [4], [S].

U ovom radu izlozice se softverski paket koji za cilj ima
analizu viSe realnih fizickih parametara i procenu putne
trase, u smislu pravca i cene, koji se zasniva na Hopfield-
ovoj neuralnoj mrezi. Ova neuralna mreza je ve¢ pokazala
dobre rezultate u reSavanju viSekriterijumskih optimizacija
pa se njene prednosti u smislu cene i brzine rada mogu
iskoristiti kao alat za bolje i jeftinije planiranje putnih
trasa [7].

Ovaj rad je organizovan kroz sledeta poglavlja: u
poglavlju II je data klasifikacija i kvantifikacija kako
fizicko-geografskih tako i ekonomsko-politickih faktora
koji uti¢u na izbor putne trase u realnom okruzenju. Opis
predlozenog modela Hopfield-ove neuralne mreze
predstavljen je u poglavlju III. U poglavlju IV date su
simulacije i rezultati dobijeni predlozenim softverskim
paketom.  Zakljuéak i dalje smernice u istrazivanju
sadrzani su u poglavlju V.

II. KLASIFIKACIJAIKVANTIFIKACIJA ULAZNIH
FAKTORA

U ovom radu razmatrace se odvojeno fizicko-geografski
uticaji kroz reljef, re¢nu mrezu i tipove zemljiSta i
ekonomsko-politicki faktori kroz uticaj Zivotne sredine na
planiranje putne trase. Realizacija ovog softverskog paketa
predvida podelu teritorije, na kojoj se nalazi pocetna i
krajnja tacka, na oblasti. Podela se vr$i po x i y pravcu
¢ime se broj oblasti kao i njihova veli¢ina proizvoljno
definiSe [9]. Svaka oblast je opisana sa Cetiri razlicita
broja koji u sebi sadrze podatak o tipu reljefa, recnoj
mreZi, tipovima tla i uticaju na zZivotnu sredinu. U tu svrhu
mogu se koristiti unapred sektorisane digitalne mape ili
mogucnosti GIS-a [10].

Podela reljefa na kartama moze se posmatrati kroz 8-10
visinskih zona dok ée se za potrebe ovog rada podela
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izvr§iti na 4: ravnice, brda, niske i1 visoke planine.
Tezinski faktori koji su dodeljeni ovim podelama su
potpuno proizvoljni ali moraju biti skalirani na interval od
0 do 1. Ovi faktori opisuju cenu izgradnje jedinice duzne
mere putne trase kroz ranije odredenu oblast. U tom
smislu tezinski faktori kroz ravnicu su najmanji i direktno
prikazuju nizu cenu izgradnje po kilometru. Za potrebe
ovog rada predlozene su sledece vrednosti:

TABELA 1: FAKTORI I NACIN OZNACAVANJA PODELE RELJEFA.

Oznaka | Klasifikacija reljefa Faktor
Ravnice 0.2
Brda 0.5
Niske planine 0.7
_ Visoke planine 0.9

Recna mreza je predstavljena dopunskom cenom koja
se placa za datu oblast ukoliko se putna trasa usmeri preko
reke. Ovaj parametar direktno implicira cenu izgradnje
mosta a zavisi od veli¢ine reke. U ovom radu
pretpostavljeno je da su reke iste veli¢ine pa je tezinski
faktor svakog prelaska definisan kao +50% u odnosu na
faktor reljefa u datoj oblasti.

Tipovi tla su jedan od najbitnijih faktora jer pored
pristupacnosti terenu definiSu i dodatnu cenu za pripremu
kod pojedinih podela, zbog postizanja unapred
definisanog kvaliteta putne trase. U literaturi postoji veliki
broj podela tipova tla a mnogostruko vise unakrsnih
podela sa aspekta moguénosti izgradnje. Za potrebe ovog
rada predlozene su vrednosti u tabeli 2. Najnizi faktor
zbog dostupnosti teritorije i njene fizicke cene ima
poljoprivredno zemljiste. Ova podela izvrSena je sa
ekonomskog aspekta dok se ekoloski aspekt i devastacija
zemlji$ta nisu razmatrali.

TABELA 2: FAKTORI I NACIN OZNACAVANJA TIPOVA TLA.

Oznaka Klasifikacija tipova tla Faktor
Poljoprivredno zemljiste 0.2
Sumsko zemljite 0.5
Urbano 0.7
Ostalo 0.9

Kao poslednji faktor razmatran je uticaj na zivotnu
sredinu. U tom smislu naruSavanje nacionalnih tj.
regionalnih parkova ili prolaza kroz industrijske zone
nema isto izdvajanje za naru$avanje zivotne sredine.
Stoga, nacionalni i regionalni parkovi imaju najveci
faktor ¢ime se implicira izbor trase $to dalje od tih oblasti
dok nenaseljene i poljoprivredno neiskoristive zone imaju
najmanji faktor. Za potrebe ovog rada predlozene su
sledece vrednosti:

TABELA 3: FAKTORI I NACIN OZNACAVANIJA UTICAJA NA
ZIVOTNU SREDINU.

Oznaka Klasifikacija tipova tla Faktor
Nacionalni i regionalni parkovi 0.95
Parkovi prirode i rekreaciona 0.8
podrucja
Naseljene zone 0.6
Industrijski kompleksi 0.4
Ostalo 0.1

Kod svih faktora podela moze biti manje ili viSe slozena
sa proizvoljnim faktorima ¢ime se moze dodatno ukljuditi
u razmatranje i specifi¢nost posmatranog terena. Vrednosti
faktora mogu biti 1 preko vrednosti 1, ali se tada menjaju
vrednosti konstanti u energijskoj funkciji Hopfield-ove
mreze.

III. MODEL HOPFIELD-OVE NEURALNE MREZE

Bioloski nervni sistem je 1982. godine inspirisao J. J.
Hopfield-a da kreira model analogne racunarske mreze
[6]. Nakon tri godine Hopfield i Tank predlazu model
neuralne mreze [7] koji je u mogucénosti da resi razlicite
kompleksne probleme. Model mreze se zasniva na izboru
odgovarajuée energijske funkcije koja predstavlja
specifican matematicki zapis problema Cije se reSenje
trazi. Cilj mreZze je da u nizu iteracija minimizuje
energijsku funkciju i ponudi optimalno resenje. Efikasnost
ovog modela je demonstrirana na slozenom problemu
trgovékog putnika sa 30 gradova [7]. Nakon ovog rada
veliki broj radova koristi modifikaciju ove energijske
funkcije za razli¢ite optimizacione probleme. 1993. godine
Ali-Kamoun predlazu primenu ove mreze na parametre
koji ne moraju biti samo fizicka rastojanja izmedu
gradova. Matrica po kojoj se vrsi optimizacija dobija opsti
naziv matrica cena [l11]. Kao metrika sada se mogu
koristiti realni fizicki parametri za koje se trazi optimalno
reSenje. Daljom modifikacijom ove funkcije [12],[13]
pored jedne matrice uvodi se viSe paralelnih ulaznih
matrica po kojima se vrSi objedinjeni proces traZenja
minimalne forme. Na ovaj nafin se Hopfield-ovom
neuralnom mrezom postize optimizacija viSekriterijumskih
funkcija. Polaze¢i od tezinskog grafa G=(V,Eg), gde je ¥
broj ¢vorova a Eg broj grana, pri ¢emu grane mogu biti
dvosmerne sa razliCitim tezinskim faktorima, problem se
svodi na trazenje grupe grana kojima ¢e se povezati zadati
izvori$ni (S) i odredi$ni (D) ¢vor po nekom zadatom
kriterijumu. U ovom radu svaka grana grafa je opisana sa
po Cetiri parametra po kojima ¢e se vrsiti optimizacija:
reljef, recna mreza, tipovi tla i uticaj na zZivotnu sredinu.
Cilj neuralne mreze je pronalazenje Pareto optimalne
putanje kojom ¢e se izabrati grane sa §to optimalnijom
kombinacijom ulaznih parametara. Predlozena energijska
funkcija za potrebe ovog rada je

E= MZZ( v+ RK vy, +%Zzp)ﬁvm

X i#zX X i#zX
(X.,i)=(d,s) (X,i)#(d,s)
ar 1
Z(Zw Zlej EDWRMEEMI
i#X i#X i X#i
SRURDLED ) RANEED I I
X i#X X i#zX
(X,i)=(d,s) (X.i)=(d,s)

Gde su ulazne matrice: RF - reljef, RK - re¢na mreza, T
tipovi tla i Z — zaStita zivotne sredine. Matrica v
predstavlja izlazne vrednosti neurona u poslednjem sloju
koje se zbog rekurentnosti mreze, slika 1, vracaju na
ulazni sloj. Konstante p,.; imaju vrednosti 250, 850, 1500,
450, 2500, 400 i 250, respektivno. Matrica p predstavlja
podatak o povezanosti ¢vorova, i definisana je kao:
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Sl. 1. Moguca hardverska realizacija i-tog neurona u
Hopfield-ovoj neuralnoj mreZi i njegova aktivaciona
funkcija.

Hopfield uvodi pojam aktivacione funkcije kao [7]
1

—a;-uj

giu;)= (2)
I+e

Koeficijent a; definiSe nagib sigmoidalne funkcije.
Povecanjem vrednosti a;, dobija se strmiji nagib, i u
grani¢cnom slucaju, pri a; — oo, dobija se odskocna
funkcija, slika 1.b.

Postupak prilagodavanja realne karte predlozenom
algoritmu realizuje se u tri koraka:

a) Za geografsku kartu se oblast od interesa podeli po x
iy osi na proizvoljan broj oblasti,

b) Za svaku oblast se definiSu vrednosti ulaznih
parameta u odnosu na klasifikaciju koja je odredena,

c) Popune se ulazne matrice prelaza koje definiSu cene
prelaza iz jedne u drugu oblast u svim pravcima, pri ¢emu
se ¢vor mreze postavlja u centar oblasti, numerisane sa i-x.

1 2

3 4

Sl. 2. a) Veze cetiri oblasti, tj. povezanost njihovih
¢vorova, kojima se oblast predstavlja neuralnoj mrezi kao
neuron.

IV. REZULTATI

Prema opisanom algoritmu (1) kreirana je softverska
aplikacija za planiranje i izbor putne trase. Kod je
realizovan u programskom paketu Matlab i za krajnji cilj
ima pronalazenje Pareto optimalne putanje za definisane
ulazne parametre. Analizirana je fiktivna teritorija sa
podelom x i y ose na po pet delova. U dobijenoj strukturi
od 25 polja proizvoljno su razmestene sve podele ulaznih
parametara, ali vodeéi racuna da postoji logicka

povezanost odgovarajuéih zona. Npr. oblasti gde je urbana
zona su definisane kao naseljene zone ili industrijski
kompleksi u oblastima ravnica ili brda. Ukoliko se izvrsi
numeracija po redovima za pocetnu (S) tacku izabrana je
oblast 25 dok je za odredisnu (D) izabrana oblast 6. U
prvom slucaju izvrSena je analiza bez uticaja rene mreze
jer je njen uticaj kroz tezinske faktore najveci. Za zadato S
i D rezultat pretrage neuralne mreze dat je na slici 3.

(e o2 o3 o4 o5

o 21 o 22 o 23 O 24 25
S1. 3. Putanja kada se ne razmatra re¢na mreza.

Posmatranjem ove trase u zadatom okruzenju dolazi se
do zakljucka da putanja zaista predstavlja optimalno
reSenje. Na slikama 4-6 prikazano je izabrano reSenje
ucrtano na karti za svaki od faktora koji su uticali na izbor
ove Pareto optimalne putanje.

D% - -

7

na kroz stepen uticaja na
zivotnu sredinu.

Ukoliko se u drugoj analizi ukljuci i recna mreza
rezultat je prikazan na slikama 7-8. Mreza je i dalje
zadrzala veci deo predhodno odabrane trase, ali je zbog
visoke cene izgradnje mosta (u ovom slucaju stavljena je
cena 2) mreZa odabrala put duz re¢nog toka. Ovakav izbor
mreze odgovara i reSenjima koje se primenjuju u praksi.
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\ N
Ss
Sl. 7. Izabrana putanja prikazana kroz uticaj reljefa i
recne mreze.

(o o2 23 o4 o5

o 2
Sl. 8. Izabrana putanja u programskom okruzenju kada se
razmatra i uticaj reéne mreze.

o 22 < 23 <24 25

V. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen algoritam za planiranje i izbor
putne trase zasnovan na Hopfield-ovoj neuralnoj mrezi.
Algoritam je namenjen primeni u realnom fizicko-
geografskom prostoru i moze se iskoristiti kao dodatno
sredstvo u slozenim poslovima izrade prostornog plana.
Kao ulazni parametri koris¢eni su reljef, re¢na mreza,
tipovi tla i uticaj na zivotnu sredinu. Uticaj svakog od
parametra kao i njihova raspodela unutar oblasti na
zadatoj mapi je u potpunosti prepustena korisniku. Na
ovaj nacin sve vrste terena i specifi¢nosti istih se mogu
razmatrati. Broj oblasti na koje se deli inicijalna karta je
takode proizvoljan. U tom smislu pored fizicko-
geografskih karti mogu se koristiti i topografske karte tj.
planovi. Demonstrirani su primeri koji pokazuju izbor
Pareto optimalne putanje za izabrani par S-D kroz svaku
pojedinaénu kartu kojom se opisuju ulazni parametri.

Ostvarena brzina predloZzenog algoritma je zavisna od
broja ¢vorova. Za prikazane simulacije brzina je reda sati
§to je posledica realizacije na personalnom raCunaru i
programskom okruzenju Matlab-a. Ova brzina se
viSestruko moze povecati hardverskom realizacijom ili
optimizacijom i realizacijom u nekom drugom
programskom paketu. Sa druge strane ovo vreme je
zanemarljivo malo u odnosu na klasi¢ne proracune koji se
u najvecéoj meri koriste u praksi.

Dalja istrazivanja bi¢e usmerena ka poveéanju broja
ulaznih parametara. Ovo se posebno odnosi na ekonomski
uticaj u smislu planiranog razvoja pojedinih oblasti ali i
uticaja lobija u smislu velikih kompanija koje su spremne
da finansiraju deo putne mreze koja bi zadovoljila njihove
interne potrebe. Takode, treba izvrsiti analizu i ukr$tanja
sa drugim putnim pravcima kao i procene gustine
saobradaja.
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ABSTRACT

This paper proposes a new algorithm for planning and
defining highway in real environment, based on Hopfield
neural network. The criteria for planning are based on
phyisical parametars wich are connected to environment
(relief, rivers and terrain), social and political influence,
even the environment protection. From these reasons the
route planning can be assumed as a multicriteria
optimization. Such problems can be solved by using
neural networks. The simulation results show that the
proposed algorithm is able to find a good solution and
could be used as a additional tools in complex planning
jobs.

A new approach for planning and defining highway
trace by neural network
Nenad Koji¢, Radica Kojié, Irini Reljin, Branimir Reljin
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