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MODEL PROCESU SORTOWANIA OBIEKTOW PRZY WYKORZYSTANIU
PODEJSCIA NEURONOWEGO

Jaroslav Lotysh

Fucki Narodowy Uniwersytet Techniczny, Wydziat Automatycznego Sterowania Procesami Produkcyjnymi

Streszczenie. W artykule zaproponowane zostaly imitacyjne komputerowe modele sortowania za pomocq normalnego trybu pracy oraz trybu neuronowego.
Na podstawie modelu opracowano algorytm oraz otrzymane oprogramowanie, ktére implementuje system kontroli sortowania obiektéw za pomocg wyko-
rzystania podejscia neuronowego.

Stowa kluczowe: automatyczna kontrola, sieci neuronowe, modelowanie komputerowe

MO/IEJIb ITPOIIECY COPTYBAHHSA OB’ €KTIB 3 BAKOPUCTAHHAM HEHPOIIIIXO1Y

Anomauia. B pobomi npononyromuCs imimayitini Komn 1omepHi Mooeni cOpny8anHs 3i 36UHAUHUM PeACUMOM POOOMU MA 3 PEACUMOM HEUPOYNPABTIHHA.
Ha 6a3i modeni pospobneno aneopumm ma OMPUMAHO NPOSPAMHE 3a0e3neveHHs, sKe peanizye Cucmemy YNpAeniHHA COPMYSAHHAM 00 €Kmie
3 BUKOPUCIMAHHAM Heliponioxoois.

Kuio4oBi cjioBa: aBTOMaTHYHE yNPaBIiHHS, HEHPOHHI Mepexi, KOMIT'IOTEpHE MOICIIOBAHHS

THE MODEL OF OBJECTS’ SORTING PROCESS BY USING NEURO APPROACH

Abstract. Imitational sorting computer models with ordinary operating regime and with neurooperating regime are proposed in the article. On the basis
of the model the algorithm is developed and the software is received, which realizes the system of sorting operating of the objects by using neuro

approaches.

Keywords: automatic control, neural networks, computer simulation
Wstep

Rozwdj teorii sterowania przeszedt kilka etapow, a mianowi-
cie, od rozwigzania rownan rozniczkowych (liniowych, nielinio-
wych) poprzez wigczenie komputera w obwodzie sterowania — do
uzytku informatyki neuronowej w nasze czasy.

W obecnych czasach, sztuczne systemy neuronowe sg poO-
wszechnie wykorzystywane do rozwigzywania roznych zadan
inteligentnego sterowania, prognozowania w warunkach niepew-
nos$ci, nieliniowosci oraz stochastycznosci, ze wzgledu na ich
mozliwosci procesu pozyskiwania wiedzy z danych charakteryzu-
jacych funkcjonowanie obiektu badan.

Systemy te stanowig nowy interdyscyplinarny obszar badan,
przyblizony do systemoéw inteligentnych, poniewaz W przeciwien-
stwie do systemow kontrolowanych rozwijajacych si¢ na skrzyzo-
waniu cybernetyki, matematyki, elektroniki i innych nauk, syste-
my neuronowe sg syntetyzowane przez informatyke neuronowa,
szczegblnie przez sterowanie neuronowe.

Algorytmy sieci neuronowej réznig sie od tradycyjnych
wszechstronnos$cig (w ramach okre$lonej klasy problemdow)
i latwoscia realizacji programu. Podczas procesu uczenia, sie¢
neuronowa automatycznie bierze pod uwage wtasciwosci konkret-
nego systemu sterowania bez koniecznoéci jego matematycznego
opisu. Ponadto sieci neuronowe moga pozyskiwac¢ wiedzg¢ podczas
eksploatacji, wykorzystujac swoje do$wiadczenie sterowania.

1. Kluczowe wyniki badania

Przy opracowaniu modelu symulacyjnego brane jest pod uwa-
ge sortowanie obiektow odbywajace si¢ w dwoch trybach:

o elastyczne ramie odbiornika reaguje na pojawienie si¢ obiektu
z jednego z trzech kierunkow i wraca do pozycji neutralnej po
zakonczeniu operacji (normalne sortowanie);

e najpierw elastyczne rami¢ odbiornika znajduje si¢ w potozeniu
neutralnym, a po pierwszej operacji sortowania staje
w polozeniu, w ktoérym jest najwigksze prawdopodobienstwo
pojawienia sie obiektu sortowania (sortowanie neuronowe).

Beryn

Po3BuTok Teopii ympaBmiHHSA TNPOMIIOB PsI €TamiB BiX
piteHHs nudepeHUifHuX piBHAHD (MiHIHHUX, HEMIHIMHUX) Yepes3
BKJTIOYEHHS KOMIT'IOTEpPa B KOHTYpP YIPAaBIIHHS O BUKOPUCTaHHS
HelpoiH(OPMATHKH Ha Cy4acCHOMY €Talli.

Ha cporomni mTy4Hi HEWpOHHI CHCTEMH OTPHMAH IIHUPOKE
HOIIUPEHHS JUIsl BUPIIICHHS PI3HOMAHITHUX 3aJad IHTENEeKTY-
QIBHOTO YIPABIiHHS], IPOTHO3YBaHHS B YMOBAaX HEBH3HAUCHOCTI,
HEMHIAHOCTI, CTOXaCTUYHOCTI 3aBIAKH CBOIM MOKJIMBOCTSIM
HaBYaHHS 3a MJAHWMH, IO XapakKTepu3yloTh (YyHKIIOHYBaHHS
JOCIIIPKYBaHOTO 00’ €KTa.

Taki cucTeMH MPECTABISIOTH COOOI0 HOBHH MiKIHCIIUILII-
HApHUA HAayKOBWI HampsiM, ONM3BKUA 110 iHTEIEKTyalbHUX
CHCTEM, TOMY, IO, Ha BIAMIHY BiI KEpPOBaHHX CHCTEM, SIKi
PO3BUBAIOTHCS HA CTUKY KiOEPHETHKH, MAaTEMaTUKH, €JIEKTPOHIKI
Ta {HIIMX HayK, HEHPOHHI CHCTEMH CHHTE3YIOThCS 3 HEHpOiH(Op-
MAaTHKOI0, 30KpeMa 3 HeHpOKepyBaHHIM.

HeiipoMeperkeBi alrOpUTMH BiIPi3HSIOTHCS Bl TPaAUIiITHUX
VHIBEpCAIBHICTIO (B MeXaX IEBHOTO KJIacy 3a/ad) i MPOCTOTOIO
mporpamMHoi  peamizamii. I[lpm  HaBuaHHi  Heiipomepexa
ABTOMAaTUYHO BPAXOBYE OCOOJNMBOCTI KOHKPETHOI CHCTEMH
VIpaBIiHHA, HE BHMAaralo4d ii MareMaTH4Horo omucy. OKpiMm
TOrO, HEHWPOHHI Mepexi MOXYyTh JOydyBaTHCS B Ipoleci
eKCILTyaTallil, BAKOPUCTOBYIOYH CBiil IOCBiM yIIPaBIIiHHS.

1. OcHoOBHi pe3yJbTaTH AOCTiTKEeHHS

[Ipu po3poOri imiTamiiiHOi Mozeni BpaxoByBaJoOCh, IO

COpTYBaHHs 00’ €KTiB BiIOYBAETHCS B IBOX PEKUMAX:

e THYYKHH NpuiiMay pearye Ha MosiBYy 00’€KTa 3 OJJHOTO 3 TPHOX
HANpsIMKIB Ta MOBEPTAETHCS B HEHTPaJbHE MOJOKEHHS ITiCIs
3aBepIleHHs oneparlii (3BUyaiiHe COPTYBaHHS);

® CHOYATKy THYYKHIl NpHiiMad 3HAXOIWUTHCS B HEHTPAILHOMY
MOJIOXKEHHI Ta Micis Mepuiol omepaiii COpTYBaHHS CTae
B TOJIOKCHHS, 1¢ HaWOiIbIla HMOBIPHICTH TOSBH 00’€KTa
COpTYyBaHH (COPTYBaHHS 3 HEHPOYMPABIIiHHAM).
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Rys. 1. Wizualna reprezentacja pracy elastycznego ramienia odbiornika (widok
z gory): 1, 2, 3 — pozycja mozliwego zlozenia obiektow (modelowane za pomocg
przyciskow), 4 — neutralne polozenie odbiornika

Man. 1. Bizyanone npedcmasnenns pobomu 2nyuxo2o nputimaya (6uo 36epxy):
1, 2, 3 — nosuyii modicaugoi nooaui 06 'ckmie (MOOeNOIOMbCA KHONKAMU),

4 — nelimpanvhe NON0JCeHHs npuUMaya

Danymi wej$ciowymi jest poczatkowe potozenie elastycznego
ramienia odbiornika, stan przyciskow na ekranie, ktore imituja
ujawnienie si¢ obiektu sortowania, a takze tryb pracy modelu (bez
neuro, neuro).

Jesli model symulacyjny znajduje sie w trybie "bez neuro" re-
akcjg na dane wejsciowe jest pochylenie elastycznego ramienia
odbiornika w jedna z trzech stron, po czym powraca ono do swojej
pierwotnej pozycji. Kierunek pochylenia bgdzie zalezat od tego,
ktory z przyciskow zostat nacisnigty.

Jesli model jest w trybie "neuro", odbywa si¢ proces pozyski-
wania wiedzy z baz danych. Po naci$ni¢ciu przycisku odbywa si¢
pochylenie. Nastepne jest przetwarzanie danych na podstawie
ktorych okre$la sie potozenie elastycznego ramienia odbiornika.
Przetwarzanie danych odbywa si¢ przy uzyciu wyuczonej sieci
neuronowej, za pomoca ktorej jest zdeterminowana reakcja mode-
lu, co bedzie mialo wyglad wyszukiwania prawdopodobienstwa
naciskania jednego z przyciskow oraz pochylenia elastycznego
ramienia odbiornika
w okreslong strong.

Podczas tworzenia trybu pracy modelu przy uzyciu podej$cia
neuronowego zostaty zastosowane jednokierunkowe sieci neuro-
nowe.

Jednokierunkowe sieci neuronowe otrzymaty swoja nazwg ze
wzgledu na zasade pracy algorytmu wykorzystywang przez sieé
neuronowa. W podanym algorytmie blad przemieszcza si¢ w kie-
runku przeciwnym od sygnahu, to znaczy od warstwy wyjSciowej
do wejsciowe;.

Sie¢ neuronowa sktada si¢ z kilku warstw, ktére sg ze sobg po-
laczone, to znaczy ze jednokierunkowa sie¢ neuronowa jest cat-
kowicie polaczona.

Uczenie sieci neuronowych polega na tym, Ze trzeba znalezé
funkcjonalny zwiazek Y = F (X), gdzie X — wektor wyjsciowy,
a'Y — wejsciowy. Takie zadanie ma wiele rozwigzan przy ograni-
czonej liczbie danych wejsciowych. Aby ograniczy¢ przestrzen
poszukiwania podczas uczenia, nalezy zminimalizowa¢ funkcje
celu btedu sieci neuronowej, ktora uzyskuje si¢ za pomocg metody
najmniejszych kwadratow:
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Rys. 2. Podstawowa forma modelu symulacyjnego
Man. 2. Ocnosna popma imimayiiinoi mooeni

BXiZHUMHM JaHMMH € TIOYaTKOBE MOJIOKEHHS THYYKOTO
npuiiMaya, CTaH KHOIIOK Ha eKpaHHiH (opMi, sIKi IMITYIOTb TOSIBY
00’€eKTa COPTyBaHH:, a TAKOK PEKUM poboTu Mozeni (0e3 Heipo,
Heiipo).

Slkmo imiTaniiiHa MOJENh 3HAXOAMTHCI B PEKUMI «Oe3
HEHpo», TO peakiiero Ha BXiAHI JaHi Oylde HAXWI THYYKOTO
npuiiMaya B OAHY i3 TPbOX CTOPIH, ICJIS YOTO BiH ITOBEPTAETHCS
B IIOYaTKOBE IOJOXeHHS. HampsiM Haxwmiay Oynme 3amexaTtd Bif
TOTO, SIKa CaMe 3 KHOIIOK OyJ1a HATHCHYTA.

Sxkmo wmoxens mepebyBae B PEXHMI «HEHpO», TO BOHA
3MIHCHIOE HaBYaHH 3aBSKH BUKOPUCTAHHIO HAaBUAILHOI BUOIPKH.
[lpu HaTuckaHHI Ha KHONKY 3IificHIOETbCs Haxmia. Jami
MPOXOANUTh 00poOKa MHaHHWX, Ha OCHOBI SIKOI BH3HAYa€THCS
TIOJIOKEHHSI THYYKOTO mpHiiMada. OOpoOKa JaHWX IPOXOIHUTH
3 BHKOPHCTAaHHSM HaBYEHOI HEHpPOHHOI Mepei, 3aBISIKH SKii
BH3HAYAETHCS PEAKIis MOJENi, IO MaTHME BHUIVILA HOIIYKY
HalO1IBII0] HMOBIPHOCTI HATUCKAHHS OJHI€T 3 KHOIIOK Ta HAXMITy
THYYKOTO IpHiiMaya B IIEBHE MOJIOKECHHSI.

[pu po3pobui pexumy podOTH MOAeTi 3 HEHPOHHHM
MaXoqoM OyiaM BHUKOPHCTaHI HEWPOHHI Mepeki 3BOPOTHBHOTO
MOIIMPEHHS.

Mepexi 3BOPOTHBOTO TIOIIMPEHHS OTPUMAIH CBOIO HAa3BY
3aBASKH NPUHLHUIY PpOOOTH alIrOpuUTMy, 3a SKUM MPAIIOE
HelpoHHA Mepeka. B TaHOMy alropuTMi MOMHIIKA MOMINPIOETHCS
B NPOTWISKHOMY HANpsMKy BiJl CHTHally, TOOTO BiJi BHXIiTHOTO
mapy 10 BXiTHOTO.

[laHa HelipoHHA Mepeka CKIIANAEThCs 3 ICKUTBKOX IIapiB, sKi
€ 3B’s13aHIMHU MiX 00010, TOOTO HEHpPOHHA Mepeka 3BOPOTHHOTO
TIOIIMPEHHS € TOBHO3B  I3HOIO.

HapuaHHs HEWpOHHOI MepeXi MoJsirae B TOMy, IO MOTPiOHO
3HalTH (yHKIioHaNBHY 3anexHicTs Y = F (X), ne X — BXigHuid,
a Y — BUXiZHUI BeKTOpH. B 0cHOBHOMY Ipu 0OMeXkeHii KITbKOCTI
BXIJTHHUX JaHUX TakKa 3a1ada Mae 0e3uiu pinieHs. s oOMeKeHHs
MIPOCTOPY IOIIYKY MPH HABYAHHI CTABUTHCS 3aBIAHHS MiHiMi3amii
LUTBOBOT (DYHKIIT MOMUJIKA HEUPOHHOT MEPEeXi, sIKa 3HAXOAUTHCS
3a METOJI0M HalMEHIINX KBa/IpaTiB:

1P 2
E(w)== 3 (yj—dj) &
2 j=
gdzie y; — warto$¢ j-tego wyjscia sieci neuronowej, d; — wartos¢ Ae Y| — 3HAYEHHA j-TO BHXOAy Heiipomepexi, d;— mimsose
celu j-tego wyjscia, p — liczba neuronéw w warstwie wyjsciowe;. 3HAYEHHS j-TO BUXOMY, P — KUIbKICTh HEHPOHIB y BUXITHOMY IIapi.
Uczenie odbywa si¢ poprzez metod¢ gradientu. W kazdej ite- HaBuaHHS TpPOXOAHMTH METOAOM TpalieHTHOTO cmycky. [lpu
racji wagi zmieniajg si¢ wedtug formuty: KOXKHIH iTepallii Baru 3MiHIOIOTBCS 32 (POpMYIIOI0:
oE
Aw; = —77- v 2

gdzie 7 — parametr, ktory okresla szybko$¢ uczenia

Jie 77 — TIapaMeTp, 110 BU3HAYAE MIBUIKICTh HABYAHHS.
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ow; - dy; dS; o

gdzie y; — warto$¢ wyjscia j-tego neuronu, S; — wazona suma

sygnatéw wejsciowych. W tym mnoznik

gdzie x; — warto$¢ wejscia i-tego neuronu.

Nastepnie przeanalizujemy definicje pierwszego mnoznika
formuty (3)

£=26E dy, 0,
dy; oy, dS, oy

gdzie k — liczba neuronéw w warstwie n + 1. Po wprowadzeniu
zmiennej dodatkowej

s _ 0E 9
&y, ds,

]

Dalej zdefiniowana jest formuta rekurencyjna w celu okresle-
nia wartos¢ warstwy N, w tym, warto$¢ nastepnej warstwy (n + 1)
jest wiadoma.

ds. ow. ©)

Ae Yj — 3HAYCHHsS BUXOJy J-TO HCHpOHA, S;— 3BaxeHa cyma
BXiIHUX cUrHaMB. [Ipy IbOMY MHOXHUK

o @

Je X; — 3Ha4YeHHs i-TO BXOJy HeHpoHa.

Jani po3rsiHeMO BH3HAYESHHs MEpIIOro MHOXHHKA (HOpMYIH

®)

cE d "
:z_.l.wgal) ()

6yk dsk

ne k — kinpkicte HeiiponiB y mapi n + 1. Tlicnst BBemeHHs
JOTIOMDXKXHO{ 3MiHHOT

(6)

Jani BU3HAYaeThCS peKypcuBHa (opMyna Uil BU3HAYCHHS
N-ro 1mapy, pu TOMY, L0 € BiIOMUM HacTynHui (N +1) — uif wap.

" | Y
5J(n) _ Zé‘én 1) | WYI: .20 (7)
k

Ostatnia warstwa sieci neuronowych oblicza si¢ za pomoca
docelowego wektora, czyli wektora tych wartosci, ktore siec
powinna podawaé przy okreslonym zbiorze warto$ci wejscio-
wych.

ds;

OcraHHIi IIap HEHPOHHOI Mepexki 3HAXOAUTHCS 3aBISKU
HAsBHOCTI IILOBOTO BEKTOpa, TOOTO BEKTOpa THX 3HAYCHB, SKi
MMOBHHHA BU/IaBAaTH Meperka MPH JaHOMY HaOOopi BXiIHUX 3HAYCHbD.

dy,
5 = -d))- ©)

Formuta (2) w postaci rozwini¢tej:

ds;

®opmyna (2) B pO3KPUTOMY BHUTIISII:

AW =5 9)

Kompletny algorytm uczenia sieci neuronowej:

1. Podac na wejscie neuronowe;j sieci jeden z potrzebnych obra-
z6w 1 okre$li¢ warto$¢ wyjs¢ sieci neuronowych.

2. Obliczy¢ warto$§¢ wyjsciowej warstwy sieci neuronowej za
pomocg formuty (8) oraz obliczy¢ zmiang wagi wyjsciowej
warstwy N wedhug formuty (9). Rowniez na tym etapie jest
przedstawienie wektoréw w kolejnosci losowej z bazy danych.

3. Obliczy¢ wedtug formut (7) i (9) odpowiednio Aw{" dla

innych warstw sieci neuronowej, n = N-1 ... 1.
4. Skorygowac wszystkie wagi sieci neuronowej

IToBHUiT anropuT™ HaBUYAHHS HEHPOMEPEKi:

1. TMopaTn Ha BXix HEHPOHHOT MepexKi OUH i3 MOTPIOHMX 00pa3iB
1 BU3HAYNTH 3HAYCHHS BUXOMIB HEHPOHIB MEPEexi.

2. PozpaxyBary 3Ha4eHHsI BHXIJIHOTO IIapy HEHPOHHOI Mepexi 3a
dhopmymoro (8) 1 po3paxyBaTu 3MiHH Bar BHXigHOTO mapy N 3a
dopmymnoro  (9). Takoxx Ha JaHOMY eTami MPOBOJHUTHCS
NPE/ICTABICHHS] BEKTOPIB y BHIAJKOBOMY MOPSAKY 3 HaB-
YaibpHOT BUOIPKH.

3. Po3paxysaru 3a dopmynamu (7) i (9) BianosigHO AWi(jN) Ui

IHIIMX IIapiB HefpoHHOT Mepexi, n =N-1 ... 1.
4. CxoperyBaTH Bci Barl HEHPOHHOT Mepexi.

wiP () = Wi (t 1) + A" ()

5. Jezeli btad jest znaczacy przejs¢ do kroku 1 [12].

Programowa realizacja otrzymanego algorytmu wykonana jest
za pomocg oprogramowania Delphi z wykorzystaniem biblioteki
danych NeuralBase [11].

Biblioteka danych NeuralBase jest przeznaczona do progra-
mowej realizacji sieci neuronowych. Biblioteka ta tworzy naste-
pujace dwa gldéwne typy sieci neuronowych: wielowarstwowa sie¢
neuronowy i sie¢ Hopfilda (rekurencyjna sie¢ neuronowa), ktore
ucza si¢ z algorytmu zwrotnego rozprzestrzeniania si¢ bledow.

Wymieniona biblioteka danych moze by¢ tatwo wbudowana
do innych programdéw. Jest to realizowane poprzez dostepnosé
otwartego kodu i zasade tworzenia sieci neuronowej w postaci
komponentow.

Podczas realizacji programowej po nacisnieciu na "Naucz",
liczba okresow ksztalcenia jest przypisywana do zmiennej
prbEpoch.Max.

5. SIkuio mommiika icTOTHa, TO mepeiTn Ha Kpok 1 [12].

IporpamHa peasizallisi OTPUMaHOTO aJTOPUTMY 3IiHCHEHA Ha
MoBi nporpamyBanHst Delphi 3 Bukopucrannsm 6i6miorekn Neu-
ralBase [11].

bi6mioreka NeuralBase mpu3HadeHa uisi  [IPOTpamMHOL
peanizanii HelipoHHUX Mepex. JaHa 6ibmioTeKa CTBOPIOE Taki ABa
OCHOBHI THITH HEHPOHHHX MEpEK, SK OararolrapoBa HEHpOHHA
Mepeka Ta Mepexka Xomndinga (pekypeHTHa HEHpOHHA Mepexa),
SIKi HABYAIOTHCS 32 AITOPUTMOM 3BOTHHOTO MOIIUPEHHS TOMUIIKH.

[ana GiOmioTeka Jierko BOYAOBYeThCsl B iHIII mporpamu. Lle
peanizoBaHO 3aB/SKHM HAsBHOCTI BIIKPHTOrO KOXY Ta MPUHLUITY
moOyI0BM HEHPOHHOT MEPEXKi Y BUIIISAI KOMITOHEHTIB.

I[Ipu mnporpamuiii peamizamii, micias HATHCKYy Ha KHOIKY
«HaBunTt», 3MmiHHIEH prbEpoch.Max mNpUCBOIOETBCS KINBKICTh
eroX HaBYaHHSI.
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Rys. 3. Uczenie sieci neuronowej
Man. 3. Hasuanns neiiponnoi mepesxci

Po uruchomieniu tej procedury aktywuje si¢ procedure
NeuralNetBPEpochPassed dla wizualizacji procesu uczenia. Pro-
ces uczenia odbywa si¢ z wykorzystaniem funkcji Neural-
NetBP.TeachOffLine biblioteki NeuralBase.

Po kliknigciu na jeden z trzech przyciskow model symulacyj-
ny realizuje nachylenie elastycznego ramienia odbiornika w od-
powiednie potozenie i przywraca go do potozenia poczatkowego.

Nastepnie oprogramowanie przypisuje dostgpnej zmiennej
warto$¢ przycisku, ktory zostal nacisnigty oraz wysyta ja do gtow-
nej procedury przetwarzania danych. W zaleznosci od wystanej
wartosci zmiennej odbywa si¢ konfiguracja wektora wejsciowego.

Nastepnie skonfigurowany wektor wejsciowy jest podawany
na wejécie sieci neuronowej. Uzyskane wartosci z wektora wyj-
$ciowego sa rejestrowane w wyjsciowej tablicy Mas_imov.

Potozenie elastycznego ramienia odbiornika jest okre§lone
przez funkcje pozition(), do ktorej sa wysylane dane z tablicy
Mas_imov. Uzyskane wyniki sg zapisywane w zmiennej R1.

Zmienne R1 oraz RO zawieraja wartosci: najwicksze prawdo-
podobienstwo wystepowania obiektu sortowania (R1) oraz po-
przednie potozenie mechanizmu elastycznego ramienia (RO0).

Procedura Mexanism odzwierciedla pozycje, w ktorej bedzie
znajdowalo si¢ elastyczne rami¢ odbiornika, czekajac na nastgpny
obiekt.

Aby przetestowaé otrzymany model, zostal stworzony zestaw
do fizycznego modelowania procesu sortowania. Zestaw ten skfa-
da si¢ z trzech czeSci: sprzgtu oraz systemow sterowania nizszego
i Wyzszego poziomu.

Sprzet obejmuje platforme programistyczng Arduino, czujniki
sortowania i urzadzenie wykonawcze (trzy serwomechanizmy
oraz odbiornik elastyczny).

Arduino — to wygodne narzedzie do szybkiego rozwoju urza-
dzen elektronicznych, z ktorego moga korzysta¢ zardéwno amato-
rzy, jak i profesjonalisci. Platforma ta jest popularna na catym
$wiecie ze wzgledu na jej uzytecznosc¢ i tatwo$¢ oprogramowania.
Rownie waznym czynnikiem jest to, ze architektura i kod progra-
mowania ma charakter otwarty. Urzadzenie jest programowane
przez USB bez wykorzystania programatorow.

Urzadzenia zaprojektowane w oparciu o Arduino, moga pozy-
skiwa¢ informacje z ré6znych czujnikéw oraz moga by¢ podtaczo-
ne do roznych urzadzen poprzez port USB i inne kanaty komuni-
kacji (Bluetooth, Wi-Fi). Za pomocg tej platformy mozliwe jest
zarzadzanie roznymi mechanizmami wykonawczymi.

Mikrokontroler jest zaprogramowany w jezyku Arduino (opar-
ty 0 Writing) oraz przez srodowisko opracowania Arduino (oparte
0 $rodowisko Processing). Projekty urzadzen, opracowane
w oparciu o Arduino, moga pracowaé samodzielnie lub wspot-
pracowac z oprogramowaniem komputerowym. Wszystkie dane
na temat platformy programistycznej Arduino i wszystko, co jest
z nig zwiazane, jest otwarte dla uzytkownikow. Elementy sktado-
we oraz dodatkowe platformy rozszerzen sa szeroko rozpow-
szechnione w $wiecie. Schematy platform programistycznych oraz
kod oprogramowania typowych modeli mozna znalez¢é zar6wno
na oficjalnej stronie firmy Arduino, jak i analogicznych stronach
krajowych. Praca z takg informacja jest tatwa i wygodna.
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Rys. 4. Mozliwe pozycje elastycznego ramienia odbiornika w oczekiwaniu obiektu
Man. 4. Modicnugi nouyii' 2HyuK020 npuimaya npu oyikyeanui oo ’ekma

[Tix wac 3amycky Iii€i Mpomeaypy aKTUBI3YEThCS IpOIEeaypa
NeuralNetBPEpochPassed st BigoOpaxxeHHs Ipoliecy HaBYaHHS.
ITporiec HaB4YaHHSA NPOXOAUTH 3aBASKH BUKOPHCTAHHIO (pyHKIIT
NeuralNetBP.TeachOffLine 6i6miorexn NeuralBase.

[Ipu HaTHCKaHHI Ha OAHY 3 TPHOX KHOIOK iMiTaliiiHa MOJENb
3IIHCHUTh HAXWJ THYYKOTO NpHiiMaya y BiANOBITHE MOJIOKEHHS
i ToBepHe HOTo B ITI0YaTKOBE.

IloriM mnporpama mpUCBOiTH ObKydill 3MIHHIH 3HAYEHHS
KHOIIKY, sika Oyja HaTHCHYTa, Ta BIANIPABUTH HOTO B MPOLEIYPY
OCHOBHOT 00p00OKa JaHWX. 3aJIe)KHO Bij TOTO, SKE caMe 3HAYCHHS
ODKy4oi 3MiHHOI Oyno BiImpaBlieHe, HAJAIITOBYETHCS BXITHHUN
BEKTOP.

Hani chopmoBaHMid BXiJHHH BEKTOp MOJA€ThCA HAa BXIiX
HelipoHHOi Mepexi. OTpuMaHiI 3HA4YeHHS 3 BHXIZHOTO BEKTOpa
3alMCYIOTHCS y BUXifHHI MacuB Mas_imov.

[No3umis THyYKoro mMpuiiMaya BU3HAYAETHCS 3aBISIKK (QyHKIIT
pozition(), B SKy BiANpaBIsAIOTBCS JaHi 3 MacuBy Mas_imov.
OtpuMaHi pe3yabTaT 3amucyloThes y 3MiHHy R1.

3miaHi R1 Ta RO BigoOpakaroTh 3HAuYCHHs, JI¢ HaMOLIbIIA
MoBipicTe TosBH 00’ekta copTyBanHsf (R1) Ta mnomepenHe
MOJIOXEHHs! THyukoro npusoja (R0).

[Iponenypa Mexanism BizoOpakae MOJI0KEHH, B IKOMY Oyze
nepeOyBaTi THYYKHI pUMaY, O9iKYI04H HACTYITHHH.

Jnst mepeBipkM OTPHMaHOi MOJETI CTBOPEHO IPOrpaMHO-
armapaTHUH KOMIUIEKC (hi3MYHOTO MOJETIOBAHHS MPOLECY COPTY-
BaHHs. [IporpamHO-amapaTHHIl KOMIUIEKC COpPTYBaHHA 00’€KTiB
CKJIQJIA€THCS 3 TPHOX YAaCTHH: arlapaTHOi YaCTHHH, CHCTEM YIIpaB-
JIiHHA HIDKHBOTO T4 BUCOKOTO PiBHSA.

B ckmaj amapaTHOT YacTMHH CHCTEMH COPTYBAaHHS BXOMSTH
mwiata Arduino, JaBadi Ta BUKOHABYHI MEXaHi3M (TpU CEpBOIPH-
BOJIM Ta THYYKHI TIpUiiMa).

Arduino — e 3pydYHHii iHCTpYMEHT AJIs WIBHUAKOI PO3pOOKH
SNIEKTPOHHUX TIPUCTPOIB, SIKMH MOXYTh BHKOPHUCTOBYBAaTH SIK
HOBauKH, Tak i mpodecionanu. [Tnarpopma momynsipHa B yCboMy
CBITI 3aBJISIKM CBOil 3pyYHOCTI Y KOPHUCTYBaHHI i IPOCTOTI MOBH
nporpamyBaHHs. Takok BaromMuM (akTOpoM € Te, IO BCS
apxiTeKTypa Ta NPOTpaMHUH KO/ 3HAXOAATBCA Y BIIKPHUTOMY
noctymi. [Ipuctpiit mporpamyerscst uepe3 USB 6e3 BUkopucTaHHS
MIPOTPaMaTopiB.

Ipuctpoi, po3pobiieni Ha 6a3i Arduino, MOXYTb OTPHUMYBAaTH
iHdopMarifo BiJ pi3HOMaHITHUX JaBadiB, MOXYTb 3’€IHYBaTUChH
3 pi3HOMaHITHUMHM THpHUCTposMH sk depe3 USB, Tak i iHmmMMH
criocobamu (Bluetooth, WiFi). 3a monomororo naHoi mathopmu
MH  MaeMO 3MOTY  YOpPaBISTH  DI3HUMH  BHKOHaBYUMH
MeXaHi3MaMHu.

MiKkpoKOHTpOJIep TPOrpaMyeThesi 3aBASKH MoBi  Arduino
(3acHoBaHill Ha MoBi Wiring) i cepenoBumry po3podku Arduino
(3acHoBaHOoMy Ha 06a3i cepenmoBuia Processing). Ilpoektn
HPUCTPOiB, po3pobieHnx Ha 6a3i Arduino, MOXYTb MpaIfoOBaTH
CaMOCTiliHO, a00 X B3a€MOJISTH 3 MPOTPaMHHUM 3a0e3NeueHHIM
komm'roTepa. Bei mani mo Arduino i Bce, IO 3 HUM MOBS3aHO,
€ BIKPUTUM JUIsl 3arajibHOro goctymy. CKiIagoBi YacTHHU IJIaT-
GbopMH Ta OJATKOBI IUIATH PO3LIMPEHHS LIMPOKO PO3MOBCIOJ-
xKeHi y cBiTi. CxeMu IuIaT Ta mporpaMHUH KOJ THIIOBUX IIPOTpamM
MOJKHA 3HAWTH K Ha oQiliifHUX caiitax ¢ipmu Arduino, Tak i Ha
BITYM3HSHUX aHayorax. [IpamroBaty 3 1aHOI0 iH(QOpMAIIE TyXKe
HPOCTO Ta 3py4HO.
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Platforma Arduino skiada si¢ z: mikrokontrolera Atmel AVR
(ATmega328, ATmegal68 oraz ATmega8 w nowych i starych
wersjach) oraz elementéw komunikacji do programowania i pola-
czenia z innymi systemami. Wiele platform zawiera liniowy stabi-
lizator napiecia +5 V lub +3,3 V. Taktowanie odbywa si¢ przez
rezonator kwarcowy 0 czestotliwosci 16 lub 8 MHz. Wewngtrzny
programator nie jest potrzebny, poniewaz w mikrokontrolerze jest
preinstalowane oprogramowanie BootLoader.

Na poziomie koncepcyjnym, wszystkie platformy sa progra-
mowane poprzez ztacze RS-232, ale realizacja tej metody jest
rozna. Platforma Serial Arduino zapewnia prosty obwod do kon-
wersji poziomow sygnatu RS-232 na poziom TTL. Potoki sygna-
16w wysytane sa do platform, na przyktad do Diecimila, progra-
mowanej przez port USB, co jest realizowane przez uktad konwer-
tera USB-to-FTDI FT232R. W wersji platformy Arduino Uno
jako konwerter wystgpuje mikrokontroler ATmega8U2.

Jako czujnik informujacy o obecnoéci obiektow sortowania
w uktadzie uzywany jest czujnik podczerwieni Sharp GP2Y0A21,
poniewaz ma on czas reakcji wynoszacy 38 + 10 ms, co odpo-
wiada postawionym wymaganiom oraz ma napigcie 4,5-5,5V
i jest oferowany w niskiej cenie.

Jedng z gtownych funkcji w zestawie oprogramowania petni
mechanizm wykonawczy, ktory wykorzystuje serwomechanizm.
Serwomechanizm to uklad, w ktéorym sterowanie odbywa si¢
poprzez ujemne sprzezenie zwrotne, co z kolei pozwala doktadnie
kontrolowa¢ parametry ruchu.

Serwomechanizm sktada si¢ z:

1. Dowolnego rodzaju mechanizmu mechanicznego.

2. Cuzujnika — do $ledzenia potozenia, predkosci czy przyspiesze-
nia itp.

3. Bloku sterowania mechanizmem — jest to system mecha-
nicznych ciggien lub obwdd elektroniczny, ktory automa-
tycznie utrzymuje wymagane parametry na czujniku zgodnie
z gbry okreslong wartoscig (znanej warto$ci zwrotne;j).

Dla danego zadania wykorzystano serwomechanizmu Micro
9g Serwo ze wzglgdu na jego kompaktowe wymiary
22x12x29 mm, zasilanie 3-7,2 V oraz moment watu 1,5 kg/cm.

Dla realizacji systemu sterowania niskiego poziomu zostat
opracowany algorytm pracy urzadzenia sortowania w oparciu
o mikrokontroler Arduino.

Danymi wejsciowymi jest informacja o obecnosci obiektu sor-
towania. Uzyskanie tych danych odbywa si¢ poprzez trzy czujniki.
Jesli w otoczeniu czujnika pojawi sie obiekt, z mikrokontrolera
przesytane jest polecenie, ktore obraca mechanizm wykonawczy
(serwomechanizm) i ustawia elastyczne ramie odbiornika w od-
powiedniej pozycji do przyjecia obiektu. Mikrokontroler wysyta
réwniez informacje o pojawieniu si¢ obiektu do systemu wysokie-
go poziomu.

Dla wdrozenia programowego wykorzystywane jest oprogra-
mowanie  Wiring, ktore jest przystosowane do pracy
z serwomechanizmem i wybranymi czujnikami.

Wraz z opracowaniem systemu sterowania niskiego poziomu
zostal opracowany system sterowania o poziomie wysokim. Jego
dane wejsciowe to poczatkowe potozenie mechanizmu elastycz-
nego oraz dane dotyczace pojawienia si¢ obiektu otrzymane
z Comporta.

Aby zaczaé prace niezbedne sg przyklady dla zbioru danych
trenujacych. Przy nastepnej operacji, za pomoca zbioru danych
trenujacych odbywa si¢ uczenie sieci neuronowej. Po wielo-
krotnym przetwarzaniu duzej ilo§¢ przyktadow, system zréwno-
wazy wspotczynnik wagi, ktory jest gotowy do uzycia.

Reakcja na dane o zadzialaniu jednego z czujnikow, ktore
nadchodza z ComPort, jest tworzenie si¢ wektora wejSciowego
w sieci neuronowe] oraz uzyskanie wektora wyjsciowego, ktory
wskazuje na prawdopodobienstwo wystgpowania obiektu. Proces
zapisu do wektora wejsciowego i uzyskania wyjsciowego dla
kazdego czujnika odbywa si¢ oddzielnie.
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B cknan mmatm Arduino BXOAWTH: MIKpOKOHTposiep Atmel
AVR (ATmega328 i ATmegal68 B HOBUX Bepcisix i ATmega8
B CTapuXx), a TaKOX €JEMEHTH 3B’S3Ky [UId NpOrpaMyBaHHS Ta
3’e¢HaHb 3 IHIMKMMH cxeMaMu. Ha Oarateox muiaTax MpUCYTHIH
NiHIAHUHA cTabimizaTop Hampyru +5 B abo +3,3 B. TakryBanHs
31iHCHIOEThCA Ha 4acToTi 16 abo 8 MI' kBapoBuM pe3oHaTo-
poM. 30BHINHIN HporpaMarop He MOTPiOeH, TOMY, IO Y MiKpo-
KOHTPOJIEpDH  IIONEPEeAHbO  TPOIIMBAETHCS  3aBAaHTAXKYBAY
BootLoader.

Ha xoHmenTtyansHOMY piBHI BCi IJIaTH IPOrPaMyIOTECS depe3
RS-232, ane peani3aiist gaHoro croco0y pisHuthes. [Tnara Serial
Arduino MICTHTh TMpPOCTy IHBEPTYIOUY CXEeMy sl KOHBepTamii
piBHiB curHamie RS-232 B piBai TTJI. Ilotouni curHamu
po3cunaThesl B IUIATH, Hampukian, Diecimila, mporpamyroTsest
yepe3 USB, mo 3aifiCHIOETBCS 3aBISKH MIKpOCXeMi KOHBEpTEpa
USB-to-Serial FTDI FT232R. V Bepcii miatrpopmu Arduino Uno
SIK KOHBEpPTEp BUKOPUCTOBYIOTH MikpokoHTposep ATmega8U2.

B sxocti naBauiB iHQopmarii mpo HasSBHICTE 00 €KTIiB
COPTYBaHHS B NPOTPaMHO-aapaTHOMY KOMILIEKCI BHKOPHCTaHO
IY-naBau Sharp GP2YO0A21, ockinbku BiH Mae yac pearyBaHHS
38+ 10 Mc, m0 BiANOBiZae MOCTaBICHHMM BHMOTAM, HAIMpPYTY
4,5-5,5 B, a TakoX HU3BKY IIiHY.

OmHa 3 OcCHOBHHUX (YHKLIIH B IpOrpaMHO-amapaTHOMY
KOMIUIEKCI HAJICKUTh BHKOHABUOMY MEXaHi3My, SKHil 0azyeTbcs
Ha CepBOIPHUBOJAX.

CepBONpUBII — II¢ MPUBIJ, YIPABIiHHS SIKOTO 3IiHCHIOETHCS
Yyepe3 HeraTUBHUI 3BOPOTHIH 3B'SI30K, III0 B CBOIO YEPry J03BOJISIE
TOYHO KEpYBATH IapaMeTpaMH Pyxy.

B ckiaz cepBONPUBOLY BXOJHUTb:

1. Bynp-sxuii MexaHiYHUN TPUBILI.

2. NaBau — pais BiACTIJKOBYBAHHS MOJOXKCHHS, MIBUAKOCTI,
3YCHIUIA 1 T.1.

3. Brok kepyBaHHS NPHUBOIOM — II¢ MEXaHIUYHA CHCTEMa TAT YU
CJICKTPOHHA CXeMa, SKa aBTOMATHYHO IIATPUMYE HEOoOXiaHi
napaMeTpyu Ha JaBadi 3TiJHO Hamepel 3aJaHOMy 3Ha4eHHIO
(3a1aHOMY 3HAYCHHIO TIOBOPOTY).

Jns maHOi po3poOKuM BUKOpHCTaHO cepBompuBix Micro 9g
Servo, ockimbku Horo MamorabaputHi posmipu 22x12x29 mwm,
Hanpyra 3—7.2 V, MoMeHT Ha Baiy 1.5 kr/cm.

Jna  peamizamii cHCTeMH YIPaBIiHHA HU3BKOTO PIBHA
po3polneHnii adroput™M poOOTH COPTYBAIBHOTO TPHCTPOIO Ha
6a3i MikpokoHTpoJiepa Arduino.

Bxiguumu paHHUMH € iHQoOpMalis NMpo HasBHICTH 00 €KTa
copryBaHHs. OTpUMaHHS LWX MJaHUX 3IIHCHIOETHCS 3aBISKH
TpbOM JaBavaM. SIKIIo B 30HI JaBaya 3 SBISETBCS 00 €KT, TOAI
3 MIKpOKOHTpOJEpa BiIIpAaBIAETbCS KOMaHMAa, sKa IIOBEpTa€E
BUKOHABYHI MEXaHi3M (CEpBONPHBIN) Ta BCTAHOBIIOE THYYKHI
mpuiiMad y BIANOBIZHE TIOJNIOXKEHHS Ui NPUHHATTS 00’ €KTa.
MikpoKOHTpoOJIep TaKOX BigmpaBise iHQOPMAII0 TPO TMOSBY
00’€KTa Ha CUCTEMY BHCOKOTO PiBHS.

Hdnst  mporpamuoi  peamizaiii  3acTOCOBYETbCS ~ MOBa
nporpamyBanHs Wiring, ska pHCTOCOBaHa AJs poOOTH 3 CepBO-
NPUBOJIAMHU Ta OOpAaHUMH JIaBaYaMH.

[icnsa po3poOku cuCTeMH yNpaBliHHS HH3BKOTO piBHS Oyna
po3pobiieHa cucTeMa YHIpaBIiHHS BHCOKOTO piBHS. BXimHUMEH
JaHUMHU € TI0YaTKOBE IIOJIOKEHHSI THYYKOTO MEXaHi3My Ta JAaHi
po nosBy 00 ekTa, orpumani 3 ComPorta.

Jnst moyatky poOOTH HEOOXiqHI MPUKIATM Uil HaBYaIbHOT
BUOipkK. B mopanpiiomy 3a JOMOMOrO0 HaBUAIbHOI BHOIpKH
NPOBOJUTHCS HaBYaHHs HeWpoHHOI Mepexi. Ilicns Toro, sik cuc-
TeMa BKa3aHy N-HY KiJbKIiCTh pa3iB 34IHCHUTH Hepedip MpUKIaiB,
BOHAa YpIBHOBa)XYE BaroBi Koe(illieHTH Ta CTa€ TOTOBOKO [0
pobotu.

PeakIliero Ha JaHi PO CIPAlOBaHHSA OJHOTO 3 JaBadiB, L0
HagxomiaTe uepes ComPort, € ¢opMyBaHHS BXiJHOTO BEKTOpa
HEHPOHHOI Mepexi Ta OTPUMaHHS BHXIIHOTO BEKTOpa PO
HMOBIpHICTh NOsiBH 006 '€kTa. [Iporec 3amucy y BXiJHUIl BEKTOp Ta
OTPpUMaHHA BI/IXiZ[HOFO MPOXOAUTH JIA KOXKHOT'O IaBadya OKpEMO.
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Dane tablicy sa wysylane do funkcji, ktora okresla potozenie
obrotow mechanizméw wykonawczych. Funkcja ta jest oparta na
wyborze najwigkszego prawdopodobienstwa wystgpowania obiek-
tu w obszarze jednego z czujnikdéw. System niskiego poziomu, po
przetworzeniu przez system sterowania wysokiego poziomu,
otrzymuje odpowiednia reakcje w postaci liczby, ktora konfiguru-
je mechanizmy wykonawcze do nowej pozycji lub pozostawia go
w poprzedniej.

Rys. 5. Model fizyczny zestawu do sortowania obiektéw: 1, 2, 3 — serwomechanizmy
(widok z gory)

Man. 5. @isuuna mooenv npoepamHo-anapmHo20 KOMIIEKCY COPMYBAHHs 00 '€kmie:
1, 2, 3 — cepsonpusoou (6uensio 36epxy)

W celu przetestowania wptywu elementu sterowania neurono-
wego na szybko$¢ sortowania przeprowadzono szereg ekspery-
mentalnych prac uktadu zaréwno w rezymie sterowania neurono-
wego, jak i bez niego.

IAPGOS 4/2015 97

MacuB naHuMX BiINpaBiseTbCs Yy (YHKLIIO, sKa BH3HAYAE
MO3UINII0 TIOBOPOTY BHKOHAaBUMX MexaHi3MiB. JlaHa QyHKIis
OCHOBaHa Ha BHOOpi HalOLIBIIOT HMOBIPHOCTI MOSBH 00’€KTa
B 30Hi OIHOTO 3 JIaBayiB.

Cucrema HH3BKOTO pIiBHs, Micias OOpOOKM MHpOrpaMoro
CHCTEMH YIPAaBIiHHs BUCOKOTO PiBHS, OTPUMYE PEAKLI0 y BUIIIS-
Ii 4Yucia, sSKe IEpeHANAlITOBYE BHKOHABYI MEXaHI3MH B HOBE
TIOJIOXKEHHSI Y 3aITHIIAE HOTO y TIONePEAHbOMY.

Rys. 6. Model fizyczny zestawu do sortowania obiektow (widok z boku)
Man. 6. @isuuna modens npocpaMHO-anapmMHO20 KOMNIEKCY COPMYBAHHs 00 €KmMig
(suenso 360ky)

Jlst iepeBipKH BIUIMBY €JIEMEHTa HEHpOyNpaBIiHHS Ha IIBAA-
KiCTb COPTYBaHHS IIPOBEICHO psJl EKCIHEPUMEHTIB pPOoOOTH
KOMIUIEKCY SIK B PeXKHMI HEHPOYIIPaBIIiHHSA, TakK i 6€3 HbOTO.
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Rys. 7. Zaleznosé¢ czasu reakcji od liczby obiektow sortowania z wykorzystaniem
zestawu oprogramowania: 1 — zwykle sortowanie, 2 — sortowanie z podejsciem
neuronowym

Man. 7. 3anexcnicmo wacy peaxyii 6i0 kinbkocmi 06’ €kmié copmyeanms

3 BUKOPUCMAHHAM NPOZPAMHO-anapamuuil Komniexcy: 1 — seuuaiine copmysannsi,
2 — copmy 3 HeUPOYNPABIIHHAM

Wykres z rys. 7 pokazuje, ze przy matej liczbie obiektow sor-
towania, uzycie sterowania neuronoweg0 nhie jest skuteczne, ale
przy liczbie obiektow wigkszej niz 75 stosowanie neuronowe jest
uzasadnione.

Wykres na rys. 8 wskazuje, ze komputerowy model symula-
cyjny odpowiednio opisuje proces sortowania i moze by¢ stoso-
wany do badania systemu neuronowego.

Rys. 8. Zaleznos¢ czasu reakcji od liczby obiektow sortowania za pomocq kompute-
rowego modelu symulacyjnego: 1 — zwykle sortowanie, 2 — sortowanie sieci neuro-
nowej

Man. 8. 3anesxcnicme uacy peakyii 6i0 Kinbkocmi 06 '€kmie copmysants

3 GUKOPUCMAHHAM KOMR Tomepro-imimayitinoi modeni: 1 — 3guuaiine copmyeanusi,
2 — copmyeanHs 3 HeUPOYNPAGIIHHAM

3 mpencraBnenux rpadikie (Man. 7) BHIHO, WO MPH Maii
KiJIBKOCTI 00’€KTiB COPTYBaHHs 3aCTOCYBaHHS HEWPOYMpaBIiHHSI
He ONpaBjaHe, ane MpU KiIbKOCTI 00’€KTiB Oinmble 75 BUKOPHU-
CTaHHs HEHPOYNPABIIHHS € ONPaBIAHUM.

3 rpadikiB Ha puc. 8. BHIHO, MO KOMIT I0TEPHO-IMiTamiiHa
MOJIeNb a/IeKBaTHO OMMCYE TPOLEC COPTYBAHHS i MOXE 3aCTOCO-
BYBAaTHUCh JIJII BUBYCHHS CHCTEMH HEHpOYIpaBIiHHS.
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2. Whnioski

Otrzymany komputerowy model symulacyjny odpowiednio
opisuje proces sortowania, zarOwno w trybie normalnym i neuro-
nowym. Opracowane oprogramowanie niskiego poziomu pracuje
z elementem neuronowym (element sterowania wysokiego pozio-
mu). Zastosowanie podej$cia neuronowego jest uzasadnione przy
wigkszej liczbie elementdéw sortowania niz 75.
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