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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ metody optymalizacyjnej zderzenia pojazdow, opartej na algorytmie genetycznym. Skoncen-
trowano si¢ na analizie funkcji jakosci w optymalizacji wielokryterialnej. Funkcja jakosci zostata opracowana dla kilku kryteriow
uwzglednianych jednocze$nie, z zastosowaniem metody wazonego kryterium zbiorczego. W celu dokonania analizy wykorzystano
program do rekonstrukcji wypadkow drogowych. Funkcja jakosci w programie optymalizacyjnym umozliwia zadeklarowanie wag
poszczegolnych kryteriow, wedtug ktorych przebiega optymalizacja. Kryteriami tymi sg usytuowania posrednie i koficowe srodkow
mas pojazdow, ich usytuowanie katowe oraz parametr EES. W artykule przeanalizowano wptyw wag poszczegolnych kryteriow
na wartosci predkosci przedzderzeniowych i wartos¢ funkeji jakosci. Przedstawiono rézne warianty obliczen na przyktadzie rze-
czywistego testu zderzeniowego. Wykazano ryzyko uzyskania nieprawidlowych fizykalnie obliczen w przypadku nieumiej¢tnego
dobierania wag poszczegodlnych kryteriow, pomimo uzyskania nieduzej wartosci bigdu catkowitego. Blad ten, bedacy wartoscia
funkcji jakosci, nie zawsze jest miarg fizykalnej poprawnosci obliczen symulacyjnych.

Stowa  kluczowe: optymalizacja, funkcja jakosci, funkcja celu, wagi, metoda wazonego kryterium zbiorczego, obliczenia
symulacyjne, zderzenia pojazdow, wypadki drogowe, optymalizacja wielokryterialna

Abstract

This paper presents an analysis of vehicle collisions optimization method based on genetic algorithm. Focused on the analysis of
the quality function in a multi-criteria optimization. Quality function was developed for several of the criteria taken into account
simultaneously, using the method of the weighted cumulative criterion. In order to analyze the quality function the program for
accident reconstruction was used. In optimization tool the function of quality allows to declare the weights of the criteria against
which the optimization runs. These criteria were the location of the vehicles gravity central in their intermediate and final positions,
their yaw angle and parameter EES. The paper was analyzed the influence of the weights of the criteria for the initial speed and value
of the function quality. The different variants of calculations on the example of the actual crash test were presented. Was shown the
risk of wrong physically results of calculation for improper matching the weights of the criteria, in spite of the small values of total
error were obtained. The total error, which is the value of quality function is not always a measure of the physical correctness of
the optimization calculations.

Keywords: optimization, the quality function, the objective function, weight, method of weighted cumulative criterion, simulation
calculations, collision of vehicles, road accidents, multi-criteria optimization.
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1. Wstep

Metody optymalizacji stosowane sg do rozwigzywania réznorakich zagadnien technicz-
nych. Zadaniem optymalizacji jest znalezienie najlepszego rozwigzania problemu ze wzgle-
du na kryteria zdefiniowane przez badacza. Kryteria te nie zawsze sg zgodne, a niejednokrot-
nie skomplikowany charakter funkcji matematycznej opisujacej dane zjawisko powoduje, ze
istnieje wiele rozwigzan tzw. miniméw lokalnych gorszych od rozwigzania globalnego. Me-
tody obliczania zderzen pojazdéw stosowane w rekonstrukcji wypadkow drogowych moga
polegaé na przeprowadzeniu obliczen rekonstrukcyjnych lub na przeprowadzeniu obliczen
symulacyjnych, gdzie celem nadrzednym jest poznanie poczatkowych predkosci pojazdow.
W niniejszym artykule omoéwiona zostanie optymalizacja obliczen symulacyjnych, w kto-
rej miarg oceny jako$ci przeprowadzonej optymalizacji jest zgodno$¢ potozen koncowych
symulowanych z rzeczywistymi powypadkowymi potozeniami pojazdow oraz zgodnosé
parametru EES, bedacego miarg energii zderzenia. Przeprowadzona zostata analiza funkcji
jakosci, ktorej warto$¢ stanowi kryterium zatrzymania obliczen algorytmu genetycznego.
Funkcja jakosci ma bardzo istotny wplyw na poprawnos$¢ dziatania i szybko$¢ algorytmu.

2. Algorytm genetyczny — funkcja jakoSci

Do analizy uzyto optymalizatora wykorzystujacego trzy metody optymalizacji: liniowa,
genetyczng 1 Monte Carlo [12]. We wszystkich trzech metodach funkcja jakosci przyjmuje
jednakowa postaé. Analizy funkcji jakosci dokonano z zastosowaniem algorytmu genetycz-
nego [1, 4, 10] ktory zawiera poszczeg6lne sktadowe. Ich znaczenie w przypadku optymali-
zacji przebiegu zderzenia pojazdow jest nastgpujace:

— osobnik; to predkosci obu pojazdow (Vi V);

— generowanie poczatkowej populacji osobnikéw (przedzderzeniowych predkosci pojaz-
dow) odbywa si¢ w postaci pseudolosowego wyboru;

— ograniczenia; losowanie wykonywane jest z przedziatu predkosci zadanego przez uzyt-
kownika, majacego sens fizykalny;

— reprodukcja; szanse powiclenia majg tylko osobniki najsilniejsze, wedtug zasad algoryt-
mu genetycznego np. reprodukcja ruletkowa;

— operator krzyzowania powoduje, ze nowe osobniki powstajace z rodzicOw majg cechy
wspoélne obojga rodzicow, krzyzowanie zachodzi z okreSlonym prawdopodobienstwem
np. 0,25;

— selekcja; stabe osobniki, czyli te, dla ktorych funkcja jakosci ma warto$¢ mniejszg od
przyjetej, sa odrzucane z populacji, wymieraja;

— mutacja jest dokonywana poprzez zastapienie osobnika (predkosci) w populacji osobni-
kiem przypadkowym tak aby zapobiec przedwczesnej zbieznos$ci algorytmu, dokonywana
jest z matym prawdopodobienstwem, np. 0,01;

— zakonczenie pracy algorytmu odbywa si¢ po z gory zatozonej liczbie iteracji lub po osig-
gnigciu zadowalajacej wartosci funkcji jakosci;

— algorytm dziala w taki sposob, ze osobniki w populacji staja si¢ do siebie coraz bardziej
podobne.

W praktyce dokonywania optymalnego wyboru, wybdr najlepszego rozwigzania lub roz-
wigzan moze zaleze¢ od wielu kryteriow. Zadanie takie nazywa si¢ polioptymalizacjg. Nie
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wystepuje zatem jedna funkcja celu, ale kilka takich funkcji. Jezeli zmianie wektora x (w na-
szym przypadku jest to para predkosci przedzderzeniowych) towarzyszy poprawne realizo-
wanie obu kryteriow, to nazywamy je zgodnymi. Kryteria sg niezgodne w sytuacji, gdy dla
zmiany parametru X jedno kryterium ulega pogorszeniu, a drugie poprawia si¢.

W optymalizacji zderzen i ruchu pozderzeniowego pojazdow istnieje wiele kryteriow
poprawnosci rozwigzania. W modelu dynamicznym ruchu pozderzeniowego kryteriami sa
zgodnosci usytuowania liniowego (x, 1 y,) i katowego pojazdow (¢,) w symulacji z ujawnio-
nymi podczas ogledzin, odksztatcenia nadwozi (EES) itp. Kryteria te nie sg zgodne, gdyz
z praktyki obliczen symulacyjnych wynika, ze zmiana np. predkosci przedzderzeniowej jed-
nego z pojazdéw moze spowodowac lepszy wynik koncowy w zakresie kata obrotu pojazdow,
ale gorszy w zakresie drogi przebytej w ruchu pozderzeniowym. Podobnie oddziatuje zmiana
wspotczynnika restytucji lub punktu przytozenia impulsu. Nie jest mozliwe wytonienie kon-
kretnych zaleznosci pomigdzy tymi kryteriami. Z tego powodu autorzy twierdza, ze kryteria
te nalezy traktowac inaczej niz jest to stosowane w dotychczas funkcjonujacym programie do
rekonstrukcji wypadkéw drogowych i jest to priorytetem dalszych badan. Wzajemne usytu-
owanie pojazdow w chwili zderzenia i wielkosci fizyczne w tej chwili powoduja, ze kryteria
s raz zgodne, a raz niezgodne. W rozwigzaniach niezdominowanych nie ma rozwiazan co
najmniej rownych ze wzgledu na wszystkie kryteria, tak zdarza si¢ rowniez w zderzeniach
pojazdéw i ruchu pozderzeniowym, dlatego nalezy zastosowac regute kompromisow zwana
optymalnoscia w sensie Pareto. Innymi stowy musimy podjac¢ decyzje, ktore z kryteriow
sa dla nas wazniejsze. W przypadku symulacji zderzen i ruchu pozderzeniowego pojazdow
zazwyczaj wigksza wage nalezy przywiazywac do drogi przebytej w ruchu pozderzeniowym
niz do kata obrotu. Kat obrotu pojazdu jest bowiem parametrem do$¢ niepewnym i wrazli-
wym na nie dajace si¢ czgsto okresli¢ zaktocenia. Gdyby natomiast wzia¢ pod uwage taka
sytuacjeg, ze pojazd po zderzeniu jechat na wprost, a nie mamy dostatecznych danych doty-
czacych opdznienia hamowania, mniejsza wage nalezy przyktada¢ do drogi w ruchu pozde-
rzeniowym, a wiekszg do kierunku tuz po zderzeniu. W innej sytuacji, gdy kryterium usy-
tuowania pojazdu i kata obrotu beda zbyt malo wiarygodne, nacisk optymalizacyjny nalezy
potozy¢ na §lady znaczone w ruchu pozderzeniowym (jesli istniejg). Wtedy wtasnie bardzo
przydatne okaze si¢ optymalizowanie dynamicznego ruchu ze wzgledu na sity wystgpujace
na kotach, co nie jest stosowane w opisywanym programie. Wagi kryteriow musza by¢ zatem
dobierane indywidualnie.

W analizowanym programie zadanie optymalizacji wielokryterialnej sprowadzono do
zadania jednokryterialnego, stosujac metode¢ wazonego kryterium zbiorczego funkcji jakosci
[5, 10, 11]. Wagi kryteriow sktadowych funkcji jakosci Q zostaty sprowadzone do liczb z za-
kresu <0,1>. Funkcja jako$ci wyrazona jest zaleznos$cia (1).

)

gdzie:
w, — wspotczynnik wagi poszczegdlnego kryterium,
E, — kryteria zdefiniowane ponizej.
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Poszczegodlne kryteria £, wchodzace w sktad kryterium zbiorczego O wyrazone sg zalez-
nosciami:

||i” StopSim; ~ Stop,

E, — btad potozenia powypadkowego pojazdu po zatrzymaniu,

||I’ Stop, ~ Timpact,
"FSpriml - Fsmpl_ || — odlegtos$¢ migedzy potozeniem $rodka masy pojazdu po symulacji i rze-

czywistym polozeniem po zatrzymaniu (norma wektora),

"rSmpi ~ Fompacy, | — Odleglosci migdzy potozeniem srodka masy pojazdu po zatrzymaniu
i w chwili zderzenia (norma wektora),

TStopSim, > Vstop; » Vimpact, — Wektory wodzace $rodka masy pojazdu w globalnym uktadzie od-
niesienia,

r[nterSim,» - r[nter[

Ep; =

Tinter, ~ Vimpact,
E,, odlegtosci dotycza potozen posrednich,

— btad potozenia/potozen posrednich (w trakcie ruchu), opis jak dla

arccos M
— blad polozenia katowego pojazdu po zatrzymaniu,

|dStop, : |dStopSim, |

E Heading; =
T

dSmpi dStopSim[

arccos — kat pomiedzy kierunkiem osi wzdluznej pojazdu po zatrzyma-

|dSt0p,~ '|dStopSim,»|
niu i po symulacji,

d

Jezeli wektory c?s,op’, siopsim, S8 Wektorami jednostkowymi osi podtuznej pojazdu w po-

zycji powypadkowej i po symulacji, to btad polozenia katowego pojazdu ma postac:

arccos (dStopl dStopSiml- )

EHeadingi = -

E pondinednior. = arccos(dl"’”f dl”’e’Si”") — btad potozen katowych posrednich, opis jak dla
eadinginier; T

E iing wektory dotycza potozen posrednich,

Epps = — blad oceny calkowitego EES.

EES, ., —energia rOwnowazna energii zderzenia, wyrazona predkoscia.

Funkcje jakosci Q mozna zatem traktowac jako blad catkowity obliczen optymaliza-
cyjnych.

Tego typu podejscie niesie za soba ryzyko, gdyz nie mozna wykluczy¢, ze przy szczegolnej
kombinacji liczb i wag powstanie kilka sytuacji zminimalizowania funkcji jako$ci, zwlasz-
cza, ze jedna funkcja jakosci dotyczy obu zderzajacych si¢ pojazdow. Zatem liczba kryteriow
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ocenianych jedng funkcja jest duza. W praktyce powoduje to, ze program moze nie uzyskac
wyniku z akceptowalnym btedem albo oblicza wartosci abstrakcyjne. Fakt ten byt pierwotng
przyczyna zajecia si¢ autorow problemami optymalizacji zderzen. Co prawda sytuacje takie
zdarzajg si¢ rzadko w typowych rodzajach zderzen, gdzie funkcje opisujace proces zderzenia
i ruchu pozderzeniowego sa mniej ,,wrazliwe” na przyjete parametry, natomiast np. w zderze-
niach przebiciowych, stycznych, nieprawidtowe obliczenia zdarzaja si¢ czg¢sciej.

3. Analiza dzialania

Do analizy dziatania funkcji jakosci jako kryterium zbiorczego wykorzystano dane z rzeczy-
wistego testu zderzeniowego wykonanego na potrzeby ENFSI (Europejska Sie¢ Instytutow Nauk
Sadowych) przez IES i firm¢ WIMED w Tuchowie. Test polegat na zderzeniu rozpgdzonego do
ok. 50 km/h samochodu Ford Sierra ze stojacym samochodem Seat Cordoba. Samochéd Ford
byt oprzyrzadowany w platform¢ pomiarowa DAQ mierzaca przyspieszenia i predkosci katowe
wzgledem wszystkich trzech osi pojazdu. Z analizy zapisu video wiadomo bylo, ze w pojazdach
chwilowo zostaly przyblokowane przednie lewe kota. Poniewaz samochod Seat na skutek dzia-
fania impulsu sily obrocil si¢ w prawo, zjezdzajac z kostki brukowej na trawe, oraz miat chwi-
lowo zablokowane przednie lewe koto, po czym chwilg si¢ toczyl, istniata trudno$¢ w dobraniu
sit hamowania do symulacji ruchu pozderzeniowego. W symulacji ruchu pozderzeniowego tych
pojazdow uwzgledniono niewielkie sity oporu na kotach tylnych i wigksze sity na kotach przed-
nich lewych. Konieczno$¢ ustawienia pojazdow w mniejszym pokryciu niz wynika z odksztalcen
wynika z osobliwosci programu, ktory, aby sprawnie wykona¢ zderzenia optymalizacyjne, musi
mie¢ wiaczong opcje zaglebiania si¢ sylwetek i opcje automatycznego wykrywania kolejnych
zderzen. Dlatego tez sylwetki pojazdow po uruchomieniu obliczen zaglebialy si¢ do czasu wysta-
pienia wlasciwego pokrycia, a zatem wystapienia maksymalnego impulsu sity.

Pierwsze obliczenia optymalizacyjne wykonano przy domys$lnych ustawieniach optyma-
lizatora czyli dla wagi kata (w ) 100%, usytuowania (w 100%, EES (w, ,.) 0%.

o i ¢ E .Heading E PI)
Wyniki optymalizacji przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Obliczenia optymalizacyjne dla wagi kata 100%, usytuowania 100%, EES 0%

Fig. 1. Optimization calculations: the weight 100% of the yaw angle, 100% of the position and 0%
of EES were adopted
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W wyniku optymalizacji metoda genetyczna uzyskano zadowalajacy wynik obliczenia
predkosci przedzderzeniowej, mniejszy o 5 km/h od rzeczywistego, a zatem z doktadno$cia
90%, co przektada si¢ na 10% btad predkosci. Wartos¢ funkcji jakosci Q wynosita 5,1%,
a zgodnos$¢ w zakresie usytuowania srodkéw mas i potozenia katowego byta dobra.

W kolejnej optymalizacji zderzenia pomini¢to kryterium kata obrotu pojazdéw usta-
wiajac jego wage na 0%, a pozostate wielkos$ci zostaty niezmienione. Wynik optymalizacji
przedstawiono na rys. 2.

B Optymalizagazde..| @ | % |

adu
Algorytm genetycany A

Rest position
r Blad calkowity:56%. 5

B symulacja zderzenia (2] =]

Pojazd: 1FORD-SI ~||2 SEATCO  ~
Wejsde: — —
Prock. fmt]: 45 0
« K v

Ker. [ -177.00 -55.87
Omega [radfs] 0.00 0.00
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Predk. [n]:  28.25 19.33
Kier. [ -175.19 179.95
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Deflam] » 2
EES [km/h]
& v gl e
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O deltavs |4 Dam/h] (ist: 0.00)
@k o B Tarcie: 1

Rys. 2. Obliczenia optymalizacyjne dla wagi kata 0%, usytuowania 100%, EES 0%

Fig. 2. Optimization calculations: the weight 0% of the yaw angle, 100% of the position and 0%
of EES were adopted

W wyniku obliczen uzyskano réwniez nieduzy btad catkowity (5,6%), jednak nieznacz-
nie wigkszy od poprzedniego (o 0,5%) niz dla 100% wagi kata. Konstrukcja matematyczna
funkcji jakosci (patrz wzor 1), ktora stanowi srednig wazong kryteriow 1 wag, spowodowata,
ze nie uwzglednienie malej odchytki katowej, ktora poprawiata wynik, zwickszylo wartosé¢
funkcji jakosci (btgdu catkowitego). Gdyby jednak usytuowanie katowe po optymalizacji
znacznie odbiegato od rzeczywistego, nalezatoby si¢ spodziewac, iz pominiecie kata w kry-
teriach optymalizacji zmniejszytoby btad catkowity.

Wykonano kolejne obliczenia optymalizacyjne dla wagi kata 100%, usytuowania 0%,
EES 0%, a zatem pomijajac calkowicie kryterium usytuowania srodkow mas pojazdow. Sy-
tuacje t¢ przedstawiono na rysunku 3.

Blad calkowity zmalat do wartosci 3,7%, co wcale nie przetozyto si¢ na zwigkszenie
poprawnosci usytuowania $rodkéw mas pojazdow, samochod Ford oddalit si¢ od swojej po-
zycji koncowej. Obliczona predkos¢ wynosita 43 km/h, a zatem btad jej wartosci wynidst
14% (wzrost o 4% w stosunku do poprzednich obliczen). Poniewaz kryterium usytuowania
katowego byto uwzglednione, nie zmienito si¢ istotnie potozenie katowe pojazdow, nadal
bylo prawidlowe. Zmniejszenie wartosci bledu catkowitego, pomimo gorszego dopasowa-
nia potozenia §rodkdéw mas, nalezy thumaczy¢ brakiem uwzglednienia tego kryterium (ktore
w tym wypadku pogarszatoby wynik), co wptyngto na przedwczesne zatrzymanie algorytmu.
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Rys. 3. Obliczenia optymalizacyjne dla wagi kata 100%, usytuowania 0 %, EES 0%

Fig. 3. Optimization calculations: the weight 100% of the yaw angle, 0% of the position and 0%
of EES were adopted

Przy kolejnej optymalizacji proba pominigcia wszystkich kryteriow (wszystkie wagi na
0%), jakkolwiek nie majaca sensu fizykalnego, spowodowala, ze samochody zatrzymaty si¢
w daleko oddalonych pozycjach w zupehnie roznych usytuowaniach katowych. Obliczona
zostata o wiele za duza predkos¢ samochodu Ford, ktora zwigkszala si¢ w miare kolejnych
uruchomien algorytmu. Btad catkowity wynosit jednak 0%, co byto matematycznie popraw-
ne ze wzgledu na konstrukcje funkcji jakosci, jednak w ogoéle nie odzwierciedlato popraw-
no$ci wykonanej optymalizacji w sensie fizykalnym. W tym miejscu nalezy wspomnieé, ze
zadanie wszystkim wagom wartosci 0 spowodowato pojawienie si¢ tejze warto$ci w mia-
nowniku funkcji. Technologia programowania pozwala jednak rozwigzaé taki problem po-
przez stosowanie odpowiednich warunkéw logicznych 1 wstawienie do mianownika zamiast
liczby 0 liczby niewiele od niej wigkszej np. 0.

Wykonano obliczenia uwzglgdniajac rowniez zmiany wagi parametru EES. W programie
jest on opisany jako catkowity EES, dlatego tez stanowi miarg energii obu pojazdow zuzyta
na odksztatcenia sprezysto-plastyczne. Rysunek 4 przedstawia przyktad obliczen poprawnie
zadeklarowanego catkowitego EES, po 20 km/h' dla obu pojazdow.

! Jednostka EES km/h nie ma nic wspolnego z predkoscig pojazdow, stanowi ona miare energii wy-
razonej w jednostkach predkosci. Moze by¢ ona utozsamiana z predkoscia wylacznie w sytuacji
uderzenia pojazdu w sztywna nieprzesuwalng i nieodksztalcalng przeszkode przy braku ruchu po-
zderzeniowego pojazdu. Warto$¢ 20 km/h zostata obliczona na podstawie metody polegajacej na
pomiarze odksztalcen i jest zgodna z wartoscig obliczong przez program.
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Rys. 4. Obliczenia optymalizacyjne dla wagi kata 100%, usytuowania 100%, EES 100% (20 i 20)

Fig. 4. Optimization calculations: the weight 100% of the yaw angle, 100% of the position and 100%
of EES (20 and 20) were adopted

Analizujac wynik obliczen optymalizacyjnych, mozna stwierdzi¢, ze w stosunku do obli-
czen przedstawionych na rys. 1 btad catkowity zmalat z 5,1% do 4,6%. Nalezy to thumaczy¢
tym, ze zostal uwzgledniony kolejny parametr (w obliczeniach przedstawionych na rys. 1
waga parametru EES rowna byta 0%), ktory poprawnie oszacowano. Zmniejszyto to warto§¢
funkcji jakosci.

Nastepne obliczenia wykonano dla zmienionej wartosci EES w taki sposob, ze wpisano
warto$¢ niepoprawna tj. po 40 km/h dla kazdego z pojazdow, co przedstawiono na rysunku 5.

Pomimo uwzglednienia pelnych wag usytuowania srodkow mas pojazdéw i ich poto-
zen katowych nieprawidtowo oszacowany parametr EES spowodowat znaczny wzrost btgedu
catkowitego, z 4,6% do 28,2%. Nieznacznemu odchyleniu w stosunku do obliczen przedsta-
wionych na rys. 4 ulegla pozycja koncowa samochodu Ford, a predkos¢ obliczona wyniosta
46 km/h (wzrosta o 1 km/h), a zatem jakos$¢ fizykalna optymalizacji nieznacznie wzrosta.

Wykonano réwniez obliczenia optymalizacyjne, biorac pod uwage wytacznie kryterium
EES. W przypadku jego poprawnego oszacowania, czyli 20 i 20 km/h, uzyskano wynik
przedstawiony na rysunku 6.

Mozna zauwazy¢, ze pozycje posymulacyjne pojazdéw z dobrym pokryciem nachodza
na sylwetki rzeczywiste. Blad calkowity 2,7% jest niewielki, gdyz odnosi si¢ on tylko do
réznicy pomi¢dzy EES wynikajacym z symulacji a szacowanym. Obliczona predkos$¢ jest
o 1 km/h nizsza niz dla optymalizacji opartej na uwzglednianiu usytuowania i kata obrotu
pojazdéw. Uwidacznia si¢ tu istotna rola parametru energetycznego i jego roli kontrolnej
w obliczaniu zderzen pojazdow.

Przedstawione obliczenia optymalizacyjne przy uzyciu algorytmu genetycznego cecho-
wato to, ze wagi poszczegolnych kryteriow byty (lub nie byty) uwzgledniane. W artykule nie
omowiono sytuacji posrednich, np. zadawania wag 50%. Przeprowadzone proby wykazaty
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zroznicowang czulos¢ algorytmu na ptynng zmiang¢ wag. Przewaznie dopiero po znacznym
obnizeniu warto$ci, np. do mniejszej niz 20%, nastgpowala reakcja wptywajaca na wyliczona
predkos$¢ pojazdéw. Nie mozna wykluczyé¢, ze przy innym rodzaju zderzenia funkcja jakosci
bedzie bardziej czuta. Ideg analiz byto zbadanie, jak dziata funkcja jakosci, ktora powstata
przy zastosowaniu metody wazonego kryterium zbiorczego sprowadzajacego optymalizacje

wielokryterialng do optymalizacji jednokryterialne;.

Rest position

Optymalizu Protoks!
Optymaizacia

Preckosci zderzenia
Purkd prayl impulsu
Wispslrzgdna *2" PP
Plaszczyana styczna
Kiewunki przed zderzeris
Pozycje pojazdy -

Blad calkowity: 282 % 5

EEEEEE]

rgezny

)

B Symulacia zderzenia 2] = |

Pojszd:  [1FORDSI  v|(2sEATCO ~
Wesidie: — —
predc. i) 46 0

<= SEE= '
Ker. [1 -177.00 -55.87
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Wiyjide:
predc. m): 8.8 1876
wer. [ -175.18 17885
Defta-y (kmhl: 1716 19.76
Omega [rad/s] 155 272
Deflem] 2 2
EES [kmjh]

& 002 | 2113
Odettav: |+ [km/h] (st: 0.00)
@k: 0 — Tarce: 1 =
Wspshrzedne [m]: Uderz.
[ Pkt impulsu Opde...

Rys. 5. Obliczenia optymalizacyjne dla wagi kata 100%, usytuowania 100 %, EES 100% (40 i 40)

Fig. 5. Optimization calculations: the weight 100% of the yaw angle, 100% of the position and 0%

of EES (40 and 40) were adopted
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Fig. 6. Optimization calculations: the weight 0% of the yaw angle, 0% of the position and 100%

of EES (20 and 20) were adopted
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4. Whnioski

Analiza dziatania funkcji jakos$ci opartej na metodzie wazonego kryterium zbiorczego
pozwala na stwierdzenie, ze blad catkowity bedacy jednocze$nie wartosciag minimalizowa-
nej funkcji jakosci nie stanowi fizykalnego btedu obliczen predkosci przedzderzeniowych.
Wartos$¢ btedu catkowitego jest zwigzana z przyjetymi wagami poszczegolnych kryteriow
i szacowanym parametrem EES. Konstrukcja matematyczna funkcji jakosci powoduje, ze
nie uwzgledniajac jednego lub kilku kryteridéw, mozemy uzyskaé, zardbwno poprawe, jak
i pogorszenie biedu catkowitego. Zalezy to od tego, czy kryterium, z ktoérego rezygnujemy,
bytoby spelnione dobrze czy Zle. Przyktadowo, jezeli optymalizator znalazt dobre usytuowa-
nie katowe pojazdow, a gorsze srodkdw mas, zrezygnowanie z kryterium kata obrotu zwigk-
szy warto$¢ funkcji jakosci. Natomiast rezygnacja z kryterium usytuowania $rodkéw mas
zmniejszy wartos¢ tejze funkcji. Jesli zatem kryterium, z ktdrego rezygnujemy jest spetnione
zle, to jego pominigcie polepszy wynik, jesli natomiast dobrze, to wynik ulegnie pogor-
szeniu. Postugiwanie si¢ algorytmem wyposazonym w opisywang funkcje jakosci, bedaca
kryterium zbiorczym, wymaga jej zrozumienia, gdyz jest ona czuta na wartosci zadawanych
wag. Dobér wag zalezy od przebiegu ruchu pozderzeniowego i informacji, jakie posiadamy
o ewentualnych przypadkowych przeszkodach wptywajacych na ten ruch. Zdaniem autorow
opisywana funkcja stanowi zbyt duze uproszczenie problemu, dlatego tez nalezy ja rozbudo-
wac, a obliczenia wykonywac etapami, uzyskujac rozwigzania paretooptymalne.
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