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Plan prezentacji

▪ Wprowadzenie

▪ Symulacje MES

▪ Uczenie Maszynowe

▪ Optymalizacja

▪ Podsumowanie 

Symulacje MES, uczenie maszynowe i algorytmy optymalizacyjne 
jako narzędzia do poprawy funkcjonowania urządzeń brd.

Rzeczywista bariera

Model numeryczny
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Dlaczego warto stosować analizy komputerowe?

Wprowadzenie

Bariera stalowa prowadnicowa
Bariera linowa

Bariera betonowa

1. Poprawa bezpieczeństwa

2. Możliwość analizy przypadków wyjątkowych

3. Redukcja kosztów

4. Wsparcie na etapie prototypowania

5. Szybkość uzyskiwania odpowiedzi
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▪ Program Metody Elementów Skończonych (MES): LS-DYNA.

▪ Zjawiska szybkozmienne: zderzenia, wybuchy, crash-testy, modelowanie
samochodów (pasy bezpieczeństwa, poduszka powietrzna).

▪ Nieliniowe równanie ruchu dyskretyzowane po przestrzeni za pomocą MES.

▪ Bogate biblioteki praw konstytutywnych i elementów skończonych: bryłowe
(3D), powłokowe (2D), ramowe (1D), specjalne (0D).

▪ Całkowanie równań ruchu schematem jawnym metodą różnic centralnych,
wariant sumowy metody.
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Bariera betonowa, test TB41, EN1317 [1]

Symulacje MES

ASI, - THIV, km/h Wm, m DM, m Dł. kontaktu, m

Eksperyment 0,5 10 0,97 ± 0,10 0,4 ± 0,1 12

Symulacja 0,5 13 0,94 0,4 18
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Bariera linowa, test TB32, EN1317 [2]

Symulacje MES

ASI, - THIV, km/h Wm, m DM, m Dł. kontaktu, m
Uszkodzone
słupki, szt.

Eksperyment 0,52 19 1,13 ± 0,10 1,13 ± 0,10 20 12

Symulacja 0,51 21 1,28 1,23 17 13
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Przykład 1 – szacowanie prędkości uderzenia pojazdu w barierę ochronną

Uczenie maszynowe

Crash test

Walidacja

Symulacje 
różnych 

przypadków

Baza danych

Uczenie 
maszynowe

Model 
szacujący 

prędkość na 
podstawie 
uszkodzeń 

bariery

Rzeczywisty 
wypadek

Inwentaryzacja 
(uszkodzenia…)

Prędkość 
uderzenia

Symulacja 
(weryfikacja)
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Przykład 1 – szacowanie prędkości uderzenia pojazdu w barierę ochronną

Uczenie maszynowe

▪ Rekonstrukcja wypadku

Masa pojazdu 1460 kg

Kąt uderzenia 14 stopni

Prędkość uderzenia 155 km/h
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Przykład 1 – szacowanie prędkości uderzenia pojazdu w barierę ochronną

Uczenie maszynowe

▪ Wersja testowa narzędzia: http://www.speedest.pl/ (data dostępu: 22.02.2023r.)

http://www.speedest.pl/
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Przykład 2 – Wyznaczanie wskaźników z testu zderzeniowych 

Uczenie maszynowe

x1, m x2, mm Model

W
m

, m

A
SI

, -

TH
IV

, k
m

/h

D
łu

go
ść

 

ko
n

ta
kt

u
, m

1,3 4,7
Model uczenia maszynowego 1,92 0,4545 17,9 19,5

Symulacja 1,83 0,4812 18,7 17,8

1,4 3,5
Model uczenia maszynowego 2,20 0,4515 16,2 22,4

Symulacja 2,14 0,4450 16,0 21,1

1,8 4
Model uczenia maszynowego 2,30 0,4115 15,7 23,8

Symulacja 2,17 0,4358 15,9 23,1

2,3 4,3
Model uczenia maszynowego 2,33 0,4127 15,9 24,1

Symulacja 2,36 0,3956 15,3 23,9

3 3,7
Model uczenia maszynowego 2,65 0,3769 14,0 31,0

Symulacja 2,65 0,3763 13,9 30,4

Mean absolute error 0,06 0,02 0,38 0,91



▪ Sformułowanie problemu optymalizacyjnego

M – masa bariery

Wm – szerokość pracująca

x1 – rozstaw słupków

x2 – grubość słupka

ASI – wskaźnik intensywności przyspieszenia

11

Bariera linowa, test 3-11 wg MASH, Pojazd: SUV [3]

Optymalizacja
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Bariera linowa, test 3-11 wg MASH, Pojazd: SUV [3]

Optymalizacja
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Bariera linowa, test 3-11 wg MASH, Pojazd: SUV [3]

Optymalizacja

Wariant
Zmienne

Masa, kg
Redukcja masy

x1, m x2, mm kg %

Pierwotny 2,0 4,0 582,6 - -

Optymalny 2,8 4,8 499,4 83,2 14,3
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Zakres działań

Symulacje MES

Analizy parametryczne

Analizy wrażliwości

Optymalizacja urządzeń BRD

Budowa narzędzi

Centrum Zaawansowanej Mechaniki Obliczeniowej (CACM)

Symulacje MES, uczenie maszynowe i algorytmy optymalizacyjne 
jako narzędzia do poprawy funkcjonowania urządzeń brd.

Kompleksowe badania i analizy funkcjonowania różnych urządzeń bezpieczeństwa 
ruchu drogowego (BRD) oraz zapewnienie realnego wsparcia na międzynarodowym 
poziomie różnym podmiotom zajmującym się i stosującym urządzenia BRD 

Analiza problemów projektowych
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Kompetencje i doświadczenie

Centrum Zaawansowanej Mechaniki Obliczeniowej (CACM)

Symulacje MES, uczenie maszynowe i algorytmy optymalizacyjne 
jako narzędzia do poprawy funkcjonowania urządzeń brd.

1. Wiedza i doświadczenie w stosowaniu metod numerycznych i Metody 
Elementów Skończonych (MES).

2. Obecność w kraju i w Europie (kilkaset artykułów i wystąpień konferencyjnych 
na temat symulacji numerycznych i analiz różnych zagadnień inżynierskich).

3. 13 crash testów, 2000+ symulacji MES w ramach kilku projektów badawczych

4. Kilkaset zrealizowanych ekspertyz i badań naukowych.

5. Stosowanie różnorodnych metod związanych z MES, symulacjami 
numerycznymi, projektowania eksperymentu, metamodelami, sztuczną 
inteligencją oraz optymalizacją.

6. Wykorzystywanie autorskich programów do pre- i post- processingu napisanych 
m.in. w językach Python, Fortran, C++, C, Java, Scilab, Matlab.

7. Doświadczenie w przeprowadzaniu symulacji na dużych klastrach 
obliczeniowych.
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Centrum Zaawansowanej Mechaniki Obliczeniowej (CACM)

Symulacje MES, uczenie maszynowe i algorytmy optymalizacyjne 
jako narzędzia do poprawy funkcjonowania urządzeń brd.
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Centrum Zaawansowanej Mechaniki Obliczeniowej (CACM)

Symulacje MES, uczenie maszynowe i algorytmy optymalizacyjne 
jako narzędzia do poprawy funkcjonowania urządzeń brd.



Wnioski

1. Symulacje numeryczna są użytecznym i wiarygodnym narzędziem do badań zachowania 
urządzeń BRD podczas wypadków. 

2. Uczenie maszynowe oraz analiza wrażliwości są przydatnym narzędziem do analizy, a 
następnie zwiększania efektywności funkcjonowania urządzeń BRD.

3. Simulation-Based Design Optimization (SBDO) jest skuteczną metodologią optymalizacji
urządzeń BRD.

4. Łączenie symulacji MES, uczenia maszynowego oraz algorytmów optymalizacyjnych pozwala 
na kompleksową analizę funkcjonowania urządzeń BRD oraz upraszcza proces modyfikacji i 
optymalizacji. 
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Praca została wykonana w ramach projektów „Urządzenia bezpieczeństwa ruchu 
drogowego” (nr umowy DZP/RID--I-67/13/NCBR/2016). 
Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trójmiejskiej 
Akademickiej Sieci Komputerowej.



Praca została wykonana w ramach wspólnego 
przedsięwzięcia GDDKiA oraz NCBiR:
• RID 3A „Urządzenia bezpieczeństwa ruchu drogowego” 

(nr umowy DZP/RID--I-67/13/NCBR/2016). 
• RID 3B „Wpływ czasu i warunków eksploatacyjnych na 

trwałość i funkcjonalność elementów bezpieczeństwa 
ruchu drogowego” (nr umowy DZP/RID-I-64/12/NCBR/2016)

oraz dzięki funduszom IDUB Politechniki Gdańskiej:
• Aplikacja i metody do szacowania prędkości uderzenia 

zostały wykonane w ramach projektu „Methods for 
speed estimation of a vehicle at impact with a road 
safety barrier” (nr umowy DEC-36/2021/IDUB/I.3.3, 
program Argentum).

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum 
Informatycznego Trójmiejskiej Akademickiej Sieci 
Komputerowej.

Podziękowania
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TB32, bariera betonowa

Przykład symulacji
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TB32, bariera betonowa

Przykład symulacji
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