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PERCEPTRON WIELOWARSTWOWY JAKO
NARZEDZIE SLUZACE DO WYZNACZANIA
PRACY DEFORMACJI NADWOZIA
SAMOCHODU PO KOLIZJI DROGOWEJ

Streszczenie — W artykule przedstawiono wyniki préb zastosowania
perceptronu wielowarstwowego okreslajacego stan deformacji nadwozia
pojazdu samochodowego bedacej skutkiem kolizji drogowej. Jako
parametr badawczy przyjeto rozmiar szkody okreslony pracg deformacji
nadwozia pojazdu poszkodowanego Wger. Natomiast jako elementy
mechanizmu zdarzenia szkodowego determinujace rozmiar szkody
analizowano czynniki wewnetrzne ukiadu. Badaniem objeto tysigc
przypadkéw zgtoszonych celem likwidacji w Slaskim oddziale jednego z
zaktadow ubezpieczen.

1 Wprowadzenie

Rozwd¢j infrastruktury drogowej w Polsce nie wykazuje proporcjo-
nalnosci do wzrostu liczebnosci srodkéw transportu. Ewidencja krajowa
wskazuje, ze liczba zarejestrowanych pojazdow wynosi okoto 17
milionéw i wcigz utrzymuje trend rosnacy. Stan ten jest spowodowany
gtobwnie importem pojazdow uzywanych.

Przyrost ten przekfada sie na wzrost tzw. wskaznika motoryzacji
okreslonego liczbg samochoddéw osobowych na tysigc mieszkancéw. W
roku 1994 wskaznik motoryzacji w Polsce wynosit 185, za$s juz dziesie¢
lat pdzniej osiggnat wartos¢ 314. Dla poréwnania w roku 2004 wskaznik
ten wynosit na Wegrzech 274, we Francji 495, a w Niemczech 541.

W konsekwencji tego stanu rzeczy nastepuje znaczacy wzrost
natezenia ruchu drogowego, generujacy zjawiska negatywne w postaci
wysokiej liczby szkéd komunikacyjnych. Tylko w roku 2004 doszio w
Polsce do 51069 wypadkow, w ktérych smier¢ poniosto 5712 oséb,
a rannych zostato 61191 osdéb, zas Policja odnotowata 401440 zgtoszen
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o kolizji drogowej. Mozna réwnoczesnie przypuszczag, iz faktyczna ich
liczba byta znacznie wieksza.

Pod wzgledem poziomu zagrozenia w ruchu drogowym Polska
wypada niekorzystnie w poréwnaniu z innymi krajami Unii Europejskiej.
Pomimo wyzszych wskaznikbw motoryzacji w panstwach tych
proporcjonalnie wypadkowos¢ jest nizsza, a przede wszystkim nizszy
jest wskaznik ofiar smiertelnych. W Polsce na 100 wypadkéw przypada
statystycznie 10 zabitych, podczas gdy $rednia dla Unii to 3 ofiary
Smiertelne na 100 wypadkow.

Oprécz trudno mierzalnych szkdd osobowych, skutkiem zdarzen
komunikacyjnych sg takze bardzo wysokie koszty likwidacji szkod
materialnych uszkodzonego mienia.

W celu poprawy stanu bezpieczenstwa w ruchu drogowym zasadnym
jest szeroko rozumiane badanie elementéw ziozonego mechanizmu
zdarzenia drogowego.

Celem badan byta préba zbudowania sieci neuronowej typu
perceptron wielowarstwowy stuzacej do okreslenia stopnia deformacii
nadwozia pojazdu samochodowego bedacej skutkiem kolizji drogowej.
Za parametr badawczy przyjeto rozmiar szkody okreslony pracg
deformacji nadwozia pojazdu poszkodowanego W, . Natomiast jako
elementy mechanizmu zdarzenia szkodowego, determinujgce rozmiar
szkody, analizowano rejestrowane w dokumentacjach szkodowych
czynniki.

2 Deformacja nadwozi samochodowych

Stan deformacji nadwozia pojazdu jako skutek zdarzenia drogowego
stanowi zasadniczy materiat badawczy umozliwiajacy analize elementéw
sktadowych zaistniatego w danym przypadku mechanizmu szkodowego
[1-3,8-10,12,14,15].

W sensie fizycznym pojazd samochodowy jest ciatem o charakterze
sprezysto-plastycznym. W wyniku zderzenia dwéch, badz wiekszej
liczby pojazdéw nastepuje utrata energii kinetycznej uktadu, ktéra ulega
zamianie na prace trwatej deformacji nadwozi uczestniczacych w
zderzeniu pojazdéw.

Praca trwatej deformacji ustalana jest przy zastosowaniu trzech
metod, {j.:

metody poréwnawczej,

metody graficznej,

metody analityczne;j.

W metodzie poréwnawczej praca deformacji nadwozia ustalana jest
poprzez porownanie badanego ze skatalogowanym przypadkiem, ktory
bytby najbardziej zblizony do analizowanego.
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Przyktadowe dane zaczerpniete z katalogu CD-EES do metody
poréwnawczej dla deformacji przodu pojazdu bedacej skutkiem kolizji
drogowej przy predkosci 15 km/h pokazano na rys. 1.

Metoda ta wymaga posiadania przez rzeczoznawce odpowiednio
licznego katalogu udokumentowanych przypadkéw uszkodzen.

Metoda graficzna polega na wykorzystaniu tzw. rastera, tzn. siatki
rozktadu pracy deformacji dla poszczegdlnych obszaréw nadwozia
pojazdu. Raster dzieli powierzchnie danej strefy nadwozia, okreslajac
wartosci prac elementarnych koniecznych do deformacji danego jego
segmentu. Siatki deformacji nadwozi sa opracowywane przede
wszystkim przez producentéw dla poszczegdlnych modeli pojazdéw.

Przyktadowg siatke rozktadu pracy deformaciji dla nadwozia 123 firmy
Mercedes-Benz pokazano na rys. 2 [10].

Rys. 1. Przyktadowe gtany deformacji przodu nadwozia dla predko$ci
15 km/h

Wada tej metody jest utrudniony dostep do rasteréw poszczegdinych
modeli pojazddéw, z uwagi na fakt, iz tylko nieliczni producenci publikujg
dane okreslajgce siatki rozkladu pracy deformacji nadwozi. Nalezy
rbwnoczesnie pamietaC, ze dane tego rodzaju pozyskiwane sg w
kosztownych badaniach niszczacych, tzw. crashtestach.
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Rys. 2. Przyktadowa siatka rozktadu pracy deformacji nadwozia

Metoda analityczna umozliwia  okreslenie  warto$ci  pracy
odksztatcenia nadwozia na podstawie geometrii jego deformacji. Metoda
ta posiada znamiona formuty uniwersalnej, mozliwej do zastosowania
dla kazdego pojazdu. Analitycznie praca deformacji wyliczana jest
z zalezno$ci:

Wde/’:%'b'h'f;rzw'k (1)

gdzie:

Wger — praca deformaciji [J],

b — $rednia szeroko$s¢ deformacji mierzona w kierunku stycznej
zderzenia [m],

h — $rednia wysokos¢ deformacji [m],

frw — wartosé odksztatcenia trwalego na kierunku normalnej
zderzenia [m],

k — sztywno$¢ jednostkowa [N/m m?]

Przy wyliczeniu wartosci pracy deformacji istotne znaczenie ma
zatem wtasciwe dobranie wspoiczynnika sztywnosci jednostkowej,
uzaleznionego od konstrukcji nadwozia pojazdu. Z badan
doswiadczalnych wynika, iz wartos¢ sztywnosci jednostkowej jest
wysoko skorelowana z wielkoscig gabarytowg pojazdu [2,3]. Wskaznik
sztywnosSci przyjmuje wartosci dla samochodéw:
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- matych: k = (13,5...22,6) 10° [N/m m?],

- érednich: k = (9,1...13,5) 10° [N/m m?],

- duzych: k = (5,2...7,2) 10° [N/m m?].

Niestety podane wartosci wspétczynnika sztywnoséci jednostkowej
zostaty wyznaczone dla konstrukcji z lat 80 i 90. Fakt ten moze by¢
przyczyng btedéw powstatych przy ustalaniu pracy deformacji nadwozia
wykorzystujac do tego celu metode analityczna.

3 Sposob okreslania pracy deformacji nadwozia przy
wykorzystaniu perceptronu wielowarstwowego

W literaturze coraz czesciej mozna sie spotkaC z zastosowaniem
sztucznych sieci neuronowych do rozwigzywania réznorodnych zadanh.
Sztuczne sieci neuronowe pozwalajg modelowac¢ dowolne nieliniowosci,
charakteryzujgc sie odpornoscig na zaktdcenia oraz zdolnoscig do
uogolniania wiedzy [4-7,11, 13,16].

W niniejszym opracowaniu postanowiono sprawdzi¢ przydatnosc
sztucznych sieci neuronowych do okres$lania pracy deformacji nadwozia
pojazdu. W badaniach wykorzystano sie¢ neuronowg typu perceptron
wielowarstwowy. Badano wariant sieci z jedng oraz z dwoma warstwami
ukrytymi. W kazdym z przypadkdéw sprawdzano wptyw liczby neuronow
na poziom uzyskiwanej zgodno$ci odpowiedzi z wzorcem. Na podstawie
badan wstepnych zatozono dla kazdej warstwy ukrytej mozliwosé
wystepowania 5, 10, 15, 20, 25 i 30 neuronéw. Dodatkowo sprawdzano
przydatnosé 12 réznych metod uczenia (tabela 1). Dla kazdej z metod
okreslono najlepszy wariant architektury sieci. Zastosowanie w
badaniach réznych algorytméw uczenia pozwolito sprawdzi¢ jaki majg
wptyw na poprawnosc¢ uzyskiwanych wynikow. W warstwach ukrytych
zastosowano neurony tangensoidalne.

Wejscia sieci neuronowych stanowity nastepujgce dane:
typ nadwozia pojazdu poszkodowanego,
wiek pojazdu poszkodowanego,
masa pojazdu poszkodowanego,
typ nadwozia sprawcy,
wiek pojazdu sprawcy,
masa pojazdu sprawcy,
typ zdarzenia szkodowego,
rodzaj kolizji,

Srednia szerokos¢ deformacji mierzona w kierunku stycznej
zderzenia,

srednia wysokos¢ deformaciji,

o warto$¢ odksztatcenia trwatego na kierunku normalnej zderzenia.
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Tabela. 1. Zestawienie algorytméw uczenia perceptronu wielowarstwowego

Nr Nazwa algorytmu
algorytmu
1 Algorytm gradientowy
2 Algorytm gradientowy ze wspodfczynnikiem momentum
3 Algorytm gradientowy ze wspdtczynnikiem momentum

i adaptacyjnie dobieranym wspétczynnikiem uczenia
Algorytm RPROP

Algorytm sprzezonych gradientéw Fletcher-Reeves
Algorytm sprzezonych gradientéw Polak-Ribiere
Algorytm sprzezonych gradientéw Powell-Beale
Algorytm skalowanych sprzezonych gradientéw
Algorytm one step secant

Algorytm BFGS

Algorytm Levenberg-Marquardt

Algorytm Bayesian regularization

Sl2|a|o|e|N|o o]~

Miejsca, w ktérych wystapito zdarzenie szkodowe zostaty podzielony
na dwa typy:
teren zabudowany,
poza terenem zabudowanym.

Nadwozia pojazdow zostaty sklasyfikowane jako:
jednobrytowe,

dwubrytowe,

tréjbrytowe.

Jako rodzaj kolizji okreslono:

zderzenie pojazdéw w ruchu,

najechanie na pojazd zatrzymujacy sie.

Za typ zdarzenia szkodowego przyjeto:

¢ najechanie na tyt pojazdu,

e uderzenie w bok pojazdu,

e uderzenie w przdd pojazdu,

e uderzenie w naroze pojazdu.

Zestaw danych sktadat sie z 1000 zarejestrowanych przypadkéw
szkdd komunikacyjnych pozyskanych w wyniku analizy akt szkodowych
zaktadu ubezpieczen. Dane zostaty podzielone na dwie czesci. Pierwsza
czes$¢ stanowita dane uczace, zas druga dane testujgce poprawno$é
dziatania sztucznych sieci neuronowych.

Na wyjsciu sieci neuronowych okreslano wartos¢ pracy deformacji
nadwozia pojazdu poszkodowanego. Poniewaz w eksperymencie
wykorzystywano sieci neuronowe uczone z nauczycielem [4-7,11,13,16],
dlatego niezbedne byto okreslenie wzorcowych wartosci pracy
deformacji. Dla kazdego 2z zarejestrowanych przypadkéw szkod
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komunikacyjnych dokonano pomiaru wartosci Sredniej szerokosci
deformacji mierzonej w kierunku stycznej zderzenia, $redniej wysokosci
deformaciji oraz wartosci odksztatcenia trwatego na kierunku normalnej
zderzenia. Nastepnie wykorzystujgc zaleznos¢ (1) obliczono wzorcowe
wartosci pracy deformacji. Sposdéb wyznaczenia wzorcowych wartosci
pracy deformacji zostat wybrany ze wzgledu na to, iz jako jedyny
umozliwit okres$lenie wartosci pracy deformacji dla wszystkich
zarejestrowanych przypadkdéw szkdd komunikacyjnych.

Przy doborze ztozonosci sieci zaobserwowano, iz zwiekszenie liczby
warstw ukrytych z odpowiednio duzg liczbg neuronéw zwieksza
poprawnos¢ sztucznej sieci neuronowej. Jest to wynikiem posiadania
przez taka sie¢ wiekszej liczby powigzan, ktére moga przechowywaé
wiekszg liczbe wzorcow oraz lepiej korzystaC z zapamietanej wiedzy.
Uzyskiwane wyniki pozwalajg rowniez zauwazy¢ przypadki, w ktorych
wraz ze wzrostem liczby neurondw w pierwszej warstwie ukrytej, btad
poczatkowo spada, a nastepnie roénie. Wynika to z faktu przeuczenia
sieci, ktéra traci wtasnosci generalizowania. Sie¢ taka jest wystarczajgco
ztozona, aby nauczy¢é sie prezentowanych jej w procesie uczenia
wzorcow na pamiecC. Nie potrafi jednak w procesie sprawdzenia
uogolniaé tej wiedzy na podobne wzorce.

Przyktadowy wplyw ziozonosci sieci na wartos¢ btedu testowania
przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono najlepsze uzyskane wyniki dla kolejnych
algorytméw uczenia sieci neuronowych.

Otrzymane wyniki wskazujg na znaczaca role doboru algorytmu
uczenia sieci neuronowej typu MLP. Najnizszymi warto$ciami btedu
testowania charakteryzowaty sie sztuczne sieci neuronowe uczone przy
wykorzystaniu metody uczenia w postaci algorytmu Levenberg-
Marquardta oraz algorytmu Bayesian regularization. Wymienione
sposoby uczenia perceptronu wielowarstwowego pozwolity uzyska¢ btad
klasyfikacji na poziomie ponizej 1%. Otrzymane wartosci sg kilkakrotnie
nizsze, niz wartosci btedu testowania uzyskiwane dla najlepszych
architektur sieci uczonych za pomocag mniej efektywnych algorytmow
uczenia.

Na podstawie uzyskanych w eksperymencie wynikdw mozna
stwierdzi¢, iz mozliwe jest okreslenie pracy deformacji nadwozia pojazdu
przy wykorzystaniu do tego celu perceptronu wielowarstwowego. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze bardzo istotnym elementem jest witasciwie dobrana
liczba warstw ukrytych, liczba neuronéw z ktérych sg zbudowane oraz
algorytm uczenia sztucznych sieci neuronowych.
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Rys. 3.  Wplyw architektury sieci neuronowej uczonej z wykorzystaniem
algorytmu Levenberg-Marquardta na warto$¢ btedu testowania
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Rys. 4.  Najlepsze uzyskane wyniki dla réznych algorytmow uczenia sieci
neuronowych

Poréwnujgc ~ dodatkowo  uzyskane  wyniki z  badaniami
przedstawionymi w [1] mozna zauwazyé duzy wptyw doboru danych
wejsciowych  na uzyskiwane bledy testowania perceptronéw
wielowarstwowych. W pracy tej Autorzy dodatkowo na wejscia sieci
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podawali dane zwigzane z czasem (godzina, miesigc) i miejscem
zdarzenia szkodowego (rodzaj terenu), kolorem pojazddéw, informacjg na
temat uczestnikow zdarzenia (wiek, pte¢, doswiadczenie). Zastosowanie
w procesie uczenia tylko tych danych, ktére bezposrednio majg wptyw
na wyznaczang prace deformacji nadwozia samochodu pozwolito
zmniejszy¢ kilkukrotnie otrzymywane wartosci btedéw testowania.
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MULTILAYER PERCEPTRON AS A TOOL TO
MARK THE WORK OF THE MOTOR-CAR
BODY DEFORMATION AS A RESULT OF

ROAD COLLISION

Summary — In the article the result of the attempt to use the multilayer
perceptron to define the state of the motor-car body deformation as a
result of road collision is presented. As the research parameter the size of
damage of the car of the aggrieved party was assumed, defined by the
work of the motor-car body deformation Wge. The elements of the
mechanism of the damaging event determining the size of the damage
were the interior factors of the system. The research was conducted on
one thousand cases submitted to liquidate in the Silesian branch of one of
the insurance companies.



