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Abstract

This work presents problems of model of lateral dynamics of vehicle. This work presents problems of analysis 
of correct execution of manoeuvres for example a double lane change manoeuvre. It presents the use of objective 
function which enables to evaluate correct execution of manoeuvres. Results of the computer simulation are 
presented. 

The article concerns two situations: sudden the appearance of the roadblock and passing of expected 
roadblock, and includes criteria choice of manoeuvre correctness, the double change of the traffic lane, enforce 
on the steering wheel for manoeuvre, movement trajectory, cross acceleration, cross body inclination.  
Computer simulation test results let on statement that the system should recognize the manoeuvre as a whole, 
what means that one should tend to elimination of applying of frequent movements enforce of steering wheel and 
to go toward of the functional enforce course. 
Proposed character of the target function can be used for correctness estimation of manoeuvres execution. 

Relatively slight changes of the amplitude and the frequency force on the steering wheel can influence 
notable on the executed manoeuvre quality. Even slight changes of the value of the target function can contain in 
themselves decided differences in values of executed manoeuvre parameters. 

Key words: objective function, correct execution of maneuver, simulation of maneuvers, curvature of trajectory, 
tapering coefficients 

SYMULACYJNE BADANIA MANEWRU PODWÓJNEJ ZMIANY PASA 
RUCHU

Streszczenie

Artyku  dotyczy modelowania dynamiki poprzecznej ruchu samochodu. Omówiono zagadnienia zwi zane z 
analiz  poprawno ci wykonywania manewru na przyk adzie podwójnej zmiany pasa ruchu. Zaprezentowano 
wykorzystanie funkcji celu s u c  do oceny poprawno ci wykonywania manewru Przedstawiono wyniki 
przyk adowych symulacji komputerowych.  
Artyku  dotyczy dwu sytuacji: nag ego pojawienie si  przeszkody i omini cia przeszkody bez zaskoczenia, oraz 
obejmuje wybór kryteriów poprawno ci manewru, podwójn  zmian  pasa ruchu, wymuszenie na kierownicy dla 
manewru,  trajektori  ruchu, przyspieszenie poprzeczne, przechy  poprzecznego nadwozia.  
Wyniki bada  symulacyjnych pozwalaj  na stwierdzenie, e system powinien rozpoznawa  manewr jako ca o ,
co oznacza, e nale y d y  do eliminacji stosowania wymuszenia cz stych ruchów kierownic , a i  w kierunku 
funkcyjnego przebiegu wymuszenia. 
Zaproponowana posta  funkcji celu mo e by  wykorzystywana do oceny poprawno ci wykonywania manewrów. 

Stosunkowo niewielkie zmiany amplitudy i cz stotliwo  wymuszenia na kierownicy mog  wp ywa
zdecydowanie na jako  wykonywanego manewru. Nawet niewielkie zmiany warto ci funkcji celu mog  kry  w 
sobie zdecydowane ró nice w warto ciach parametrów wykonywanego manewru. 
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wagowe

1. Wprowadzenie 

Opracowywane przez lata i doskonalone w ró nych o rodkach metody bada
kierowalno ci ukierunkowane s  na ocen  w asno ci uk adu kierowniczego, a szczególnie 
ca ego samochodu jako uk adu dynamicznego (ocena konstrukcji, ewentualnie wskazanie 
nieprawid owo ci).

Nowa faza, w któr  wkracza w swej historii samochód – czyli faza rozwijania 
ró norodnych uk adów wspomagania pracy kierowcy – wymaga nieco innego spojrzenia na 
problemy kierowalno ci. Rozwój bada  symulacyjnych stworzy  nowe mo liwo ci badawcze 
pozwalaj cych na poznanie ró nych procesów i zjawisk wp ywaj cych na zachowanie si
pojazdu w ró nych warunkach drogowych, nawet skrajnie niekorzystnych oraz 
uwzgl dniaj cych dzia anie kierowcy. W badaniach symulacyjnych mo na uwzgl dnia
wp yw poszczególnych czynników systemu cz owiek-pojazd-otoczenie (CPO). D y si  do 
wyposa enia samochodu w takie systemy pomocnicze [7], aby kompensowa  wady i 
u omno ci kierowcy. 

Wiele o rodków podejmuje prace studialne, których celem jest opracowanie systemu 
automatycznego kierowania samochodem (np. tzw. inteligentny pilot). Ze wzgl du na 
z o ono  problemu cel ten jest jednak dosy  odleg y. W ostatnim okresie badania skupione
s  na tworzeniu i rozwijaniu dzia a  wspomagaj cych kierowc  oraz rozwój tzw. systemów 
asystuj cych [5]. Ich dzia anie polega na tym, e manewry inicjuje kierowca (ch
przyspieszenia, hamowania, skr tu), natomiast uk ad wspomagaj cy („asystent”), 
wykorzystuj c modele dynamiczne pozwalaj ce przewidzie  skutki zaplanowanego manewru, 
dopuszcza do jego wykonania lub koryguje jego przebieg. 

Wprowadzenie nowych uk adów wspomagania kierowcy wi e si  z rozwi zywaniem 
problemów dynamiki. W zakresie sterowania tzw. dynamik  wzd u n  samochodu s  ju
dosy  dobrze dopracowane i upowszechnione np.: ABS, ASR, ICC i in. Du  trudno
sprawia opracowanie systemów sterowania ruchem krzywoliniowym. Istnieje wiele 
propozycji rozwi za , jednak s  one dalekie od poziomu, który umo liwia by ich praktyczne 
wdro enie. W ród prób rozwi zania tego problemu mo na wyró ni  dwa kierunki. Pierwszy 
to doskonalenie elementów klasycznego systemu polegaj cego na sterowaniu uchybem. 
Przyk adem drugiego kierunku (wychodz cego poza t  konwencj ) mo e by  oryginalny 
model kierowcy zaproponowany w pracach K.Yoshimoto [10], [11], wykorzystuj cy tzw. 
metod  „strumienia optycznego”. 
Podczas jazdy kierowca dostosowuje tor ruchu pojazd do przebiegu drogi, porównuje 
po o enie samochodu i jego ruch z ustalonym (subiektywnie) przez siebie stanem idealnym. 
Natomiast w krytycznych sytuacjach mo e dzia a  w panice, reagowa  b dnie, zbyt 
gwa townie. W takich (krytycznych) sytuacjach samochód powinien wspomaga -korygowa
dzia anie kierowcy, ale jego dzia anie powinno by  przewidywalne dla kierowcy, zapewnia
zdolno  samochodu do dok adnego utrzymywania (lub powrotu) za o onego toru ruchu. 
 Artyku  ten jest fragmentem wi kszej pracy, po wi conej koncepcji wspomagania 
realizacji ruchu krzywoliniowego zak adaj cej, e system steruj cy powinien „rozpoznawa ”
(„widzie ”) manewr jako ca o .

2. Wybór kryteriów poprawno ci manewru 
Poprawno  wykonywania manewru powinna zapewnia  poczucie komfortu jazdy i 

bezpiecze stwo. Nie powinna równie  powodowa  przeci e  w uk adzie kierowania 
pojazdem. Poczucie komfortu uto samiane jest cz sto z p ynno ci  jazdy. Problem 
zapewnienia bezpiecze stwa jest bardziej z o ony. Z pewno ci  zagro eniem bezpiecze stwa
by o by wtargni cie na s siedni pas ruchu pojazdu nieumiej tnie wykonuj cego manewr. 
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Negatywnie na bezpiecze stwo wp ywa oby równie  nieumiej tna technika jazdy polegaj ca
na gwa townych ruchach kierownica, stwarzaj c, np.: ryzyko chwilowej utraty przyczepno ci,
tak e „nierówne” prowadzenie samochodu.. Nag e szarpni cia kierownic  by y by te  z 
pewno ci  przyczyn  chwilowych przeci e  elementów uk adu kierowniczego. Zatem, jako 
kryteria oceny poprawno ci manewru mo na przyj :
a) dok adno  realizacji toru ruchu – utrzymanie si  w okre lonym pasie, 
b) spokojne kierowanie – unikanie gwa townych, cz stych ruchów kierownic ,
c) poczucie komfortu jazdy pasa erów.
Jest to sformu owanie werbalne kryteriów. eby przej  do ocen ilo ciowych kryteriów trzeba 
przyj  wielko ci fizyczne, jako ich miary. Przyj to nast puj ce wielko ci [8]. 
1) Do oceny dok adno ci realizacji toru ruchu pojazdu przyj to minimaln  odleg o  bry y
samochodu od kraw dzi pasa ruchu uzyskan  podczas wykonywania manewru, 
uwzgl dniaj c utrzymanie si  pojazdu w za o onym torze ruchu.  
2) Aby oceni  spokojne kierowanie wykorzystano pr dko  k tow  obrotu kierownicy. W 
tym przypadku nie zdecydowano si  na jedn  warto  (np. maksymaln ) pr dko ci k towej,
lecz na przebieg w ca ym zakresie manewru. Spowodowane jest to tym, e przyj cie tylko 
jednej warto ci, na przyk ad maksymalnej, nie uwzgl dnia oby wielokrotnie wykonywanych 
ruchów kierownic  (szarpni ), o warto ciach du o mniejszych ni  maksymalne.  
3) Do oceny komfortu pasa erów przyj to wielko  maksymalnego przyspieszenia 
poprzecznego aymax wyst puj cego podczas wykonywania manewru. Przyj cie w tym 
przypadku k ta przechy u nadwozia (jego pr dko ci lub przyspieszenia) nie by oby
miarodajne, poniewa  przy ma ych k tach przechy u nadwozia mo na uzyskiwa  du e
przyspieszenia poprzeczne. Jako miar  poprawno ci wykonywania manewru, przyj to funkcj
celu w nast puj cej postaci [8]. 

JW = w1

T

0

2
H dt

T
1  + w2  + w2

max 3 ,                 (1) 2
maxya

gdzie:
   - pochodna wzgl dem czasu k ta obrotu kierownicy, 

 T   - czas próby, 

 = 

H

1   - odwrotno  odleg o ci od kraw dzi pasa ruchu jako miara,

dok adno ci realizacji toru ruchu, 
 aymax  - maksymalne przyspieszenie poprzeczne, 
 w1, w2, w3  - wspó czynniki wagowe. 

Sk adniki tworz ce funkcj  celu wyst puj  w zale no ci (1) w drugiej pot dze, dzi ki 
czemu uzyskano wzmocnienie kryterium oraz uniezale niono si  od warto ci znaku danego 
parametru. Przyj te warto ci wspó czynników wagowych w funkcji pr dko ci jazdy podano 
w tabeli 1 [8]. 

Tab. 1. Warto ci wspó czynników w1, w2 i w3 w funkcji pr dko ci jazdy 
Tab. 1. Values of factors w1, w2 i w3 es function of velocity 

Pr dko  samochodu 
[Km/h] ([m/s]) 

Wspó czynnik w1
[s2/rad2]

Wspó czynnik w2
[1/m2]

Wspó czynnik w3
[s4/m2]

40 (11,11) 0,80 1,0 0,30 
60 (16,67) 0,80 1,0 0,40 
80 (22,22) 0,80 1,0 0,50 

100 (27,78) 0,80 1,0 0,75 
120 (33,33) 0,80 1,0 1,00 
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Przyj to ograniczenia dotycz ce warto ci przyspieszenia poprzecznego ay. Jego warto
podczas wykonywania manewrów nie powinna przekracza  4 m/s2, a w wyj tkowych
przypadkach dopuszcza si  osi gni cie warto ci 7m/s2 (umowny warunek oderwania kó  do 
nawierzchni drogi). Wykorzystano tu do wiadczenia autora zdobyte podczas bada
eksperymentalnych w PIMOT, a jednocze nie jest to zbie ne z testami ISO np. [3]. Jako 
minimaln  odleg o  od kraw dzi pasa ruchu przyj to warto  0,1m. 

Wykorzystuj c zbudowany dla tej koncepcji model pojazdu [9] przeprowadzono analiz
przebiegów manewrów w ruchu samochodu. Zagadnienie oceny prawid owo ci wykonania 
manewru, przy za o onej (badanej) postaci funkcyjnej wymuszenia dzia aj cego na 
kierownic  mo na potraktowa  jako zadanie optymalizacji obejmuj ce: znalezienie minimum 
funkcji celu – zale no  (1); spe nienie warunków ograniczaj cych: utrzymanie si
samochodu w za o onym torze ruchu, utrzymanie warto ci przyspieszenia poprzecznego w 
zakresie dopuszczalnym. 

3. Sformu owanie zadania badawczego 
Zaprezentowano poni ej wyniki dwóch przyk adowych symulacji manewru podwójnej 

zmiany pasa ruchu podczas jazdy z pr dko ci  40km/h (11,11m/s):  
„nag e pojawienie si  przeszkody” i „omini cie przeszkody bez zaskoczenia”

Wst pne symulacje wykaza y, e dla tych manewrów najkorzystniejsz  postaci  funkcyjn
wymuszenia jest sinusoidalny przebieg k ta obrotu kierownicy [8]. Symulacj
przeprowadzono wykorzystuj c taki w a nie przebieg wymuszenia na kierownicy, przy czym 
parametry wymuszenia pocz tkowej fazy manewru (pierwsza sinusoida) oznaczono indeksem 
„1”, a dla ko cowej fazy manewru (druga sinusoida) oznaczono indeksem „2”. Dla manewru 
„nag e pojawienie si  przeszkody” pr dko  wymuszenia na kierownicy powinna by
stosunkowo du a, tzn. w granicach 2,5÷3,0rad/s. Natomiast dla manewru „omini cie
przeszkody bez zaskoczenia” pr dko  wymuszenia na kierownicy nie musi by  du a, jest 
ona w granicach 1,30÷1,60rad/s. Potwierdzaj  to badania eksperymentalne realizowane w 
PIMOT.
 Celem analizy by o poszukiwanie optymalnych warto ci parametrów wymuszenia (w tym 
przypadku amplitudy A i cz sto ci wymuszenia f) dla danych parametrów wykonania 
manewru, czyli: szeroko ci pasa ruchu i pr dko ci jazdy. Obliczenia zrealizowano metod
systematycznego przeszukiwania [6], okre lono:
a) zbiór dopuszczalny (obszar zmienno ci) A i f : A=0,10÷4,00rad, f =0,10÷5,00rad/s 
b) pr dko  ruchu pojazdu v = 40km/h (11,11m/s) i szeroko  pasa ruchu sp = 3m [1];  

Do opisu rezultatów w/w symulacji komputerowej wprowadzono nast puj ce oznaczenia: 

 aymax - „aymax”,   - „aymax2
maxya 2”,

T

0

2
H dt

T
1  - „1/Tca ka”,  - „kappa”,   - „kappa2

max
2”.

4. Podwójna zmiana pasa ruchu – „nag e pojawienie si  przeszkody” 

Zaprezentowano wyniki dwóch przyk adowych symulacji manewru wed ug schematu 
przedstawionego na rys. 1. Charakter „korytarza” na rys. 1 jest zbie ny z norm  [4]. W 
przypadku tego manewru za o ono, e kierowca mo e by  zaskoczony zaistnia  sytuacj  na 
drodze. Zadanie polega o na takim doborze warto ci parametrów wymuszenia (amplitudy A i 
cz sto ci wymuszenia, f), aby nie tylko poprawnie wykona  manewr, ale równie  d y  do 
minimalizacji funkcji celu JW.
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                                     3m
                                 

3m       

                    v

   11m  13,5m   12,5m

Rys. 1. Schemat dla manewru „nag e pojawienie si  przeszkody” 
Fig. 1. Diagram for manoeuvre „ sudden appear of roadblock” 

Po wykonaniu wst pnych symulacji do zrealizowania manewru (wed ug rys. 1) przyj to 
nast puj cy, zaw ony obszar zmienno ci warto ci parametrów wymuszenia: A1 i A2 = 
1,50-2,20rad z krokiem 0,05rad, f1 i f2 = 2,50-3,00rad/s z krokiem 0,05rad/s. Dla tak 
okre lonego obszaru zmienno ci, dla danego manewru znaleziono minimaln  warto  funkcji 
celu JW = 17,73 dla warto ci parametrów: A1 = A2 = 1,70rad; f1 = f2 = 2,80rad/s. Dla 
porównania, przedstawiono wyniki symulacji dla JW = 22,73 (A1=A2=1,95rad;
f1=f2=2,95rad/s). Przyj to nast puj ce oznaczenia wyników symulacji: „1” - dla JW = 17,73, 
„2” - dla JW = 22,73. 
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Rys. 2. Wymuszenie na kierownicy dla manewru „nag e pojawienie si  przeszkody” 
Fig. 2. Steering-wheel angle for manoeuvre „ suddenly appear of roadblock” 
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Rys. 3. Trajektoria ruchu dla manewru „nag e pojawienie si  przeszkody” 
Fig. 3. Manoeuvre trajectory for „suddenly appear of roadblock” 

Na rys. 2 przedstawiono wymuszenie na kierownicy dla obu manewrów (deltaH), a na rys. 3 
zrealizowan  trajektori  ruchu samochodu. Przy takim zrealizowaniu przebiegu manewru, na 
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rys. 4 przedstawiono przebieg przyspieszenia poprzecznego (ay), a na rys. 5 zmiany 
przechy u poprzecznego nadwozia (Fi). Dla omówionych wy ej manewrów warto ci
wyrazów b d cych sk adnikami funkcji celu JW zaprezentowano w tabeli 2. 

.
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Rys. 4. Przyspieszenie poprzeczne dla manewru „nag e pojawienie si  przeszkody” 
Fig. 4. Manoeuvre lateral acceleration for „suddenly appear of roadblock” 

Porównuj c oba manewry mo na stwierdzi , e manewr uznany za „lepszy” („2”) 
charakteryzuje si  mniejsz  warto ci  „1/Tca ka” (spokojno  kierowania) i zdecydowanie 
mniejsz  (o oko o 13%) warto ci  przyspieszenia poprzecznego „aymax” (rys. 5, tabela 2), 
przy nieco zwi kszonej warto ci „kappa” (mniejsza dok adno  wykonania manewru). 
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Rys. 5. Przechy  poprzeczny nadwozia dla manewru „nag e pojawienie si  przeszkody” 
Fig. 5. Body tilt for manoeuvre „ suddenly appear of roadblock” 

Zwi kszenie dok adno ci wykonania manewru (mniejsze „kappa”) zdecydowanie 
zwi ksza warto  przyspieszenia poprzecznego ay, a przez to powoduje zwi kszenie warto ci 
JW (tabela 2). Jednocze nie wzrost warto ci ay wyra nie skutkuje efektem przechy u
poprzecznego nadwozia rys. 5. Podsumowuj c „1” i „2” mo na stwierdzi , e w awaryjnej 
sytuacji (nag e pojawienie si  przeszkody) manewr zosta  wykonany precyzyjnie (ma e kappa 
= 2,17m-1), przy maksymalnej warto ci przyspieszenia poprzecznego („aymax” = 3,64m/s2).
Ten sam manewr mo e by  wykonany jeszcze bardziej dok adnie, („kappa” = 2,07m-1) lecz 
powoduje to zdecydowany wzrost przyspieszenia poprzecznego o ponad 12% rys. 4. 

Tab. 2  Warto ci: funkcji celu JW i jej sk adników
Tab. 2 Values: objective function JW and it summand 

N
r

pr
ze

bi
eg

u

J W

„1
/T

ca
ka

” 

„1
/T

ca
ka

” 
* 

w
1

„k
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pa
”

„k
ap

pa
2 ”

* 
w

2

„a
ym

ax
” 

„a
ym

ax
2 ”

* 
w

3

1 22,73 16,54 13,23 2,07 4,28 4,17 5,22
2 17,73 11,33 9,06 2,17 4,71 3,64 3,97
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5. Podwójna zmiana pasa ruchu – „omini cie przeszkody bez zaskoczenia” 

Podobnie zaprezentowano wyniki dwóch przyk adowych symulacji manewru wed ug
schematu przedstawionego na rys. 6. Charakter „korytarza” na rys. 6 jest zbie ny z norm  [2].
W przypadku tego manewru za o ono, e kierowca nie jest zaskoczony zaistnia  sytuacj  na 
drodze, ma czas na „spokojne” wykonanie manewru. Zadanie polega o na takim dobrze 
warto ci parametrów wymuszenia (amplitudy A i cz sto ci wymuszenia f), aby poprawnie 
wykona  manewr i jednocze nie d y  do minimalizacji funkcji celu JW. Po wykonaniu 
wst pnych symulacji do zrealizowania manewru (wed ug rys. 6) przyj to nast puj cy, 
zaw ony obszar zmienno ci warto ci parametrów wymuszenia: A1 i A2 =0,30÷0,60rad z 
krokiem 0,05rad, f1 i f2 =1,30÷1,60rad/s z krokiem 0,05rad/s. Dla tak okre lonego obszaru 
zmienno ci, dla danego manewru znaleziono minimaln  warto  funkcji celu JW = 4.67 dla 
warto ci parametrów: A1 = A2 = 0,35rad; f1 = f2 = 1,25rad/s. Dla porównania, przedstawiono 
wyniki symulacji dla JW = 4.71 (A1=A2=0,50rad; f1=f2=1,50rad/s). Przyj to nast puj ce
oznaczenia wyników symulacji: „3” - dla JW = 4.67, „4” - dla JW = 4.71. Wyniki symulacji 
zaprezentowano na rysunkach 7 do 10. 

                                     3m
                              

3m       

                    v

  25m  30m   25m

Rys. 6. Korytarz dla manewru „omini cie przeszkody bez zaskoczenia” 
Fig. 6. Manoeuvre path for „passing of expected roadblock” 

Na rys. 7 przedstawiono wymuszenie na kierownicy (deltaH) dla obu manewrów, a na rys. 
8 zrealizowan  trajektori  ruchu.
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Rys. 7. Wymuszenie na kierownicy dla manewru „omini cie przeszkody bez zaskoczenia” 
Fig. 7. Steering-wheel angle for manoeuvre „passing of expected roadblock” 
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Trajektorie ruchu
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Rys. 8. Trajektoria ruchu dla manewru „omini cie przeszkody bez zaskoczenia” 
Fig. 8. Manoeuvre trajectory for „passing of expected roadblock” 

Przy takim zrealizowaniu przebiegu manewru na rys. 9 przedstawiono przebieg 
przyspieszenia poprzecznego (ay), a na rys. 10 przechy u poprzeczny nadwozia (Fi). Dla 
omówionych wy ej manewrów warto ci wyrazów b d cych sk adnikami funkcji celu JW
zaprezentowano w tabeli 3. W przypadku tego manewru („omini cie przeszkody bez 
zaskoczenia”) mo na stwierdzi , e z pozoru nie maj ce praktycznego znaczenia zwi kszenie 
dok adno ci wykonania manewru (rys. 7) mo e skutkowa  zdecydowanym wzrostem 
przyspieszenia poprzecznego (rys. 9). 
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Rys. 9. Przyspieszenie poprzeczne dla manewru „omini cie przeszkody bez zaskoczenia” 
Fig. 9. Manoeuvre lateral acceleration for „passing of expected roadblock” 
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Rys. 10. Przechy  poprzeczny nadwozia dla manewru „omini cie przeszkody bez zaskoczenia” 
Fig. 10. Body tilt for manoeuvre „passing of expected roadblock” 

Tab. 3.  Warto ci: funkcji celu JW i jej sk adników
Tab. 3. Values: objective function JW and it summand 
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3 4,67 0,086 0,069 2,106 4,43 0,76 0,17
4 4,71 0,281 0,225 2,032 4,13 1,08 0,35
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Porównuj c oba manewry ze wzgl du na warto  funkcji celu JW (4,67 i 4,71) mo na 
s dzi , e oba manewry s  bardzo podobne. Potwierdzeniem tego s  trajektorie ruchu (rys. 6) 
obu przebiegów – nieznaczna ró nica warto ci mi dzy „kappa3” = 2,10m-1, a kappa4” = 
2,03m-1. Jednak zdecydowana ró nica w postaci wymuszenia k ta obrotu kierownicy (rys. 7) 
spowodowa a 3 krotn  ró nic  w warto ci sk adnika „1/Tca ka” (spokojno  kierowania) – 
tabela 3. Jednocze nie w przypadku manewru „4” wyst puje zdecydowany wzrost 
przyspieszenia poprzecznego „aymax” o ponad 40% (tabela 3). Konsekwencj  tego jest 
zwi kszenie maksymalnych k tów przechylenia nadwozia – rys. 9. 

6. Podsumowanie 

Przedstawione wyniki bada  symulacyjnych stanowi  tylko fragment zrealizowanych 
zada . Pozwalaj  one na sformu owanie nast puj ce wniosków: 
1. Wyniki bada  symulacyjnych potwierdzaj , e system powinien „rozpoznawa ”

(„widzie ”) manewr jako ca o  [8]. Oznacza to, e nale y d y  do eliminacji stosowania 
wymuszenia w postaci cz stych ruchów kierownic  (szarpni ), a i  w kierunku 
funkcyjnego przebiegu wymuszenia. 

2. Zaproponowana, stosunkowo prosta posta  funkcji celu mo e by  wykorzystywana do 
szybkiej i dobrej oceny poprawno ci wykonywania manewrów. 

3. Stosunkowo niewielkie zmiany amplitudy i cz stotliwo  wymuszenia na kierownicy 
mog  wp ywa  zdecydowanie na jako  wykonywanego manewru. Nawet niewielkie 
zmiany warto ci funkcji celu mog  kry  w sobie zdecydowane ró nice w warto ciach
parametrów wykonywanego manewru. 
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