
54  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2026. № 3 

УДК 629.047                                                                                                      EDN: ILKVZS 

ПРОБЛЕМЫ ПОИСКА РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ ПАССИВНОЙ  
БЕЗОПАСНОСТИ ВОДИТЕЛЯ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

Р.Б. Гончаров goncharov.roman@bmstu.ru 
В.Н. Зузов zuzov@bmstu.ru 
Б.Б. Косицын kositsyn_b@bmstu.ru 
Б.В. Падалкин padalkin@bmstu.ru 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Повышение пассивной безопасности легковых 
автомобилей является актуальной задачей сниже-
ния травматизма водителя и пассажиров. Актив-
ные элементы пассивной безопасности, такие как 
подушки и ремни, позволяют снизить вероят-
ность летального исхода и получения тяжелых 
травм при дорожно-транспортных происшест-
виях. Поставлена задача определить рациональ-
ное расположение и параметры функционирова-
ния активных элементов системы пассивной  
безопасности водителя на примере кософрон-
тального удара с перекрытием 40 % по Правилам 
ООН № 94. Для решения задачи использована 
метамодель на основе искусственной нейронной 
сети, которая прогнозирует критерии травмиро-
вания в зависимости от конструктивных парамет-
ров элементов безопасности. Для рационального 
решения применен метод многокритериальной 
оптимизации — генетический алгоритм. По ре-
зультатам моделирования суммарная балльная 
оценка безопасности увеличилась в 2,2 раза,  
а улучшение отдельных критериев травмирования 
достигло 80 %. Основной прогресс получен благо-
даря уменьшению изгибающего момента в шее  
и прогиба грудной клетки, что стало возможным 
благодаря увеличению объема и оптимизации 
параметров газоприхода и газорасхода подушки 
безопасности в рулевом колесе. Подобранные 
параметры коленной подушки безопасности поз-
волили снизить травматизм нижних конечностей. 
Анализ чувствительности с использованием кор-
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реляционного метода Спирмена позволил количе-
ственно оценить влияние каждой проектной пе-
ременной на критерии травмирования. Наиболь-
ший вклад вносят объем и газорасход подушки 
безопасности в рулевом колесе, а также положе-
ние и газоприход коленной подушки 
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. Аварии легковых автомобилей вследствие кософронтального 

лобового столкновения относятся к наиболее опасным случаям дорожно-
транспортных происшествий с точки зрения тяжести последствий для во-
дителей и пассажиров [1, 2]. Одним из направлений повышения пассивной 
безопасности является совершенствование конструктивных элементов ку-
зова, предназначенных для поглощения энергии удара [3–6]. Для сниже-
ния травматизма водителя и пассажиров широко применяются активные 
средства, такие как ремни безопасности (РБ) [7, 8] и подушки безопасности 
(ПБ) [9–12]. Оптимизация расположения и параметров функционирова-
ния активных элементов системы пассивной безопасности автомобиля  
является важной задачей, решение которой позволит обеспечить макси-
мальную защиту людей и свести к минимуму риск получения травм. Для  
ее решения в основном используются алгоритмы машинного обучения 
[13–15], позволяющие не только ускорить процесс поиска рациональных 
решений, но и дать количественную оценку влияния проектных перемен-
ных на критерии травмирования. 

В настоящее время требования к пассивной безопасности легковых  
автомобилей строго регламентируются международными и национальными 
правилами: NHTSA, IIHS, Euro NCAP, C-NCAP и др. Правила ООН № 941 — 
это часть технического регламента Таможенного союза ТР ТС 018/2011, они 
регламентируют пассивную безопасность легковых автомобилей при фрон-
тальном ударе с 40%-ным перекрытием на территории России. 

Цель настоящей работы — повысить пассивную безопасность легко-
вого автомобиля на стадии проектирования за счет оптимизации парамет-
ров расположения и функционирования активных элементов (ПБ и РБ)  
с применением алгоритмов машинного обучения. 

Описание модели взаимодействия ПБ и РБ легкового автомобиля  
с манекеном приведено в [16]. Подробно рассмотрены требования к пас-
сивной безопасности, предъявляемые Правилами ООН № 94, приведены 
___________________ 

1 Добавление 93: Правила № 94. Пересмотр 4. Единообразные предписания, 
касающиеся официального утверждения транспортных средств в отношении 
защиты водителя и пассажиров в случае лобового столкновения. ООН, 2022. 
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особенности моделирования кузова легкового автомобиля, манекена  
Гибрид III, деформируемого барьера, работы ПБ и РБ, а также зависимости 
сил нагрузки и разгрузки от перемещения втягивающего устройства РБ  
и физико-механические параметры ПБ. 

Исследование является логическим продолжением [16] и дополняет ее  
в части поиска рационального расположения и функционирования ак-
тивных элементов системы пассивной безопасности водителя (ПБ и РБ) 
легкового автомобиля. Модель дополнена коленной ПБ и позволяет ана-
лизировать все критерии травмирования в соответствии с требованиями 
Правил ООН № 94. Скриншот расчетной модели легкового автомобиля при 
фронтальном ударе с 40%-ным перекрытием по Правилам ООН № 94 при-
веден на рис. 1. 

Рис. 1. Скриншот расчетной модели легкового автомобиля при фронтальном 
ударе с 40%-ным перекрытием по Правилам ООН № 94 

 
  .     -

 . Для оценки критериев травмирования (по Прави-
лам ООН № 94) получены временные зависимости ускорений, переме-
щений, сил и моментов, действующих на манекен Гибрид III в процессе 
удара. В отличие от правил по пассивной безопасности, принятых в за-
рубежных странах, например, в европейских странах, КНР, США, Япо-
нии, Корее и других, в Правилах ООН № 94 не предусмотрена градация 
критериев травмирования для оценки тяжести получаемых травм при 
столкновении. В рамках настоящей работы для оценки травмируемости 
водителя предлагается дополнить Правила ООН № 94 дифференци-
рованной балльно-рейтинговой системой по аналогии с наиболее ши-
роко применяемыми правилами EuroNCAP (Европейский союз)2  
___________________ 

2 European new car assessment program (EuroNCAP). Assessment protocol — 
adult occupant protection, 2024, ver. 9.3.  
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и CNCAP (КНР)3 (табл. 1). Для критериев, которые определяются по вре-
менным зависимостям (NIC и FFC), балльно-рейтинговая система  
не вводилась.  

Таблица 1 

Критерии травмирования 

Критерий травмирования Верхний предел  
(см. Правила ООН № 94) ib  

Нижний  
предел ia  

Балл 

Голова и шея 
Для головы (HIC36) 1f  1000 650 

4 

Результирующее ускорение 
головы в течение 3 мс 2 ,f  g 80 72 

Для шеи (NIC), кН Зависимости  
(см. Правила ООН № 94) 

Изгибающий момент шеи 
при растяжении по оси Y  

3,f  Н ∙ м 
57 42 

Грудь и живот 
Сжатие грудной клетки 
(ThCC) 4 ,f  мм 42 18,5 

4 Для мягких тканей (VC) 
грудной клетки 5,f  м/с 1 

Бедренная кость и колени 

Нагрузка на бедра (FFC), кН Зависимости 
(см. Правила ООН № 94) 

4 Смещение подвижных ко-
ленных суставов 6 7, ,f f мм 15 6 

Голень 
Сжатие голени (TCFC) 

8 9, ,f f  кН 8 2 
4 

Для голени (TI) 10 13f f  1,3 0,4 
 
Максимальная оценка в предлагаемой балльно-рейтинговой системе 

составляет 16 баллов. Предполагается максимум 4 балла для каждой из че-
тырех областей тела: голова и шея, грудь и живот, бедренная кость и коле-
но, голень. Если значение критерия превышает верхний порог, то присва-
___________________ 

3 CNCAP management regulation. China Automotive Technology and Research 
Center Co. Ltd. (CATARC), 2024. 
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ивается 0 баллов. Если он меньше нижнего порога, то присваивается  
4 балла. Значения, находящиеся между пороговыми значениями, линейно 
интерполируются для вычисления баллов от 0 до 4 баллов. Кроме того, 
каждая область тела делится на сегменты и для расчета итогового балла 
выбирается наименьший балл сегмента. 

В качестве варьируемых параметров выбраны параметры, описываю-
щие положение, габаритные размеры, а также процессы функционирова-
ния активных элементов системы пассивной безопасности автомобиля. 
Так, в табл. 2 приведены 11 проектных переменных и диапазоны их варьи-
рования, которые определялись в [17–20] с учетом конструктивно-
компоновочных возможностей рассматриваемого легкового автомобиля. 

Таблица 2 

Проектные переменные и диапазоны их варьирования 

Проектная переменная Номер п/п Диапазон  
варьирования Примечание 

Положение коленной ПБ 1 40/0 мм Вверх/вниз  
под углом 52  

Объем ПБ в рулевом  
колесе 2 «–»0,5–1,3 

Масштабный  
коэффициент 

Проницаемость ПБ  
в рулевом колесе 3 «–»0,5–2 

Проницаемость колен-
ной ПБ 4 «–»0,5–2 

Газоприход ПБ в руле-
вом колесе 5 «–»0,7–2 

Газоприход коленной ПБ 6 «–»0,7–2 
Усилие натяжения РБ 7 «–»0,8–1,3 
Положение верхнего  
кольца РБ 8 ± 37,5 мм Вперед/назад 

Положение замка РБ 9 7,5/–37,5 мм 
10 0/–40 мм 

Вверх/вниз Положение нижнего  
крепления РБ 11 10/–65 мм 

Примечание. Знак «–» расширяет диапазон варьирования для получения 
нулевых значений. 

 
 Планирование эксперимента и построение метамодели на основе 

искусственной нейронной сети. Сложность оптимизации применитель-
но к решению задач, связанных с пассивной безопасностью автомобилей, 
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заключается в большой трудоемкости при подготовке конечно-элемент-
ных моделей и временных затратах на машинный расчет, что ведет  
к необходимости обоснованного выбора числа проводимых виртуальных 
экспериментов [14, 17, 19], типа искусственной нейронной сети (ИНС), 
числа слоев и нейронов в каждом слое для построения адекватной  
регрессионной метамодели. Для определения рационального числа экс-
периментов, позволяющих построить метамодель с достаточным для  
решения поставленной задачи уровнем точности прогнозирования, раз-
работана нелинейная математическая функция (упрощенный аналог ме-
тамодели) вида  

11

1
ˆ( ) sin ( ) ,n ii

i
y x x x   

где i  от 1 до 11 — число проектных переменных; ix  — варьируемые про-
ектные переменные; 2n  — степень полинома с заранее известными ре-
зультатами оптимизации.  

Минимум целевой функции равен нулю при всех нулевых значениях 
варьируемых переменных. Диапазон варьирования проектных перемен-
ных в целом соответствует основной решаемой задаче, но с учетом рас-
ширения диапазона для получения нулевых значений (см. табл. 2). 

В качестве типа ИНС рассматривались полносвязные однослойный  
и многослойные персептроны [17] с 10, 20, 30 и 40 нейронами в каждом 
скрытом слое с функцией активации скрытых слоев — гиперболический 
тангенс [21], а также каскадные нейронные сети и сети прямого распро-
странения. Скриншоты ИНС прямого распространения и каскадная ИНС, 
приведены на рис. 2. В качестве алгоритма обучения использовалась байе-
совская регуляризация [22], устойчивая к переобучению при небольших 
обучающих выборках. 

Для определения оптимального размера обучающей выборки, обес-
печивающей точность оптимизации на основе метамодели, анализирова-
ли наборы данных трех видов: 300, 500 и 1000 экспериментов, сгенериро-
ванных случайным образом (латинский гиперкуб) [15] в диапазоне  
варьирования всех проектных переменных. 

Оптимизация рассматриваемой функции проводилась в программ-
ном комплексе MATLAB с помощью генетического алгоритма [17, 19, 23] 
(размер популяции 10 000; максимальное число поколений 500 000).  
Для каждого типа нейронной сети, числа слоев (нейронов в каждом слое) 
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и экспериментов строилось по три независимых ИНС. Значения матема-
тической функции ( ),y x  полученные по результатам оптимизации, при-
ведены в табл. 3. 

Рис. 2. Скриншоты ИНС прямого распространения (а) и каскадной ИНС (б) 
 

Таблица 3 

Результаты оптимизации математической функции y(x)  

Тип ИНС 

Число нейронов в слоях ИНС 

Однослойная ИНС Двуслойная ИНС 

[10] [20] [30] [40] [10 10] [20 20] 

Число экспериментов 300 

Прямого распространения 
–228 
–310 
–300 

–138 
–543 
–347 

–1248 
–1719 
–1592 

–214 
–168 
–217 

–161 
–62 

–277 

–168 
–294 
–301 

Каскадная 
–1443 
–1713 
–638 

–1248 
–1719 
–1592 

–1546 
–1033 
–1152 

–1606 
–1539 
–1633 

–1604 
–1483 
–1393 

–1409 
–1512 
–1718 

Число экспериментов 500 

Прямого распространения 
–148 
–81 

–148 

–9 
0 

0,5 

–674 
31 

–373 

–148 
–386 

–2437 

 –28 
–161 
–72 

–38 
25 

–15,3 
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Окончание табл. 2 

Тип ИНС 
Число нейронов в слоях ИНС 

Однослойная ИНС Двуслойная ИНС 

[10] [20] [30] [40] [10 10] [20 20] 

Каскадная  
–72 
–70 
–45 

–65 
–25 
–27 

–541 
–717 
–290 

–1598 
–3281 
–3281 

–16 
–87 
–74 

–3102 
–3283 
–2907 

Число экспериментов 1000 

Прямого распространения 
 –92 
–133 
–80 

–0,5 
–1,78 
–0,17 

–1,2 
–12,8 
–0,26 

–18 
–0,2 
–3,8 

–12 
–26 
–37 

–0,2 
0 

0,14 

Каскадная  
–639 
–115 
–650 

–1,38 
–29 

–507 

–1254 
–2,2 
–2 

–1121 
–1264 
–642 

0,2 
0,1 
0,1 

–1170 
–1020 
–1121 

Примечание. Полужирным выделены значения, близкие к нулю. 

 В результате анализа оптимизации определено следующее: 
– наилучший результат оптимизации метамодели на основе ИНС, 

обученной на 300 экспериментальных данных, для всех рассмотренных 
вариантов равен –62, тогда как целевое значение должно быть близким  
к нулю, что является недопустимым с позиции точности прогнозируемых 
результатов; 

– близкие к нулю значения целевой функции и варьируемых проект-
ных переменных по результатам оптимизации для заданной математиче-
ской функции ( )y x  получаются в случае однослойной ИНС прямого 
распространения с 20 нейронами; 

– увеличение числа расчетных экспериментов (500 и более) ведет  
к повышению точности прогнозирования оптимального решения; 

– ИНС прямого распространения дает результаты лучшие, чем кас-
кадные сети;  

– наличие нескольких слоев в структуре ИНС и более 20 нейронов  
в скрытом слое не ведет к повышению точности прогнозирования из-за 
увеличения числа внутренних варьируемых параметров при обучении 
нейронной сети; 

– ИНС с идентичными параметрами, обученные на одном и том же 
массиве данных, могут давать разные результаты прогнозирования, что 
ведет к необходимости многократного обучения ИНС (до тех пор, пока 
результаты прогнозирования не будут совпадать с экспериментальными 
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данными) [17] или к использованию метода суперпозиции ИНС (метамо-
делей) [24] для получения однозначных результатов. 

В связи с тем, что при решении задачи оптимизации параметров ак-
тивных элементов пассивной безопасности необходимо обеспечить одно-
значность результатов прогнозирования метамоделей на основе ИНС не-
зависимо от цикла обучения. Для проведения параметрической оптимиза-
ции с 11 проектными переменными рациональным вариантом с позиции 
точности и затрат времени на подготовку и расчет модели является супер-
позиция метамоделей на основе однослойных ИНС прямого распростра-
нения с 20 нейронами и функцией активации в скрытом слое — гипербо-
лический тангенс [21], обученных с помощью алгоритма байесовской  
регуляризации [22] на основе 500 экспериментальных данных. 

Метод суперпозиции метамоделей позволяет уменьшить влияние 
«плохих» метамоделей на основе ИНС на результат прогнозирования  
(и как следствие оптимизации) путем назначения весовым коэффициен-
там значений, близких к нулю, что повышает общую точность прогнози-
рования при неизменном объеме обучающей выборки [24]: 

 
1

ˆ( ) ( ),
k

i i
i

y x w y x   (1) 

где ( )y x  — результат прогнозирования суперпозиции метамоделей 
ˆ ( );iy x  k  — число метамоделей; ˆ, ( )i iw y x  — весовые коэффициенты  

и результаты прогнозирования i-й метамодели. 
Для расчета весовых коэффициентов применялась оптимизация на ос-

нове генетического алгоритма. Целевая функция — минимизация суммар-
ной среднеквадратической ошибки между прогнозируемым и фактическим 
значениями из обучающей выборки, соответствующей тому же набору про-
ектных переменных. В настоящей работе анализировались точность прогно-
зирования результатов на основе суперпозиций метамоделей, состоящих  
из наборов 10, 15 и 20 метамоделей на основе ИНС. Для каждого набора  
генерировалось пять независимых вариантов (всего 225 ИНС). Качество 
каждой суперпозиции метамоделей оценивалось с помощью анализа чув-
ствительности на основе нелинейного корреляционного метода Спирмена. 
Корреляционная зависимость между результатом расчета суперпозиции 
метамоделей 1( )y x  и проектной переменной 1x  приведена на рис. 3. 

Из анализа чувствительности следует, что варианты суперпозиций  
из 10 и 15 метамоделей могут дать существенно разные результаты про-
гнозирования, что недопустимо при решения оптимизационных задач, 
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поскольку может повлечь получение недостоверных результатов, которые 
нельзя верифицировать альтернативным способом. Таким образом, под-
ход, заключающийся в применении суперпозиции из 20 метамоделей, поз-
воляет повысить точность результатов прогнозирования без увеличения 
числа экспериментальных данных (500 экспериментов). Это позволяет 
применять его при решении задачи оптимизации параметров активных 
элементов системы пассивной безопасности автомобиля и обеспечить 
снижение временных затрат на формирование обучающей выборки. 
 

 
 

Рис. 3. Корреляционная зависимость 
между результатом расчета 

суперпозиции из 10 (а), 15 (б), 20 (в) 
метамоделей 1( )y x  и проектной 

переменной 1x  
 

 
Постановка и решение задачи параметрической оптимизации рас-

положения и параметров функционирования активных элементов си-
стемы пассивной безопасности водителя легкового автомобиля. На ос-
новании приведенных выкладок для параметрической оптимизации со-
здана суперпозиция из 20 метамоделей на основе однослойных ИНС 
прямого распространения с 20 нейронами и функцией активации гипер-
болический тангенс [21] в скрытом слое, обученных с помощью алгорит-
ма байесовской регуляризации. Скриншот архитектуры суперпозиции  
из 20 метамоделей приведен на рис. 4 [22]. Разработанная метамодель на 
основе ИНС имеет 11 входов — проектных переменных (см. табл. 2)  
и 13 выходов — критериев травмирования (см. табл. 1), на основании ко-
торых происходит расчет целевой функции. При формировании расчет-
ных точек, как и при решении тестовой задачи, использовался латинский 
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гиперкуб [15]. Для обучения метамодели на основе ИНС проведено  
500 расчетов в программном комплексе LS-DYNA. Машинное время,  
затраченное на расчет, составило 21 день на 120 ядрах. 

 

Рис. 4. Архитектура суперпозиции из 20 метамоделей 
 
В качестве критериев травмирования выбраны: HIC36 (№ 1), резуль-

тирующее ускорение головы в течение 3 мс (№ 2), значение изгибающего 
момента шеи при растяжении (№ 3), сжатие грудной клетки (№ 4), крите-
рий по мягким тканям для грудной клетки (№ 5), смещение левого (№ 6) 
и правого (№ 7) подвижных коленных суставов, критерий сжатия левой 
(№ 8) и правой (№ 9) голени, показатель травмирования левой (№ 10,  
№ 11) и правой (№ 12, № 13) голени, замеренный в верхней и нижней 
точках каждой голени. 

Для повышения точности прогнозирования метамодели на основе 
ИНС разнородные значения критериев травмирования нормализованы  
в диапазоне [0; 1]. Это необходимо для приведения данных, имеющих 
различные единицы измерения (HIC, результирующее ускорение головы, 
изгибающий момент шеи, сжатие грудной клетки и др.) и диапазоны зна-
чений (см. табл. 1), к единому виду, что позволяет сравнивать их между 
собой и использовать в качестве обучающего массива. 

После обучения на заданной обучающей выборке (500 эксперимен-
тов) значение коэффициента детерминации 2R  индивидуальных метамо-
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делей на основе ИНС лежит в диапазоне 0,651–0,693, а для суперпозиции 
из 20 метамоделей 2R  = 0,763, что соответствует коэффициенту множе-
ственной корреляции 0,87. Следовательно, применение подхода, осно-
ванного на суперпозиции метамоделей, для решения задачи определения 
рациональных параметров активной системы пассивной безопасности 
водителя легкового автомобиля, позволило повысить точность прогно-
зирования результатов на 10,1 %.  

В качестве целевой функции использован суммарный балл ( )f x  в со-
ответствии с предложенной балльно-рейтинговой системой, который 
максимизируется в рамках цикла оптимизации (максимальное возмож-
ное значение составляет 16 баллов): 

1 2 3

4 5 6 7

max ( ) min ( ), ( ), ( )
min ( ), ( ) min ( ), ( )

f x f x f x f x
f x f x f x f x

  

 8 9 10 11 12 13min ( ), ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,f x f x f x f x f x f x  (2) 

где ( )if x  — балл для i-го критерия травмирования; x  — вектор проект-
ных переменных.  

Балл критерия травмирования рассчитывается по формуле 

  4 ( )( )  при ( ) ;i i
i i i i

i i

b y xf x a y x b
b a

  

 4 балла при ( ) ; 0 при ( ) ,i i i iy x a y x b  (3) 

где ,ia  ib  — нижний и верхний пределы i-го критерия травмирования 
(см. табл. 1); ( )iy x  — результат прогнозирования i-го критерия травми-
рования; i   — число рассматриваемых критериев травмирования. 

Для проведения параметрической оптимизации применялся генети-
ческий алгоритм (размер популяции 10 000; максимальное число поколе-
ний 500 000) [17, 19, 23, 24], который является методом глобальной опти-
мизации, поддерживает разнообразие за счет мутаций и рекомбинации 
особей, что позволяет избегать локальных максимумов/минимумов. 
Блок-схема алгоритма оптимизации приведена на рис. 5. 

Полученную рациональную конструкцию необходимо проверить с по-
мощью виртуального эксперимента. Максимальное значение погрешности 
прогнозирования метамодели, указанное в  [19, 20, 23], не превышает 10 % 
по сравнению с проверочным расчетом. Исходя из этого, если средняя по-
грешность прогнозирования не более 10 %, то требуется только финальная 
верификация параметров на натурном эксперименте. 
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Если средняя погрешность прогнозирования более 10 %, то в зави- 
симости от трудоемкости возможно несколько вариантов доработки мета-
модели на основе ИНС. Наименее трудоемкий вариант предполагает  
увеличение числа разнотипных метамоделей в составе суперпозиции с по-
следующей оптимизацией весовых коэффициентов. Этот вариант не требу-
ет затрат времени на подготовку и проведение дополнительных виртуаль-
ных экспериментов и является наиболее быстрым и экономным. Однако 
может не обеспечить ожидаемого роста точности результатов. В свою оче-
редь самый затратный вариант — генерация дополнительного набора вир-
туальных экспериментов с учетом всех проектных переменных и полного 
диапазона их варьирования.  

Наиболее эффективный подход включает в себя предварительный 
анализ чувствительности перед добавлением новых экспериментов. Такой 
шаг позволяет выявить наиболее значимые проектные переменные и со-
кратить общее число варьируемых параметров, что снижает время подго-
товки экспериментов. При этом увеличение объема обучающей выборки 
напрямую повышает точность прогнозирования. 

Для каждого рассмотренного варианта следующим этапом является 
переобучение суперпозиции метамоделей для оптимизации и верифика-
ции новых конструктивных параметров. Если средняя абсолютная по-
грешность прогнозирования критериев травмирования не более 10 %,  
то проводится натурная верификация. В противном случае выполняется 
новый цикл уточнения метамоделей на основе ИНС. 

Результаты. Результаты параметрической оптимизации параметров 
активных элементов системы пассивной безопасности легкового авто-
мобиля приведены в табл. 4 и 5. 

Таблица 4 

Результаты параметрической оптимизации для проектных переменных 

Проектная переменная Базовое 
значение 

Результат  
оптимизации Примечание 

Положение коленной ПБ 0 4 мм Вверх  
под углом 52  

Объем ПБ в рулевом колесе 

1 

1,3 

Масштабный  
коэффициент 

Проницаемость ПБ в рулевом 
колесе 1,92 

Проницаемость коленной ПБ 0,92 
Газоприход ПБ в рулевом  
колесе 1,11 
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Окончание табл. 4 

Проектная переменная Базовое 
значение 

Результат  
оптимизации Примечание 

Газоприход коленной ПБ 1 0,72 Масштабный  
коэффициент Усилие натяжения РБ 1,3 

Положение верхнего кольца РБ 

0 

16,6 мм Вперед 

Положение замка РБ –21,6 мм Назад 
–20,6 мм Вниз 

Положение крепления  
нижнего крепления РБ 10 мм Вперед 

Таблица 5  

Значения критериев травмирования и итоговый балл 

Критерий  
травмирования 

Базовое  
значение, % Балл 

Значение, % 
Балл спрогнози-

рованное* расчетное** 

Для головы 
(HIC36) 358 

0,5 

245 (26) 333 (7) 

4 

Результирующее 
ускорение головы  
в течение 3 мс, g 

54,2 46,9 (1) 47,5 (12) 

Для шеи (NIC), кН Удовлетво-
ряет  –  Удовлетво-

ряет  
Изгибающий  
момент шеи  
при растяжении 
по оси Y, Н ∙ м 

55 9,3 (18) 11,4 (80) 

 Сжатие грудной  
 клетки (ThCC), мм 40,6 

0,2 

22,8 (17) 27,4 (33) 

2,5 Для мягких тка-
ней (VC) грудной 
клетки, м/с 

0,99 0,72 (9) 0,79 (20) 

Нагрузка на бедра 
(FFC), кН 

Удовлетво-
ряет  

3,8 

–  Удовлетво-
ряет  

4 Смещение подвиж-
ных коленных  
суставов, мм 

6,53 
5,06 

6 (–17) 
4,61 (13) 

5,13 (21) 
5,27 (–4) 

Сжатие голени 
(TCFC), кН 

5780 
3990 

1,0 4715 (11) 
3872 (–2) 

5290 (8) 
3800 (5) 1,8 
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Окончание табл. 5 

Критерий  
травмирования 

Базовое  
значение, % Балл 

Значение, % 
Балл спрогнози-

рованное* расчетное** 

Для голени (TI) 

0,81 
1,07 
0,78 
0,95 

1,0 

0,8 (1) 
0,8 (4) 

0,75 (0) 
0,78 (4) 

0,81 (0) 
0,83 (22) 
0,75 (4) 

0,81 (15) 

1,8 

Суммарный балл / 
погрешность про-
гнозирования 

– 5,5 (9,5) –  12,3 

* Погрешность прогнозирования критерия травмирования метамоделью 
(MATLAB) в сравнении с расчетным значением (LS-DYNA). 

** Улучшение критерия травмирования по результатам оптимизации  
по сравнению с базовым расчетом. 

Средняя абсолютная погрешность критериев травмирования разрабо-
танной суперпозиции метамоделей по сравнению с проверочным расчетом 
составляет 9,5 %, что является хорошим показателем качества прогнозиро-
вания метамодели на основе ИНС. 

В результате анализа оптимизации и проверочного моделирования 
определено, что суммарный балл в соответствии с предлагаемой балльно-
рейтинговой системой улучшен в 2,2 раза (от 5,5 до 12,3). Рациональный 
выбор проектных переменных сильнее всего снизил травмируемость голо-
вы манекена, балл увеличился от 0,5 до 4 за счет уменьшения изгибающего 
момента, действующего на шею; для грудной клетки балл улучшился от 0,2 
до 2,5 благодаря уменьшению сжатия грудной клетки; также улучшен кри-
терий сжатия левой и правой голеней (от 1 до 1,8 баллов). Рациональная 
конструкция привела к улучшению всех критериев травмирования по 
сравнению с базовым вариантом (до 80 % для шеи манекена), кроме сме-
щения подвижного коленного сустава правой ноги (–4 %).  

Объем ПБ в рулевом колесе увеличен в 1,3 раза, газоприход — в 1,11 ра-
за, как и суммарный газорасход в 1,92 раза через структуру материала ткане-
вого мешка ПБ и вентиляционные отверстия по сравнению с вариантом, 
приведенным в [16]. Положение и параметры коленной ПБ по результа- 
там оптимизации изменены следующим образом: газоприход уменьшен  
в 0,72 раза, проницаемость ткани ПБ — в 0,92 раза при незначительном 
смещение ПБ вверх на 4 мм. Сила натяжения РБ увеличена в 1,3 раза.  
Положение точек крепления РБ смещено в соответствии с табл. 4. 
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Анализ чувствительности. Для количественной оценки вклада каж-
дой проектной переменной в изменение критерия травмирования прове-
ден анализ чувствительности. Результаты анализа чувствительности для 
рассматриваемых критериев травмирования, рассчитанные на основе не-
линейного корреляционного метода Спирмена, приведены на рис. 6 (циф-
рами 1–11 отмечены проектные переменные в соответствии с табл. 2). Для 
головы, шеи и грудной клетки наиболее значимыми проектными перемен-
ными являются: объем, газоприход и газорасход ПБ, расположенной в ру-
левом колесе. В свою очередь положение коленной ПБ и объем ПБ в руле-
вом колесе влияют на критерии травмирования бедер и колен больше, чем 
газоприход и проницаемость коленной ПБ. Наибольшее влияние на кри-
терии травмирования голени оказывают положение и газоприход колен-
ной ПБ, а также объем ПБ в рулевом колесе. 

Из обобщения анализа результатов чувствительности следует, что 
положение точек крепления и сила натяжения РБ в меньшей степени 
влияют на критерии травмирования по сравнению с другими рассматри-
ваемыми проектными переменными. Наибольший вклад вносят объем  
и газорасход ПБ в рулевом колесе, положение и газоприход коленной ПБ. 

Обсуждение полученных результатов. Применение подхода к созда-
нию модели, описывающей связь между входными (11 переменными)  
и выходными параметрами (13 критериев), основано на суперпозиции из 
20 метамоделей и позволило добиться достаточной точности прогнози-
рования результатов моделирования, несмотря на сложность и высокую 
нелинейность взаимосвязей между критериями травмирования и про-
ектными переменными. Коэффициент детерминации суперпозиции ме-
тамоделей равен 0,763, что согласуется с [25, 26].  

Для построения адекватной метамодели на основе ИНС с позиции точ-
ности прогнозирования результатов для 11 проектных переменных мини-
мальное необходимое число экспериментов должно быть не менее 500, что 
доказано в настоящей работе на примере нелинейной математической 
функции. В [17, 26] определено, что хорошая точность прогнозирования 
начинается для обучающих выборок размером более 300 экспериментов. 
Увеличение обучающей выборки ведет к повышению точности, но и требует 
больших затрат времени на подготовку и расчет виртуальных экспери-
ментов, что не рационально применительно к решению задач, связанных  
с пассивной безопасностью легковых автомобилей. В случае больших значе-
ний погрешности прогнозируемых результатов по сравнению с провероч-
ным расчетом обучающая выборка может быть дополнена путем проведе-
ния дополнительных экспериментов, например, методом SRSM [27].  
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Рис. 6 (начало). Результаты анализа чувствительности критериев 
травмирования, рассчитанные на основе нелинейного корреляционного  

метода Спирмена: 
результирующее ускорение головы (а); для шеи (б); сжатие грудной клетки (в);  

для мягких тканей (г); смещение левого (д) и правого (е) коленных суставов 
 
 



Р.Б. Гончаров, В.Н. Зузов, Б.Б. Косицын 

72 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2026. № 3 

Рис. 6 (окончание). Результаты анализа чувствительности критериев 
травмирования, рассчитанные на основе нелинейного корреляционного  

метода Спирмена: 
сжатие левой (ж) и правой (з) голени; верхней (и) и нижней (к) точки левой голени; 

верхней (л) и нижней (м) точки правой голени 
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Машинное время расчета является одним из существенных ограниче-
ний при выполнении параметрической оптимизации применительно  
к задачам, связанным с пассивной безопасностью автомобиля. Расчет 500 
виртуальных экспериментов в программном комплексе LS-DYNA выпол-
нен на 120 ядрах за 21 день. При этом дальнейшее формирование мета-
модели на основе ИНС и оптимизация существенно менее трудозатратны 
и занимают всего несколько дней. 

Предложена балльно-рейтинговая система, основанная на мировом 
опыте, международных и национальных требованиях, предъявляемых  
к пассивной безопасности легковых автомобилей, которая дополняет Пра-
вила ООН № 94 в части введения нижних границ в критерии травмирова-
ния и подход к оценке пассивной безопасности автомобиля. 

Найденные по результатам оптимизации параметры расположения  
и функционирования активных элементов системы пассивной безопасно-
сти водителя легкового автомобиля позволили получить 12,3 балла  
по предлагаемой балльно-рейтинговой системе, что в 2,2 раза лучше, чем  
у базового варианта (5,5 балла). Наибольшего улучшения удалось достичь 
за счет уменьшения изгибающего момента на шее (от 0,5 до 4 баллов)  
и прогиба грудной клетки (от 0,2 до 2,5 баллов).  

В результате анализа чувствительности выявлено, что наибольшее 
влияние на критерии травмирования грудной клетки оказывают объем, 
газоприход и газорасход ПБ в рулевом колесе. Увеличение объема ПБ 
приводит к более равномерному прилеганию мешка ПБ к грудной клетке 
манекена. Повышение газоприхода позволяет ПБ быстрее раскрыться  
до оптимального состояния, в свою очередь увеличение газорасхода де-
лает ПБ мягче в процессе контактирования с манекеном. 

Положение точек крепления РБ оптимизировано относительно ис-
ходной конфигурации. Верхняя точка крепления и нижнее крепление РБ 
смещены вперед, а замок РБ назад и вниз. Данная корректировка изме-
нила геометрию натяжения ленты РБ, что обеспечило более активное во-
влечение грудной клетки и плечевого пояса в процесс поглощения энер-
гии при столкновении. В отличие от [17, 28] вертикальное перемещение 
верхнего кольца РБ не рассматривалось, поскольку современные кон-
струкции позволяют водителю самостоятельно регулировать его поло-
жение для обеспечения надежного прилегания ленты РБ к телу. 

Наибольшее влияние на снижение травматизма нижних конечностей 
оказывает коленная ПБ, которая предотвращает удар ног об элементы 
интерьера автомобиля. Установлено, что ее положение и газоприход зна-
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чительно сильнее влияют на травмобезопасность нижних конечностей, 
чем расположение точек крепления РБ [17]. 

Заключение. Оптимизировать параметры функционирования актив-
ных элементов системы пассивной безопасности водителя легкового ав-
томобиля и их расположение можно с помощью машинного обучения  
на базе ИНС.  

Предложена балльно-рейтинговая система, дающая возможность ко-
личественно оценить критерии травмирования, что дополняет Правила 
ООН № 94 в части расширения и детализации методов оценки пассивной 
безопасности легкового автомобиля. 

Проведенный анализ чувствительности на основе корреляционного 
метода Спирмена позволяет количественно оценивать степень влияния 
проектных переменных на отдельные критерии травмирования. Полу-
ченные данные имеют важное значение на стадии проектирования, по-
скольку их невозможно получить в ходе натурных экспериментов. 

В результате параметрической оптимизации повышен уровень пас-
сивной безопасности водителя легкового автомобиля: суммарный балл 
увеличен в 2,2 раза  (от 5,5 до 12,3), улучшение индивидуальных критери-
ев травмирования достигло 80 %. 
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Abstract Keywords 
Improving the passive safety of passenger cars to 
reduce driver and passenger injuries is a critically 
important task. Active components of passive safety 
systems, such as airbags and seat belts, are key to 
reducing the probability of fatal outcomes and severe 
injuries in traffic accidents. This article aimed to 
determine the optimal configuration and operational 
parameters for the driver’s passive safety system 
components, using a 40 % overlap oblique frontal 
impact according to UN Regulation No. 94 as a case 
study. To solve this task, a metamodel based on an 
artificial neural network was developed to predict 
injury criteria based on the design parameters of the 
safety components. A multi-objective optimization 
method, a genetic algorithm, was then applied to find 
the optimal solution. The simulation results demon-
strated a 2.2-fold increase in the overall safety score, 
with improvements in individual injury criteria 
reaching up to 80 %. The primary progress was 
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achieved by reducing the neck bending moment and 
chest deflection. This was made possible by optimiz-
ing the volume, gas inflow, and gas outflow para-
meters of the steering wheel airbag. The optimized 
parameters of the knee airbag contributed to a reduc-
tion in lower limb injuries. A sensitivity analysis con-
ducted using Spearman’s correlation method provid-
ed a quantitative assessment of the influence of each 
design variable on the injury criteria. It was estab-
lished that the volume and gas outflow of the steering 
wheel airbag, along with the position and gas inflow 
of the knee airbag, had the most significant impact 
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