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Рассмотрены и исследованы различные алгоритмы параметрической оптимизации 
(реализованные в программе LS-OPT) для решения быстропротекающих и высоконе-
линейных задач ударного характера на примере оптимизации бампера автотранс-
портного средства и кабины перспективного грузового автомобиля. Анализ результа-
тов позволил определить, какие из этих алгоритмов обладают наибольшей эффектив-
ностью по критериям точности и расчетного времени. Применение метамодели, 
построенной на основе нейросети RBF, и способа выбора опытов space-filling для оп-
тимизации конструкции бампера обеспечило уменьшение его массы на 16 % при со-
хранении исходных параметров жесткости и энергоемкости. Для оптимизации слож-
ных конструкций типа кабины грузового автомобиля применительно к задачам пас-
сивной безопасности наиболее эффективной признана метамодель на базе нейросети 
RBF. В связи с этим ее рекомендовано использовать как основную, а линейную поли-
номиальную метамодель — только для предварительных расчетов. 
Ключевые слова: параметрическая оптимизация, метамодель, поверхность отклика, 
кабина грузового автомобиля, бампер автомобиля 

This article compares various parametric optimization algorithms implemented in LS-OPT 
for solving high-speed and highly nonlinear impact problems using a bumper beam and a 
truck cabin as examples. The analysis of the results showed which algorithms were the most 
effective according to the criteria of accuracy and time. The metamodel based on the RBF 
neuron network and the space-filling point selection for optimizing the design of the 
bumper beam allowed reducing the mass of the structure by 16 % while maintaining the 
same parameters of rigidity and power consumption. To solve optimization problems 
concerning passive safety of complex structures such as truck cabins, the RBF neuron 
network model proved to be the most effective. It is therefore recommended as the primary 
model, while the linear polynomial model should be used only for preliminary analysis. 
Keywords: parametric optimization, metamodel, response surface, truck cabin, bumper 
beam 
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Развитие автомобилестроения достигло такого 
уровня, что невозможно представить дальней-
шее совершенствование конструкций без ис-
пользования оптимизации, особенно в области 
пассивной безопасности. 

Методы параметрической оптимизации 
(ПО) принципиально подразделяют на прямые 
(direct optimization) и основанные на построе-
нии метамодели (metamodel-based). Первые 
применяют для решения однокритериальных 
задач с относительно малым количеством пе-
ременных, вторые — для решения сложных 
многокритериальных задач с большим количе-
ством варьируемых параметров. 

Структурная схема алгоритма ПО приведена 
на рис. 1, где видно, что алгоритм создания ме-
тамодели (рис. 1) включает в себя три основных 
этапа: выбор параметров опытов, построение 
поверхностей отклика для критериев и ограни-
чений и поиск оптимального решения (мини-
мума целевой функции). 

Рассмотрим и сравним разные алгоритмы 
ПО, основанные на построении метамодели 
(реализованные в программе LS-OPT), для ре-
шения быстропротекающих высоконелинейных 
задач ударного характера на примере бампера 

автотранспортного средства и кабины перспек-
тивного грузового автомобиля. 

Цель работы — выбор предпочтительного 
алгоритма ПО, основанного на построении по-
верхности отклика — метамодели, примени-
тельно к процессам ударного воздействия на 
несущие конструкции автомобилей для сниже-
ния их массы и удовлетворения требованиям 
пассивной безопасности при приемлемых зна-
чениях точности и времени решения задачи 
ПО. 

 
Методика решения задачи ПО. На первом 
этапе решения задачи ПО необходимо вы-
брать модель построения поверхности отклика, 
которую можно получить разными способами. 
Рассмотрим следующие типы аппроксимаций: 
линейную полиномиальную (ЛП), квадратич-
ную полиномиальную (КП), искусственные 
нейросети (ИНС) Feedforward (FF) и Radial Ba-
sis Function (RBF), интерполяционный метод 
Kriging и регрессионный метод Support Vector 
Regression (SVR). 

Модель ЛП является наиболее простой и 
наименее затратной с точки зрения машинного 
времени. Ее строят путем аппроксимации n-го 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма ПО 
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количества результатов индивидуальных опы-
тов. Как показывают расчеты, точность такой 
модели удовлетворительна только для проведе-
ния предварительных оценок. 

Модели FF и RBF базируются на принципах 
построения ИНС. ИНС прямого распростране-
ния (FF) имеют четкую многоуровневую топо-
логию [1]. Каждый нейрон усредняет сумму па-
раметров своих входов с помощью весовых ко-
эффициентов и передает полученное значение 
через функцию передачи (активации) на выход. 
Выходы каждого слоя нейронов являются вхо-
дами на следующий уровень. RBF использует 
радиальные базисные функции как функции 
активации [2]. Выходом ИНС служит линейная 
комбинация радиальных базисных функций 
входов и параметров нейрона. 

Модель Kriging [3] базируется на методе ин-
терполяции, для которого интерполированные 
значения моделируются гауссовским процес-
сом, определяемым предыдущими ковариаци-
ями. 

Модель SVR, представляющая собой вариа-
цию метода опорных векторов, обладает доста-
точно хорошими свойствами обобщения [4]. 
Вместо минимизации эмпирической невязки 
модель основана на структурной минимизации 
невязок. 

На втором этапе решения задачи ПО 
необходимо выбрать количество и параметры 
индивидуальных опытов, которые зависят от 
рассматриваемого типа модели отклика. Сово-
купность опытов и типов поверхности отклика 
определяет метамодель для последующей оп-
тимизации. Существует много способов выбора 
параметров опытов. Из теории планирования 
эксперимента известны следующие способы: 
factorial design (факторный эксперимент), Ko-
shal design, central composite design, D-optimal, 
Latin hypercube design, space-filling design. 

Способ полного факторного эксперимента 
предполагает расчет количества опытов по 
формуле  ,nN m  где m — число уровней каж-
дого фактора, n — число факторов. К недостат-
кам этого способа можно отнести его избыточ-
ность в отношении количества опытов, что ве-
дет к нерациональным затратам времени. 

Способ D-optimal, чаще всего применяемый 
для полиномиальных моделей, использует 
подмножество всех возможных опытов полно-
го факторного эксперимента [5]. Для линей-
ных полиномов минимальное количество 
опытов определяется по формуле  1,5( 1) 1,n  

для квадратичных — по выражению 
  0,75( 1)( 2) 1.n n  Этот способ является ком-

промиссным с позиции достижения высокой 
точности прогнозирования и малых затрат 
расчетного времени. 

Способ space-filling design оптимизирует ми-
нимальное расстояние между эксперименталь-
ными точками проектирования для заданного 
количества опытов [6]. Данный способ удобно 
сочетать с моделями FF, RBF и Kriging. Недо-
статком способа является то, что он «не дает 
рекомендаций» о количестве необходимых 
опытов. 

На третьем этапе решения задачи ПО 
следует выбрать алгоритм поиска минимума 
целевой функции. Программа предусматривает 
три варианта поиска минимума: Leap-Frog [7] 
(алгоритм, применяемый в случае, когда мини-
мум целевой функции ищут только по одному 
критерию), генетический алгоритм genetic algo-
rithm (многокритериальный и многопарамет-
рический алгоритм) [8, 9] и Adaptive Simulated 
Annealing (алгоритм имитации отжига) [10, 11] 
с возможностью переключения на Leap-Frog 
для поиска локального минимума. 

В данной работе для полиномиальных мета-
моделей использован способ  D-optimal, для 
остальных — space-filling design, как наиболее 
подходящие для решения поставленных задач 
[12]. При этом количество опытов для получе-
ния точного решения в общем случае неизвест-
но. Для определения этого параметра применен 
метод последовательных приближений (sequen-
tial RSM). В результате количество опытов за-
висело от сходимости трех критериев: точности 
метамодели, точности критерия оптимизации и 
точности ограничений (причем минимальное 
количество опытов для одной итерации не мо-
жет быть меньше, чем  1,5( 1) 1).n  Все крите-
рии задаются инженером-расчетчиком и зави-
сят от решаемой задачи. 

 
Постановка и решение задачи ПО автомо-
бильного бампера. Основное предназначение 
бампера — защита от ударного воздействия пу-
тем максимального поглощения энергии. В 
процессе удара в конструкции бампера возни-
кают многочисленные зоны с пластическими 
деформациями, наступает потеря устойчивости 
и смятие [13]. Такой тип задачи удачно подхо-
дит для анализа алгоритмов оптимизации, по-
тому что он описывает основные нюансы де-
формирования, возникающие в элементах кон-
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струкции автомобилей при дорожно-транс-
портных происшествиях. 

Схема испытания и твердотельная модель 
бампера автомобиля показаны на рис. 2. 

Геометрические размеры, свойства материа-
лов, условия взаимодействия бампера и удар-
ника подробно рассмотрены в статье [14]. 

Схема нагружения и результаты моделиро-
вания, полученные с помощью программы  
LS-DYNA, показаны на рис. 3. Масса ударника 
составляла 25 кг, скорость — 10 м/с, время рас-
чета ограничивалось 0,025 с. Максимальное пе-
ремещение ударника составило 100 мм. 

Цель оптимизации заключалась в создании 
конструкции, аналогичной по жесткости и 
энергоемкости базовой модели при минималь-
ной массе. Целевая функция (критерий) — мас-
са бампера. В качестве ограничения выступало 

максимальное перемещение ударника, которое 
должно соответствовать экспериментальным 
данным [15]. 

Конструкцию бампера, состоящую из 
внешнего (наружного) и внутреннего силовых 
элементов, разбили на фрагменты. Каждый из 
них имел независимую переменную — толщи-
ну внутреннего tв i и наружного tн j элемента 
соответственно (i = 1, ..., 5, j = 1, …, 5). Диапа-
зон изменения переменной 0,5…1,5 мм. На 
рис. 4 показаны конечно-элементные модели 
силовых элементов бампера, разбитые на 
фрагменты. 

Для решения задачи ПО бампера применен 
алгоритм Adaptive Simulated Annealing как 
наиболее эффективный среди связанных с 
ударным воздействием [16, 17]. 

Важно отметить, что все алгоритмы очень 
чувствительны по точности и продолжительно-
сти решения к назначению критериев сходимо-
сти задачи оптимизации. В данном случае ис-
пользован метод sequential RSM, т. е. изначально 
неизвестное количество опытов определялось в 
процессе итерационного решения. Конечный 
результат получали в том случае, когда критерии 
сходимости не превышали 0,01. Задание слиш-
ком больших значений (для сокращения затрат 
машинного времени) может привести к неадек-
ватным результатам из-за возникающих по-
грешностей решения. 

 
Анализ результатов применения различных 
метамоделей для ПО бампера автомобиля. Ре-
зультаты ПО бампера для исследуемых метамо-
делей приведены в табл. 1. 

Анализ результатов показал, что сходимость 
решения задачи оптимизации достигнута толь-
ко для метамодели RBF (221 опыт, 13 итера-

 
Рис. 3. Схема нагружения  

и результаты моделирования 

 
Рис. 2. Схема испытания (а) и твердотельная модель (б) бампера автомобиля: 

1 — испытательный стенд; 2 — закрепления 
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ций). Для остальных случаев в табл. 1 представ-
лены результаты наилучших промежуточных 
итераций. 

На рис. 5 показаны поверхности отклика 
[18], полученные с помощью рассматриваемых 
метамоделей, где L — перемещение ударника; 
tв1 — толщина внутреннего фрагмента; tн1 — 
толщина наружного фрагмента. На рис. 6 и 7 
изображены зависимости массы и перемеще-
ния ударника от толщины фрагментов кон-
струкции бампера. 

Поверхности отклика, построенные с ис-
пользованием метамоделей КП и SVR, внешне 

похожи, но различаются диапазоном значений 
переменных (см. рис. 5, б, е). 

Диаграммы зависимостей массы бампера от 
толщины его фрагментов, полученные с помо-
щью ЛП- и КП-метамоделей, близки по своим 
значениям, но отличаются от таковых для ме-
тамоделей RBF, FF, Kriging и SVR. Особенно это 
заметно для толщин наружных фрагментов tн2, 
tн3 и tн4. 

На диаграммах зависимостей перемещения 
ударника от толщин его фрагментов общей за-
кономерности не прослеживается, но наблюда-
ется некоторое сходство между результатами, 

Таблица 1 
Результаты ПО бампера для исследуемых метамоделей 

Тип метамодели 
Масса бампера Перемещение ударника Сходимость решения  

(количество опытов) Значение, кг Изменение, % Значение, мм Погрешность, % 

Базовая модель 3,14 – 100 – – 
ЛП 2,68 14,6 115 15 Нет (391) 
КП 2,25 28,0 162 62 Нет (391) 
FF 2,46 22,0 158 58 Нет (391) 
RBF 2,64 16,0 101 1,0 Да (221) 
Kriging 2,39 24,0 148 48 Нет (391) 
SVR 2,46 22,0 128 28 Нет (391) 

 
Рис. 4. Конечно-элементные модели внешнего (а) и внутреннего (б) силовых элементов бампера,  

разбитые на фрагменты 
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полученными с использованием метамоделей 
RBF, FF и Kriging. 

Для метамоделей всех типов погрешность пе-
ремещения ударника (для наилучших промежу-
точных итераций) варьировалась от 15 (ЛП) до 
62 % (FF), кроме RBF, для которой выполнены 

все условия сходимости, и перемещение ударни-
ка составило 101 мм. Следовательно, для реше-
ния оптимизационных задач, связанных с удар-
ными воздействиями, характерными для бампе-
ров, кузовов и кабин автотранспортных средств, 
применима только метамодель RBF. 

 

 

 
Рис. 5. Поверхности отклика, полученные с помощью разных метамоделей: 

а — ЛП; б — КП; в — FF; г — RBF; д — Kriging; е — SVR 
 

     
Рис. 6 (начало). Зависимости массы бампера от толщин его фрагментов, полученные  

с помощью разных метамоделей: 
а — ЛП; б — КП 



34 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #4(709) 2019 

     

     
Рис. 6 (окончание). Зависимости массы бампера от толщин его фрагментов, полученные  

с помощью разных метамоделей: 
в — FF; г — RBF; д — Kriging; е — SVR 

     

    
Рис. 7 (начало). Зависимости перемещения ударника от толщин фрагментов бампера,  

полученные с помощью разных метамоделей: 
а — ЛП; б — КП; в — FF; г — RBF 
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Рис. 7 (окончание). Зависимости перемещения ударника от толщин фрагментов бампера,  

полученные с помощью разных метамоделей: 
д — Kriging; е — SVR 

 
Для рассматриваемой задачи ударного воз-

действия на автомобильный бампер использо-
вание ПО позволило уменьшить массу на 16 % 
(с 3,14 до 2,64 кг) при сохранении параметров 
жесткости и энергоемкости базовой модели. 

 
Анализ применения метамоделей для реше-
ния задач ПО, связанных с пассивной без-
опасностью кабин грузовых автомобилей. 
В качестве объекта исследования выбрана пер-
спективная кабина грузового автомобиля. На 
рис. 8 показаны твердотельная и конечно-
элементная модели этой кабины. Режим нагру-
жения соответствует шведским нормам пассив-
ной безопасности (VVFS 2003:29): удар маятни-
ком по передней стойке под углом 15 [19]. Ре-

зультаты расчета базовой модели показали, что 
кабина не удовлетворяет установленным требо-
ваниям пассивной безопасности [20]. 

Цель оптимизации — обеспечение жизнен-
ного пространства при достижении мини-
мальной массы кабины. Для ее достижения 
конс-трукцию кабины разделили на фрагмен-
ты (подзоны), а элементы каркасного типа за-
полнили пеноалюминием, как показано на 
рис. 9. Разбиение на подзоны позволило огра-
ничить количество переменных и тем самым 
сократить количество опытов, необходимых 
для ПО. 

В качестве варьируемых параметров высту-
пали плотность пеноалюминия ,i  изменяемая 
в пределах 100…800 кг/м3, и толщина эле-

    
Рис. 8. Твердотельная (а) и конечно-элементная (б) модели перспективной кабины грузового автомобиля 
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ментов каркасного типа jt  = 0,1; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 
мм. На основании предварительных исследова-
ний [20] было принято решение выделить под-
зоны вокруг дверного проема, лобового стекла, 
лонжеронов, задней стенки кабины и запол-
нить их пеноалюминием. Помимо наполнителя, 
дверные проемы и передняя часть кабины 
усиливались накладками. Ограничением при 

оптимизации являлось максимальное переме-
щение маятника, которое не должно превы-
шать 350 мм. При выполнении этого условия 
жизненное пространство в кабине сохраняется. 

Для решения задачи оптимизации сравнива-
ли две метамодели ЛП и RBF, используя метод 
sequential RSM (значения критериев сходимо-
сти меньше 0,01). 

 
Рис. 9. Конечно-элементная модель кабины, разбитая на подзоны 

 

 
Рис. 10. Поверхности отклика, построенные с помощью метамоделей ЛП (а) и RBF (б) 
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На рис. 10 показаны поверхности отклика, 
построенные с помощью этих метамоделей, где 
Lм — перемещение маятника; 1 — плотность 
пеноалюминия в подзоне 1; 2 — плотность пе-
ноалюминия в подзоне 2. На рис. 11 приведены 
зависимости перемещения маятника от варьи-
руемых параметров. 

Результаты ПО для перспективной кабины 
грузового автомобиля приведены в табл. 2. Оба 
решения достигли сходимости. 

Сравнивая полученные результаты, можно 
заключить, что поверхности отклика, построен-
ные с помощью метамоделей ЛП и RBF, внешне 
похожи, но значения данных расчета лежат в 
разных диапазонах. При этом, как и в случае 
задачи о бампере, диаграммы зависимостей пе-
ремещения маятника от варьируемых парамет-
ров не совпадают. 

Анализ результатов показал, что при ПО с 
применением ЛП-метамодели масса кабины 
больше (360 кг) на 4 %, чем при оптимизации, 
проведенной с помощью метамодели RBF 
(347 кг). Погрешности перемещения маятника 
составили 0,9 и 0,3 % соответственно. При этом 
затраты машинного времени для ЛП-мета-
модели значительно меньше, чем для RBF. Сле-
довательно, линейную модель целесообразно 
использовать для проведения предварительных 

расчетов для выявления общих закономерно-
стей поведения параметров задачи оптими-
зации. 

Таким образом, для решения поставленной 
ударной задачи применима только метамодель 
RBF со способом выбора количества и парамет-
ров опытов space-filling design (для достижения 
сходимости оптимизационной задачи потребо-
валось 85 опытов). 

Выводы 
1. Использование метамоделей КП, FF, 

Kriging или SVR не позволяет получить оконча-
тельный результат для решения оптимизаци-
онной задачи. Погрешность перемещения 
ударника для промежуточных итераций пре-
вышает 28 %, т. е. она слишком велика. 

2. ЛП-метамодель со способом выбора коли-
чества опытов D-optimal целесообразно приме-
нять только при проведении предварительных 
многовариантных расчетов для задач ударного 
воздействия, так как она является рациональ-
ной с точки зрения точности и затрат машин-
ного времени. 

3. В качестве основной метамодели для ПО 
кабин грузовых автомобилей предложено ис-
пользовать RBF с методом выбора количества 

    
Рис. 11. Зависимости перемещения маятника от варьируемых параметров, полученные  

с помощью метамоделей ЛП (а) и RBF (б) 
 

Таблица 2 
Результаты ПО для кабины грузового автомобиля 

Тип метамодели 
Масса кабины Перемещение маятника Количество  

опытов Значение, кг Изменение, % Значение, мм Ограничение, мм Погрешность, % 

Базовая 250 – 850 – – – 
ЛП 360 44 353 350 0,9 34 
RBF 347 38 349 350 0,3 85 
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опытов space-filling design. Эта метамодель поз-
воляет получить наилучшие результаты по точ-
ности. 

4. Применение ПО на базе метамодели RBF 
позволило уменьшить массу бампера авто-
мобиля на 16 % (с 3,14 до 2,64 кг) при сохране-
нии исходных параметров жесткости и энерго-
емкости. 

5. Использование метамодели RBF для ре-
шения задачи ПО кабины грузового автомоби-
ля с целью удовлетворения требованиям пас-
сивной безопасности позволило добиться обес-
печения жизненного пространства при 
рациональном увеличении массы конструкции 
на 38 %. 
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