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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur automatisierten Bewertung, insbesondere Validierung,
eines Simulationsmodells, das zum Simulieren von Mess-
werten einer GroRe, die durch einen festen Parameter (Y)
und einen variierenden Parameter () definiert ist, dient,

wobei mittels des Simulationsmodells mehrere Simulations- 03
werte (F) fur die GréRBe ermittelt werden, wobei mehrere,
zugehorige Referenzwerte (S,,)) fur die GroRe ermittelt wer- 02

den, wobei flr jeden von mehreren Werten (ty) des variier-
enden Parameters (t) jeweils ein Modellformfehler (d, d+, d-)
als Abweichung zwischen dem Simulationswert zu diesem Y 00
Wert des variierenden Parameters (t) und dem Referenz-

0.1

wert zu diesem Wert des variierenden Parameters (t) .04
bestimmt wird, und wobei anhand der Modellformfehler fir

die mehreren Werte des variierenden Parameters (t) eine 0.2
Funktion des Modellformfehlers in Abhangigkeit von dem
variierenden Parameter (t) bestimmt und firr die Bewertung, -03
insbesondere Validierung, des Simulationsmodells verwen- 14

det wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur automatisierten Bewertung, insbesondere
Validierung, eines Simulationsmodells sowie eine
Recheneinheit und ein Computerprogramm zu des-
sen Durchfiihrung.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Um festzustellen, ob ein Simulationsmodell
das modellierte System ausreichend gut darstellen
kann, oder um z.B. die momentane Qualitat eines
Simulationsmodells zu beurteilen werden solche
Simulationsmodelle bewertet oder validiert. Hierbei
werden Ublicherweise Referenzwerte, z.B. reale
Messungen, mit Ergebnissen des Simulationsmo-
dells verglichen und die Abweichungen Uberpruft.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Erfindungsgemafl werden ein Verfahren zur
automatisierten Bewertung eines Simulationsmo-
dells sowie eine Recheneinheit und ein Computer-
programm zu dessen Durchfiihrung mit den Merkma-
len der unabhangigen Patentanspriiche
vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
Gegenstand der Unteranspriiche sowie der nachfol-
genden Beschreibung.

[0004] Die Erfindung beschaftigt sich mit der auto-
matisierten Bewertung, insbesondere auch Validie-
rung, eines Simulationsmodells. Ein solches Simula-
tionsmodell dient dabei insbesondere zum
Simulieren von Messwerten einer Grofe, die durch
(mindestens) einen festen Parameter und (mindes-
tens) einen variierenden Parameter definiert ist. Als
der variierende Parameter kommt dabei insbeson-
dere die Zeit in Betracht, sodass es sich bei der
GroRe um einen zeitlichen Verlauf z.B. eines Signals
handeln kann. Ein Beispiel hierfir ist ein zeitlicher
Verlauf einer Fahrzeuggierrate z.B. wahrend einer
Kurvenfahrt des Fahrzeugs. Durch das Simulieren
von Messwerten mussen keine realen Messungen
vorgenommen werden. Ein relevanter Punkt hierbei
ist aber, dass das fir die Simulation verwendete
Simulationsmodell - dieses beschreibt z.B. auch die
physikalischen Eigenschaften des Fahrzeugs - hin-
reichend gut ist. Hierzu muss ein Simulationsmodell
bewertet oder validiert werden.

[0005] Im Fall einer skalaren GréRe (nur ein fester,
aber kein variierender Parameter), z.B. der Tempe-
ratur einer bestimmten Komponente in einer
bestimmten Situation, kann mittels einer sog. FIa-
chenvalidierungsmetrik (engl.: ,Area Validation Met-
ric*) eine Bewertung oder Validierung erfolgen. Eine
solche kann fur den Vergleich von zwei kumulierten
Verteilungsfunktionen (CDFs) bzw. Wahrscheinlich-
keitsboxen (p-Boxes, hierbei handelt es sich um
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eine Darstellmoglichkeit fur eine Schar von CDFs)
verwendet werden. Diese kumulierten Verteilungs-
funktionen bzw. Wahrscheinlichkeitsboxen kdnnen
aus Simulationen oder Messungen einer Grole
(z.B. Temperatur oder Druck) unter Berticksichtigung
von epistemischen und aleatorischen Parametern
gebildet werden.

[0006] Das Simulationsmodell besitzt Modellpara-
meter (z.B. elektrischer Widerstand, mechanische
Reibkoeffizienten oder Schaltzeitpunkte). Diese
Parameter sind entweder fest oder variierend. Variie-
rende Parameter werden insbesondere in aleatori-
sche und epistemische Parameter unterteilt. Hinzu
kommen auch Lastfalle (oder Lastkollektive) oder
auch Simulationsinputs. Diese kénnen z.B. das Fol-
gen einer gewunschten Fahrzeugtrajektorie oder ein
Kraft- und Momentenverlauf sein. Diese Inputs kon-
nen sich Uber die Zeit verandern bzw. variieren.

[0007] Haufig ist jedoch nicht ein einzelner (skala-
rer) Wert von Interesse, sondern der Verlauf ber
der Zeit (z.B. wie sich der Druck im Hinblick auf
eine Temperaturvariation Gber der Zeit verhalt) oder
die Lage verschiedener Punkte (inklusive Unsicher-
heiten) zueinander, z.B. im Kontext einer Radarsen-
sormodellierung, die als Vektor vorliegen. Allgemein
kann also von einer GréRRe gesprochen werden, die
durch einen festen Parameter und einen variieren-
den Parameter definiert ist. Der variierende Parame-
ter kann z.B. die Zeit sein, sodass sich der erwédhnte
zeitliche Verlauf ergibt. Es versteht sich, dass die
GroRe aullerdem durch weitere feste und/oder
variierende Parameter definiert sein kann.

[0008] Vor diesem Hintergrund wird vorgeschlagen,
dass mittels des Simulationsmodells (das es zu
Bewerten oder Validieren gilt) mehrere Simulations-
werte fir die GrolRe ermittelt werden, und dass meh-
rere, zugehdrige Referenzwerte fir die Groe ermit-
telt werden. Die Referenzwerte werden hierbei
insbesondere mittels realer Messungen ermittelt.
Sowohl simulierte Daten, also die Simulationswerte,
als auch die Referenzwerte liegen Ublicherweise
nicht als diskrete Werte vor, sondern als statistische
Verteilungen, da verschiedene Unsicherheiten
bericksichtigt werden muissen. Beispielsweise koén-
nen zur Gewinnung eines bestimmten Referen-
zwerts mehrere gleichwertige Messungen vorge-
nommen werden, so dass als Ergebnis ein
Referenzwert mit entsprechend eingegrenzten Mes-
sunsicherheiten gebildet werden kann, der als Ver-
teilungsfunktion darstellbar ist. Ebenso flieRen bei
der Simulation von Werten verschiedene Unsicher-
heiten in den resultierenden Simulationswert ein,
die sich beispielsweise aus den Eingangswerten
ergeben. Insbesondere soll aber z.B. auch die Simu-
lation gezielt solche Unsicherheiten abbilden, wie sie
bei realen Messungen entstehen wirden.
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[0009] Fur das Beispiel des zeitlichen Verlaufs der
Grolke koénnen die Referenzwerte also z.B. durch
mehrere Messungen eines zeitlichen Verlaufs der
betreffenden GroRe ermittelt werden. Hier kénnen
aber z.B. nicht nur Wiederholungsmessungen rele-
vant sein, sondern auch z.B. Priflinge aus verschie-
denen Chargen. Die Verlaufe werden dabei vonei-
nander mehr oder weniger abweichen, was letztlich
als mit Unsicherheiten behaftete Referenzwerte
(oder ein mit Unsicherheiten behafteter Referenzver-
lauf) angesehen werden kann. Hiermit gleichbedeu-
tend wére z.B. eine Schar von gemessenen Verlau-
fen, die sich um einen bestimmten Wert haufen.
Ebenso kénnen die Simulationswerte als eine Kur-
venschar angesehen werden, da epistemische und
aleatorische Unsicherheiten in der Simulation mitbe-
trachtet werden.

[0010] Fur jeden von mehreren Werten des variier-
enden Parameters - also z.B. zu jedem von mehre-
ren Zeitpunkten - wird dann jeweils ein Modellform-
fehler als Abweichung zwischen dem
Simulationswert zu diesem Wert des variierenden
Parameters (z.B. zu diesem Zeitpunkt) und dem
Referenzwert zu diesem Wert des variierenden Para-
meters bestimmt. Insbesondere kann die Abwei-
chung der mit Unsicherheiten modellierten Simula-
tionswerte von den mit Messunsicherheiten (oder
anderen Fehlern) belegten Referenzwerten als
Modellformfehler (oder Modellfehler) bezeichnet
werden.

[0011] Fir jeden einzelnen Wert des variierenden
Parameters, also z.B. zu jedem Zeitpunkt, kann
also ein Modellformfehler bestimmt werden, wie
dies z.B. fur skalare Grof3en der Fall ist. Der Modell-
formfehler (fiir jeden Wert des variierenden Parame-
ters) wird hierbei insbesondere mittels der schon
erwahnten Flachenvalidierungsmetrik bestimmt, bei
der die Abweichung zwischen dem Simulationswert
und dem Referenzwert positive und negative Abwei-
chungen umfasst. Ebenso kann aber eine sog. modi-
fizierte Flachenvalidierungsmetrik verwendet wer-
den, bei der die Abweichung zwischen dem
Simulationswert und dem Referenzwert individuell
fir positive und negative Abweichungen bestimmt
wird.

[0012] Das Wissen, ob die Simulation die Referenz-
daten unter- oder Uberschatzt, verbessert die
Berechnung des Modell(-form)fehlers. Nach der Vali-
dierung wird dem Modell der Modellformfehler in
Form einer Unsicherheit mitgegeben. Das bedeutet
konkret, dass die Aussage der Simulation unscharfer
wird. Die modifizierte Flachenvalidierungsmetrik lie-
fert tendenziell kleinere Unschéarfen als die ,klassi-
sche” Flachenvalidierungsmetrik.

[0013] So liefert die Simulation bei deren Verwen-
dung (z.B. Simulation der Fahrzeugkurvenfahrt)
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weniger konservative Ergebnisse als es bei der ,klas-
sischen® Flachenvalidierungsmetrik der Fall ist. Dies
fuhrt bei einer rein virtuellen Auslegung zu geringer
Uberdimensionierung von Bauteilen oder auch zu
einer geringeren bendtigten Sicherheitsreserve bei
Auslegungen von Reglern.

[0014] Hinsichtlich einer naheren Erlauterung der
Flachenvalidierungsmetrik und der modifizierten Fla-
chenvalidierungsmetrik sei an dieser Stelle auch auf
,Roy, C. J. and Oberkampf, W. L. (2011), A Compre-
hensive Framework for Verification, Validation, and
Uncertainty Quantification in Scientific Computing,
Computer Methods in Applied Mechanics and Engi-
neering, Vol. 200, pp. 2131-2144.“ sowie ,Voyles, lan
T. and Christopher J. Roy, Model Validation Techni-
ques in the Presence of Epistemic and Aleatory
Uncertainties, ASME V&V Conference, May 2014,
Las Vegas, NV.“ verwiesen.

[0015] Anhand der Modellformfehler fiir die mehre-
ren Werte des variierenden Parameters (bzw. zu den
betreffenden Zeitpunkten) wird dann eine Funktion
des Modellformfehlers in Abhangigkeit von dem
variierenden Parameter bestimmt und fiir die Bewer-
tung des Simulationsmodells verwendet. Diese
Funktion des Modellformfehlers stellt im konkreten
Fall der Zeit als variierendem Parameter also einen
zeitlichen Verlauf des Modellformfehlers dar.

[0016] Dieser Zeitverlauf des Modellformfehlers -
oder allgemein der als Funktion dargestellte Modell-
formfehler - kann anschlieRend ausgewertet werden
(z.B. hinsichtlich eines Maximums, eines durch-
schnittlichen Werts, oder eines Wert bei einem spe-
ziellen Ereignis, z.B. je nach Anwendungsfall, etc.),
um einen spezifischen Modellformfehler zu bestim-
men. Alternativ kann z.B. auch die in der Wahr-
scheinlichkeitsbox (die durch einen Simulationswert
definiert wird) eingeschlossene Flache als Sensitivi-
tatsindikator fiir das spatere Verarbeiten der Simula-
tionswerte oder allgemein von durch das Simula-
tionsmodell erhaltenen Daten herangezogen
werden. So kann der Modellformfehler z.B. in Abhan-
gigkeit von der Modellsensitivitdt ausgewertet wer-
den.

[0017] Generell kbnnen mit dem vorgeschlagenen
Verfahren also eine Abweichung von Simulations-
werten von Referenz- bzw. Messwerten bestimmt
und zur Bewertung des Simulationsmodells herange-
zogen werden. Denkbar ist z.B., dass bei einer
Abweichung innerhalb bestimmter Grenzen das
Simulationsmodell als validiert angesehen werden
kann bzw. kann der ermittelte Modellformfehler der
Simulation als Unscharfe bzw. Unsicherheit ange-
hangt werden. Es versteht sich, dass das aber auch
von weiteren Faktoren wie der Anzahl realer Mes-
sungen, die in die Referenzwerte eingehen, abhan-
gen kann.
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[0018] Das vorgeschlagene Vorgehen ermdglicht
damit z.B. eine verbesserte und beschleunigte Pro-
duktentwicklung (z.B. sicherere Produkte), da mit
einem guten Simulationsmodell (eines, das erfolg-
reich validiert bzw. entsprechend bewertet wurde),
das das Verhalten des Produkts simulieren kann,
reale Messungen oder Tests erganzt (so kdénnen
z.B. reale Testmessungen und zugleich Simulatio-
nen vorgenommen werden), oder aber reduziert
oder mitunter gar vermieden werden koénnen.
Ebenso kdnnen aber z.B. Simulationen oder das
Auswahlen von geeigneten Simulationen z.B. zur
Validierung von Modellen verbessert werden. in die-
sem Zusammenhang kann auch von ,virtueller Frei-
gabe“ oder ,virtualized release” gesprochen werden.

[0019] Das vorgeschlagene Vorgehen ermdglicht
damit insbesondere die Simulation eines Systemver-
haltens - z.B. der Schlagenergie eines Bohrham-
mers, der Trocknungsdauer des Geschirrs in einem
Geschirrspuler, des Leerdurchdrehmoments einer
Lenkung, eines zeitlichen Verlaufs einer Fahrzeug-
gierrate oder einer Messgrof3e eines Radarsensors
- unter BerUcksichtigung von Fertigungstoleranzen
und Variation im Betrieb. Es wird eine Vorhersage
des Versagens von Bauteilen, mdglich, ebenso eine
robuste Auslegung von Reglern, und es kann ein Ein-
fluss von Software-Timings auf das Systemverhalten
bestimmt werden.

[0020] Eine erfindungsgemalie Recheneinheit, z.B.
ein Computer oder PC, ist, insbesondere programm-
technisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemalies
Verfahren durchzufihren.

[0021] Auch die Implementierung eines erfindungs-
gemalen Verfahrens in Form eines Computerpro-
gramms oder Computerprogrammprodukts mit Pro-
grammcode zur Durchfiihrung aller
Verfahrensschritte ist vorteilhaft, da dies besonders
geringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein
ausfiihrendes Steuergerat noch fir weitere Aufga-
ben genutzt wird und daher ohnehin vorhanden ist.
Geeignete Datentrager zur Bereitstellung des Com-
puterprogramms sind insbesondere magnetische,
optische und elektrische Speicher, wie z.B. Festplat-
ten, Flash-Speicher, EEPROMSs, DVDs u.a.m. Auch
ein Download eines Programms (ber Computer-
netze (Internet, Intranet usw.) ist méglich.

[0022] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der
Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und
der beiliegenden Zeichnung.

[0023] Die Erfindung ist anhand eines Ausfuhrungs-
beispiels in der Zeichnung schematisch dargestellt
und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die
Zeichnung beschrieben.
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Figurenliste

Fig. 1a zeigt beispielhaft die Konstruktion einer
Flachenvalidierungsmetrik flir eine skalare
GroRe.

Fig. 1 b zeigt beispielhaft eine modifizierte Fla-
chenvalidierungsmetrik fir eine skalare GréfRe.

Fig. 2a zeigt beispielhaft ein gemessenes und
simuliertes zeitabhangiges Signal, wie sie im
Rahmen der Erfindung verwendet werden kon-
nen.

Fig. 2b zeigt den zeitlichen Verlauf der Flachen-
validierungsmetrik fir das gemessene und
simulierte Signal aus Fig. 2a.

Fig. 2c zeigt beispielhaft eine Bestimmung von
Simulationswerten als vektorielle Groflie, wie sie
im Rahmen der Erfindung verwendet werden
kdénnen.

Fig. 2d zeigt beispielhaft eine Bestimmung von
Messwerten als vektorielle GroRe. wie sie im
Rahmen der Erfindung verwendet werden kon-
nen.

Fig. 3 zeigt beispielhaft einen Ablauf eines erfin-
dungsgemafen Verfahrens in einer bevorzug-
ten Ausflihrungsform.

Ausfiihrungsform(en) der Erfindung

[0024] In Fig. 1a ist beispielhaft und grafisch die
Konstruktion einer Flachenvalidierungsmetrik (engl.:
»<Area Validation Metric*, AVM), fir eine skalare
GrolRe oder allgemein skalare Anwendungen darge-
stellt, die eine quantitative Bewertung von Abwei-
chungen zwischen Modellergebnissen und Refe-
renzdaten ermdglicht. Dabei ist eine empirische
kumulative Verteilungsfunktion (Cumulative Distribu-
tion Function, CDF) S,=S,(Y) gezeigt. Dies ergibt
sich beispielsweise aus mehreren Stichproben expe-
rimenteller Messdaten und bildet damit einen mit
Unsicherheiten behafteten Referenzwert. Aufgrund
der diskreten Anzahl an Messwerten kann die
gezeigte kumulative Verteilungsfunktion auch als
kumulierte Haufigkeitsverteilung angesehen werden.
Ebenso kann der Referenzwert aber auch aus ande-
ren Quellen stammen, beispielsweise aus einer wei-
teren Simulation.

[0025] Zuséatzlich wird die GroRe oder ZielgrofRe Y -
hierbei handelt es sich um diejenige, skalare GroRe,
die mittels des Simulationsmodells ausgegeben wird
bzw. fur die Messwerte simuliert werden sollen -
durch ein Simulationsmodell berechnet. Bei Vorhan-
densein von gemischten Unsicherheiten, also
sowohl aleatorischen als auch intervallcharakterisier-
ten epistemischen Eingangsunsicherheiten erzeugt
die Propagierung der Unsicherheiten durch das
Simulationsmodell eine  Wahrscheinlichkeitsbox
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(oder ,p-Box“, engl.: ,probability box*) der Simula-
tions-ZielgroRe, die durch eine untere und eine
obere Grenze gegeben ist und im Wesentlichen
eine Schar von kumulierten Verteilungsfunktionen
wiedergibt. Dies ist in Fig. 1a mit F=F(Y) bezeichnet.

[0026] Wahrend die intervallcharakterisierten epis-
temischen Eingangsunsicherheiten den horizontalen
Abstand der beiden Grenzen von F bestimmen, ist
die Steigung der beiden Kurven von der aleatori-
schen Unsicherheit abhangig. Bei der Grofle Y
kann es sich grundséatzlich um eine beliebige, skalare
Grolke handeln. In Fig. 1a handelt es sich z.B. um
eine Temperatur, denkbar ware aber z.B. auch ein
Druck oder jede beliebige andere, skalare GréRe.

[0027] Die minimale Flache zwischen diesen beiden
Strukturen, also zwischen der Verteilungsfunktion S,,
bzw. des Referenzwerts und der Wahrscheinlich-
keitsbox F der simulierten ZielgrofRe, kann dann als
MaR fir die Differenz der Verteilungen betrachtet
werden und wird als Flachenvalidierungsmetrik d
(oder auch Minkowski-L1-Norm) bezeichnet und
kann auch als Modellformfehler angesehen oder
bezeichnet werden.

d(F.S,)= [ [F(Y)-S,(Y)aY.

F(Y) gibt, wie erwahnt, die Wahrscheinlichkeitsbox
der Simulation fiir die ZielgroRe Y an, und S, (Y) die
empirisch gemessene Verteilungsfunktion fur die
ZielgroRe Y.

[0028] Die so erhaltene Flachenvalidierungsmetrik d
weist die gleichen Einheiten wie die Zielgréf3e (auch
als ,System Response Quantity“, SRQ, bezeichnet)
auf und bietet somit ein Mal} fir die Unstimmigkeit
zwischen Simulation und Referenz. Bei der Bewer-
tung eines Simulationsmodells kann die Flachenvali-
dierungsmetrik d daher auch als Modellformfehler d
interpretiert werden, also als den Fehler, der durch
die Modellierung zusatzlich zu den bereits propagier-
ten Eingangsunsicherheiten in dem modellierten
Ergebnis entsteht.

[0029] Im Schaubild in Fig. 1a ist die relevante FIa-
che zwischen den beiden Verteilungen schraffiert
gezeigt, wobei ein Teil der Flache oberhalb der
Wabhrscheinlichkeitsbox und ein Teil der Flache
unterhalb der Wahrscheinlichkeitsbox liegen. Die
Gesamtflache wird somit im Wesentlichen durch die
Schnittpunkte der Referenzdaten mit den Grenzkur-
ven der Wahrscheinlichkeitsbox definiert.

[0030] In Fig. 1b ist beispielhaft und grafisch eine
modifizierte Flachenvalidierungsmetrik fiir eine ska-
lare GrolRe bzw. skalare Anwendungen dargestellt,
bei der neben der Flache zwischen Simulationswert
F und Referenzwert S,, zusatzlich auch die relative

5/13

2022.06.02

Lage der Kurven zueinander berlcksichtigt wird.
Dabei ist in diesem Beispiel erneut eine gestufte
empirische Verteilungsfunktion fir den Referenzwert
gezeigt. Die simulierte ZielgrofRe F(Y) ist dagegen
hier ebenfalls als einfache Verteilungsfunktion
gezeigt, also entsprechend einer Wahrscheinlich-
keitsbox mit einer Breite von 0. Dies wiirde einer
Simulation der ZielgréRe ohne epistemische Unsi-
cherheiten entsprechen. Das Beispiel ist aber
ebenso auf eine Wahrscheinlichkeitsbox wie in
Fig. 1a Ubertragbar.

[0031] Fir diese modifizierte Flachenvalidierungs-
metrik (engl.: ,Modified Area Validation Metric”,
MAVM) wird die Gesamtflache der Flachenvalidie-
rungsmetrik noch einmal unterteilt, je nachdem, ob
es sich um eine Abweichung der Referenzdaten
von der Simulation nach oben (d.h. hin zu gréReren
Werten von Y) oder unten (d.h. hin zu kleineren Wer-
ten von Y) handelt. Somit werden zwei separate Fla-
chen zwischen Simulation und Referenz betrachtet.
Es ergibt sich damit eine Flache d+ aus dem Bereich,
in dem das Referenzergebnis (z.B. aus dem Experi-
ment) grofRer als der Simulationswert ist (also ober-
halb der zugehdrigen Verteilungsfunktion oder p-Box
des Simulationswerts liegt), und eine zweite Flache
d-aus dem Bereich, in dem das Referenzergebnis
kleiner als der Simulationswert ist (also unterhalb
der zugehdrigen Verteilungsfunktion oder p-Box des
Simulationswerts liegt). Der gesamte Modellformfeh-
ler in diesem Fall ergibt sich also aus der Abwei-
chung d+ nach oben und der Abweichung d- nach
unten. Insbesondere werden d- wird links und d+
rechts an die CDF (bzw. Wahrscheinlichkeitsbox)
angetragen, sie verbreitern so die Box. Somit geht
der Modellfehler als weitere epistemische Unsicher-
heit bei der Verwendung der Simulation ein.

[0032] Weitere Abwandlungen dieser Metriken sind
ebenso maoglich, beispielsweise die zusatzliche
Berucksichtigung eines Konfidenzintervalls fir die
experimentellen Referenzdaten, sodass auch die
Referenzdaten in Form einer Wahrscheinlichkeits-
box vorliegen.

[0033] In Fig. 2a sind beispielhaft ein gemessenes
und simuliertes zeitabhangiges Signal, wie sie im
Rahmen der Erfindung verwendet werden kénnen,
dargestellt. Die Grolke, die hier simuliert werden
soll, weist dabei einen festen Parameter Y und
einen variierenden Parameter t auf. In dem gezeigten
Beispiel ist der variierende Parameter t die Zeit (auf-
getragen in s), der feste Parameter eine Gierrate
(aufgetragen in rad/s), wie sie z.B. (als Fahrzeuggier-
rate) bei Fahrdynamiktests im Automobilbereich von
Interesse ist. Auf diese Weise ergibt sich als Grofie
ein zeitlicher Verlauf eines Signals. Es versteht sich,
dass als fester Parameter auch eine andere GrofRe
wie z.B. die Temperatur wie in den Fig. 1a, Fig. 1b
in Betracht kommt.
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[0034] Die Grafik, die die Gierrate vs. Zeit zeigt,
stellt eine sog. SRQ (System Response Quantity)
dar, als Input kann z.B. ein Lenkradwinkel tber der
Zeit (als Simulationsinput) dienen. Die Kurvenschaar
entsteht dann durch mehrfache Simulation des
Inputs bei variierenden Simulationsparametern.
Diese Parameter sind wahrend einer Simulation kon-
stant (keine Anderung wahrend der Zeit).

[0035] Die Simulationswerte F und die Referen-
zwerte S, sind jeweils als Kurvenscharen dargestellt,
wie In dem vergroéRert dargestellten Ausschnitt zu
sehen. Damit kann die schon erwahnte Unsicherheit
dargestellt werden.

[0036] Nun kann zur Berechnung einer erweiterten
Flachenvalidierungsmetrik im Rahmen der Erfindung
jeder Zeitpunkt (oder zu jedem von bestimmten, aus-
gewabhlten Zeitpunkten oder allgemeine fiir mehrere
Werte des variierenden Parameters) dieses Signal-
verlaufs betrachtet werden, was exemplarisch mit
dem Zeitpunkt to (der in etwa bei t=16s liegt) darge-
stellt sein soll. Zu jedem dieser Zeitpunkte kann eine
Darstellung von Simulationswert und Referenzwert
wie z.B. in Fig. 1a oder Fig. 1 b gezeigt, gebildet
werden. Eine Idee fiir die Auswertung ist damit also,
dass fir jeden Zeitschritt eine p-Box (fir Simulation)
und eine CDF (fir Referenzdaten) aufgebaut und
Modellformfehler d berechnet werden. Da das fir
jeden Zeitpunkt gemacht wird, wird ein d(t), also
eine Modellformfehler d als Funktion der Zeit t, erhal-
ten

[0037] Hierzu sei auf den vergréRerten Ausschnitt
verwiesen, in dem zu erkennen ist, dass die Simula-
tionswerte F und die Referenzwerte S,, sind jeweils
als Kurvenscharen dargestellt sind. Damit kann die
schon erwahnte Unsicherheit dargestellt werden.
So kann z.B. eine Dichte der Kurven als eine Wahr-
scheinlichkeits- oder Haufigkeitsverteilung interpre-
tiert werden. Bei realen Messwerten wird es z.B.
der Fall sein, dass sich eine hohe Anzahl an Mess-
werten um einen mittleren Wert konzentrieren, es
aber auch einzelne weitere Abweichungen nach
oben und unten geben wird. Dies gilt gleichermalen
fur Kurven wie fur skalare Grofien.

[0038] Zusammen mit der gemessenen Gierrate Y
fur diesen Zeitpunkt (mit den zugehorigen Unsicher-
heiten) kann dann die Formel

d(F,Sp)= [ |[F(Y)-Sp (Y)Y

angewendet werden. Auf diese Weise kann fiir jeden
Zeitpunkt des simulierten Signals eine Flachenvali-
dierungsmetrik gebildet werden, die einen Modell-
formfehler d angibt. AnschlieRend kann aus den so
gefundenen einzelnen, zeitabhangigen Werten d des
Modellformfehlers eine Funktion d(t) des Modellform-
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fehlers in Abhéngigkeit von der Zeit als variierendem
Parameter gebildet werden, wie dies in Fig. 2a dar-
gestellt ist.

[0039] Dabei kénnen die Punkte, an denen die Fla-
chenvalidierungsmetrik ausgewertet wird, beispiels-
weise als diskrete Punkte mit vorgegebenem oder
variablem Abstand festgelegt sein, so dass etwa
Punkte im Abstand von 1 Sekunde (oder auch ande-
ren Werte, wie etwa 0,5 Sekunden oder 0,1 Sekun-
den) ausgewertet werden. Es versteht sich, dass die
Wahl der geeigneten Stutzpunkte unter anderem von
der Art der ZielgréRe abhangig sein kann. Die resul-
tierende Funktion einer zeitabhangigen Flachenvali-
dierungsmetrik kann dann beispielsweise als Inter-
polation  der diskreten @ Werte fur die
Flachenvalidierungsmetrik gefunden werden. Alter-
nativ ist auch denkbar, keine interpolierte Funktion
zu bilden, sondern die diskreten Werte unverandert
auszuwerten.

[0040] Aufahnliche Weise kdbnnen Simulationswerte
ausgewertet werden, die beispielsweise als Vektoren
dargestellt sind. Dies ist beispielhaft in den Fig. 2¢c
und Fig. 2d dargestellt. Auch hier kann die betrach-
tete Gruppe von Datenpunkten, fir die die Validie-
rungsmetrik verwendet werden soll, in Abhangigkeit
von (mindestens) einem festen und (mindestens)
einem variierenden Parameter betrachtet werden.
Beispielsweise kann eine Zielgrofe fiir einen Daten-
punkt als dreidimensionaler Vektor angegeben sein,
so dass sich dieser aus mindestens drei verschiede-
nen Einzelwerten zusammensetzt.

[0041] In Fig. 2c sind hierzu Simulationswerte in
drei Dimensionen N, M und O gezeigt. Jede Matrix
in der Dimension O besteht aus N Reihen und M
Spalten, die zusammen eine Wahrscheinlichkeitsbox
bzw. p-Box bilden. Die Eintrége sind hier zur Veran-
schaulichung nur mit der jeweiligen Position in den
drei Dimensionen bezeichnet. Jede Reihe bildet
dabei eine kumulierte Verteilungsfunktion (CDF).
Die Dimension M gibt damit die aleatorischen Werte
bzw. Unsicherheiten an, die Dimension N hingegen
die epistemischen. Die Dimension O wiederum stellt
die Variation z.B. iber Ort oder Zeit oder eine andere
Dimension dar.

[0042] In Fig. 2d sind entsprechende Mess- bzw.
Referenzwerte gezeigt, die in der Dimension O wie
auch bei Fig. 2c die Variation z.B. tber Ort oder
Zeit darstellt. Die Dimension K hingegen gibt die
Messwiederholungen bzw. Werte aus einer Charge
an. Damit bilden hier die Spalten jeweils eine kumu-
lierte Verteilungsfunktion (CDF) der Messung. [

[0043] Wie zuvor bei dem Beispiel eines zeitlichen
Verlaufs eines Signals kdnnen nun eigene Modell-
formfehler fir jeden Wert des variierenden Parame-
ters gebildet werden, also fiir das Beispiel des drei-
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dimensionalen Vektors etwa drei einzelne Modell-
formfehler.

[0044] Sobald auf diese oder ahnliche Weise die
Modellformfehler in Abhangigkeit von dem variieren-
den Parameter gefunden wurden, also beispiels-
weise ein zeitlicher Verlauf des Modellformfehlers
bestimmt wurde, kann dieses Ergebnis weiter ausge-
wertet werden, um daraus Aussagen Uber die Simu-
lationswerte zu gewinnen. Beispielsweise kann
gepruft werden, wo in einem vorgegebenen Intervall
ein lokales oder globales Maximum oder Minimum
der Funktion des Modellformfehlers vorliegt. Auf die-
ser Grundlage kdnnen dann beispielsweise weitere
Entscheidungen Uber die Simulation oder ihre
Anwendung getroffen werden, etwa eine erforderli-
che Verbesserung des Modells oder der Modellein-
gangsparameter.

[0045] Ebenso kdnnen bestimmte interessierende
Parameter vorgegeben werden, z.B. ein bestimmter
Zeitpunkt oder Zeitraum, und der Modellformfehler in
diesem Bereich ausgewertet werden. Auch die Steig-
ungen oder Durchschnittswerte der Funktion des
Modellformfehlers kénnen flr verschiedene Anwen-
dungen herangezogen werden.

[0046] Insgesamt kdnnen der Modellformfehler und
weitere Unsicherheiten der Simulation (Input-, Para-
meter-, numerische Unsicherheit) beispielsweise
dazu verwendet werden, Einsatzmdglichkeiten
eines Modells zu bewerten, oder Uber virtuelle Frei-
gabeentscheidungen zu entscheiden.

[0047] In Fig. 3 ist beispielhaft einen Ablauf eines
erfindungsgemafen Verfahrens in einer bevorzugten
Ausfiihrungsform dargestellt. In Schritt 300 werden
mittels des zu bewertenden Simulationsmodells M
Simulationswerte wie z.B. in Fig. 2a oder Fig. 2c
gezeigt, ermittelt. Dies kann z.B. im Rahmen mehre-
rer Simulationen, deren Ergebnis jeweils eine Kurve
(die z.B. einen zeitlichen Verlauf eines Signals dar-
stellt) ist, erfolgen. Bei dem Beispiel aus Fig. 2c wir-
den z.B. N x M Simulationen mit je O Datenpunkten
durchgefiihrt.

[0048] Ebenso kdénnen in Schritt 330 Referenzwerte
gebildet werden, die beispielsweise durch einfache
oder mehrfache Messung der Zielgréf3e in einem
realen Experiment entstehen kénnen. Die GréRe
der Stichprobe kann vorgegeben sein oder durch
geeignete Verfahren bestimmt werden, wobei bei-
spielsweise statistische Uberlegungen und Messkos-
ten berlcksichtigt werden kénnen. Soweit es sich um
einen zeitlichen Verlauf wie in dem Beispiel aus
Fig. 2a handelt, kdnnen also mehrere Zeitpunkte
gemessen werden, wobei die Zeitpunkte bzw. ihr
Abstand vorgegeben sein kann. Fir jeden einzelnen
Zeitpunkt kdnnen insbesondere mehrere Messungen
vorgenommen werden, um die Unsicherheit der
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Messungen darzustellen. Beispielsweise kann ein
zeitabhangiges Experiment mehrfach durchlaufen
werden und jeweils zu denselben Zeitpunkten Mes-
sungen vorgenommen werden, so dass flir jeden
Zeitpunkt dann mehrere Messwerte fir die Zielgrolie
vorliegen. Bei dem Beispiel aus Fig. 2d kénnen z.B.
K Messungen mit je O Datenpunkten durchgefiihrt
werden

[0049] Es versteht sich, dass die Schritte 300 und
330, die hier zur Vereinfachung parallel gezeigt
sind, im Wesentlichen gleichzeitig oder zeitlich unab-
héngig voneinander stattfinden kénnen. Ublicher-
weise werden die Referenzwerte, die beispielsweise
einer oder mehreren Messungen entstammen, unab-
hangig von der Simulation erfasst werden. Insbeson-
dere kénnen geeignete Referenzwerte auch zur Vali-
dierung mehrerer unterschiedlicher
Simulationsmodelle genutzt werden und miissen
nicht zwingend fir jedes Modell neu gebildet werden.

[0050] Die gewonnenen Daten aus den Schritten
300 und/oder 330 kénnen in einem optionalen Schritt
310 bzw. 340 noch einer Vorverarbeitung unterzo-
gen werden, etwa durch Resampling bzw. Stichpro-
benwiederholung, Skalierungen, und andere. Es ver-
steht sich, dass an dieser Stelle beliebige geeignete
Verarbeitungsschritte genutzt werden kdnnen.

[0051] Aus den so modellierten (Schritt 300) und
optional vorverarbeiteten Simulationsdaten wird
dann in Schritt 320 im allgemeinen Fall fir jeden
Datenpunkt bzw. jeden Wert des variierenden Para-
meters (im Beispiel aus Fig. 2a: zu jedem Zeitpunkt;
im Beispiel aus Fig. 2c: fir jeden Wert der Dimension
O) eine separate Wahrscheinlichkeitsbox gebildet,
welche den Simulationswert mit seinen gemischten
Unsicherheiten wiedergibt. Ebenso wird in Schritt
350 eine entsprechende kumulierte Verteilungsfunk-
tion der Referenzwerte fiir jeden dieser Werte (oder
Zeitpunkte) bestimmt.

[0052] Gemal Schritt 360 wird zunachst ein erster
von mehreren variierenden Parametern betrachtet.
Dort wird dann fir jeden Wert (bzw. Zeitpunkt)
gemal Schritt 370 ein Modellformfehler d wie in
Bezug auf Fig. 1a oder es kénnen Modellformfehler
d+, d- wie in Bezug auf Fig. 1b beschrieben,
bestimmt. Dies wird, sofern vorhanden, firr alle weite-
ren variierenden Parameter durchgefiihrt. Anschlie-
Rend - oder fiir den Fall nur eines variierenden Para-
meters (wie im Beispiel der Fig. 2a) gleich nach dem
ersten Durchlauf - wird gemafy Schritt 380 der
Modellformfehler als Funktion der mehreren oder
ggf. des einen variierenden Parameters bestimmt.
In Schritt 390 kann dann eine Bewertung oder Vali-
dierung des Simulationsmodells anhand des Modell-
formfehlers erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatisierten Bewertung
(390), insbesondere Validierung, eines Simulations-
modells (M), das zum Simulieren von Messwerten
einer Gréle, die durch einen festen Parameter (Y)
und einen variierenden Parameter (t) definiert ist,
dient,
wobei mittels des Simulationsmodells (M) mehrere
Simulationswerte (F) fir die GréRe ermittelt werden,
wobei mehrere, zugehdrige Referenzwerte (S,,) fir
die GroRRe ermittelt werden,
wobei fur jeden von mehreren Werten () des
variierenden Parameters (t) jeweils ein Modellform-
fehler (d, d+, d-) als Abweichung zwischen dem
Simulationswert zu diesem Wert des variierenden
Parameters (t) und dem Referenzwert zu diesem
Wert des variierenden Parameters () bestimmt
wird, und
wobei anhand der Modellformfehler (d, d+, d-) fir
die mehreren Werte des variierenden Parameters
(t) eine Funktion des Modellformfehlers in Abh&ngig-
keit von dem variierenden Parameter (t) bestimmt
und fiur die Bewertung (390), insbesondere Validie-
rung, des Simulationsmodells (M) verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der
variierende Parameter (t) eine Zeit ist, sodass die
GroRe ein zeitlicher Verlauf des festen Parameters
(Y) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der feste
Parameter (Y) durch ein Signal vorgegeben ist,
sodass die GroRe ein zeitlicher Verlauf des Signals
ist.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Referenzwerte (S,) durch
reale Messungen oder durch Simulationen mit héhe-
rem Detailgrad als bei den Simulationswerten ermit-
telt werden.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei das Simulationsmodell wenigs-
tens einen fest und wenigstens einen variierenden
Modellparameter aufweist, und wobei die Simula-
tionswerte (F) eine Unsicherheit in Form einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung, die die variierenden
Modellparameter abbildet, und die Referenzwerte
(S,,) eine Unsicherheit in Form einer Haufigkeitsver-
teilung aufweisen

6. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche, bei dem der Modellformfehler (d) mittels
einer Flachenvalidierungsmetrik bestimmt wird, bei
der die Abweichung zwischen dem Simulationswert
und dem Referenzwert positive und negative Abwei-
chungen umfasst, oder wobei der Modellformfehler
(d+, d-) mittels einer modifizierten Flachenvalidie-
rungsmetrik bestimmt wird, bei der die Abweichung
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zwischen dem Simulationswert und dem Referenz-
wert individuell fur positive und negative Abweichun-
gen bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Groke einen zeitlichen Ver-
lauf einer Fahrzeuggierrate, eine Variation einer
Schlagenergie eines Bohrhammers, eine Trock-
nungsdauer des Geschirrs in einem Geschirrspller,
eine Variation eines Leerdurchdrehmoment einer
Lenkung oder eine Messgréf3e eines Radarsensors
umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche, bei dem mittels des bewerteten, insbe-
sondere validierten, Simulationsmodells (M) ein
Softwareprodukt oder ein Regler virtualisiert oder
freigegeben wird.

9. Recheneinheit, die dazu eingerichtet ist, alle
Verfahrensschritte eines Verfahrens nach einem
der vorstehenden Anspriiche durchzuflihren.

10. Computerprogramm, das eine Rechenein-
heit dazu veranlasst, alle Verfahrensschritte eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8
durchzufiihren, wenn es auf der Recheneinheit aus-
gefihrt wird.

11. Maschinenlesbares Speichermedium mit
einem darauf gespeicherten Computerprogramm
nach Anspruch 10.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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