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Kurzfassung

Im Fahrzeugentwicklungsprozess arbeitet eine Vielzahl von CAE-Fachbereichen teilweise par-
allel, aber auch sequentiell an der strukturellen Auslegung eines Fahrzeugs. Dabei konnen sie
nicht uneingeschréankt losgelost voneinander Entwurfsentscheidungen treffen, da diese nicht nur
Auswirkung auf die Anforderungen ihrer eigenen zu verantwortenden Disziplin (z.B. Crash,
Steifigkeit und Betriebsfestigkeit) haben konnen. Ein Werkzeug, diese Komplexitdt und inter-
disziplindre Interaktion zu erfassen und gezielt und automatisiert (algorithmenbasiert) nach
Entwiirfen zu suchen, die allen disziplinspezifischen und -libergreifenden Anforderungen
geniigen, ist die Multidisziplindre Optimierung (MDQO). Die Losung ist ein bestmdoglicher
Kompromiss und damit gesamtfahrzeug- und nicht disziplinorientiert. Die MDO fordert die
Entwicklungsqualitit und -geschwindigkeit, fordert jedoch fiir den operativen Einsatz eine
Vorgehensweise zur effizienten Nutzung von CPU-Ressourcen und zur zielgerichteten Einbin-
dung aller fiir eine Fragestellung relevanten Disziplinen und damit Fachbereiche.

In dieser Dissertation werden verschiedene Strategien diskutiert, welche die fiir die Umsetzung
genannten Erfordernisse bedienen. Diese Strategien lassen sich in folgende Schwerpunkte
gruppieren: Die Wahl effizienter Optimierungsalgorithmen und -strategien, die Auswahl rele-
vanter Lastfdlle und sensitiver Entwurfsvariablen als auch die Reduktion der Finite-Elemente-
Rechenzeiten von rechenaufwéndigen Crashanalysen (FE-Submodelle). Fiir all diese Schwer-
punkte wird eine Best Practice bestehender Losungsvorschlidge und Methoden ausgearbeitet bzw.
teilweise neue Ansitze etabliert. Durch die geschickte Assemblierung dieser Erarbeitungen wird
ein neuartiger, adaptiv steuerbarer und auf Approximationsmodellen basierender MDO-Prozess
entwickelt. Die Besonderheit des Prozesses zeigt sich vor allem in den folgenden drei Punkten:
Erstens reduziert der Baustein Adaptive Komplexitdtskontrolle sukzessive die Komplexitdt und
Dimensionalitdt des Optimierungsproblems. Zweitens kann mithilfe eines implementierten
lokalen, heuristischen und damit auf allen Approximationsmodelltypen berechenbaren
Vorhersageunsicherheitsmalles die Prognosegiite (Abweichung Prognose zu Finite-Elemente-
Wert) abgeschitzt und in der Optimierung genutzt werden. Drittens unterstiitzt die globale
Sensitivitdtsmatrix bei der Koordination aller Disziplinen und hilft damit bei der Planung und
Durchfiihrung einer MDO.

Alle Untersuchungen werden anhand eines komplexen Gesamtfahrzeugbeispiels durchgefiihrt
und der Standardvorgehensweise einer MDO gegeniibergestellt. Es wird gezeigt, dass die
erarbeitete effiziente Vorgehensweise nicht nur eine erhebliche Reduktion des Ressourcen-
bedarfs, sondern auch eine signifikante Verbesserung der Ergebnisqualitit im Vergleich zur
Standardvorgehensweise ermdglicht.

Stichworte: Multidisziplindre Optimierung (MDO), Approximationsmodelle, globale Sensi-
tivitdtsmatrix, Finite-Elemente-Submodelle
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Abstract

In the vehicle development process, many CAE departments work in parallel but also sequentially
on the structural design of a vehicle. They cannot make design decisions independently of each
other without restrictions, as their decisions may not only affect the requirements of their own re-
sponsible discipline (e.g. crash, stiffness and durability). Multidisciplinary Optimization (MDO)
is a tool to capture this complexity and interdisciplinary interaction. It searches for designs that
meet all discipline-specific and cross-discipline requirements in a targeted and automated
(algorithm-based) way. The outcome is a best possible compromise and thus full vehicle- rather
than discipline-oriented. MDO promotes development quality and speed. However for opera-
tional use, it requires an approach for an efficient use of CPU resources and for a targeted
integration of all disciplines and thus departments relevant to the specific problem.

This Dissertation discusses different strategies that serve the needs mentioned for operational use.
These strategies can be grouped into the following areas: the choice of efficient optimization
algorithms and strategies, the selection of relevant load cases and sensitive design variables as
well as the reduction of the finite-element calculation times of computationally intensive crash
analyses (FE-submodels). For all these focal points, a best practice of existing solution proposals
and methods is elaborated, and in some cases new approaches are established. By assembling
these elaborations in a clever way, a novel, adaptively controllable MDO process based on
approximation models is developed. The three following features make this process special: First,
amodule called adaptive complexity control gradually reduces the complexity and dimensionality
of the optimization problem. Second, with the help of an implemented local, heuristic and thus
on all approximation model types computable prediction uncertainty measure, the prediction
quality (deviation prediction to finite-element value) can be estimated and used in the optimiza-
tion. Third, the global sensitivity matrix supports the coordination of all disciplines and thus helps
planning and executing a MDO.

All investigations are carried out based on a complex full vehicle example and compared with
the standard procedure of a MDO. It is shown that the developed efficient approach not only
causes a significant reduction in numerical resource requirements but also a significant improve-
ment in the quality of results compared to the standard approach.

Keywords: Multidisciplinary Optimization (MDO), approximation models, global sensitivity
matrix, finite-element submodels
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

In einem Fahrzeugentwicklungsprozess gibt es eine Vielzahl von Anforderungen, die in der
frithen Phase fiir jedes Fahrzeug definiert werden. Fiir simulationsbasierte CAE-Fachgebiete sind
vor allem die strukturellen Anforderungen interessant. Durch entwicklungsbegleitende Finite-
Elemente-Simulationen im Bereich Steifigkeit, NVH, Betriebsfestigkeit, Betriebslastfille,
Crashsicherheit, Insassen- und FuBlgéngerschutz sollen schon vor Bau der ersten Hardware
detaillierte Aussagen iiber die Zielerfiillung getitigt und die Bauteilentwicklung unterstiitzt
werden. Das zunehmend komplexer werdende Fahrzeug- und Anforderungsportfolio als auch der
zunehmende Entfall der Hardware zur Reduktion von Kosten und zur engeren Terminierung des
Produktentstehungsprozesses (PEP) (Braess et al. (2016)) stellen die simulationsbasierten Fach-
bereiche vor neue Herausforderungen. Es miissen schon in der frithen Phase robuste Fahrzeug-
konzepte entwickelt werden, die die engere Terminierung und das nicht Vorhandensein von
Hardwarestiitzstellen ausgleichen. Ein Werkzeug hierfiir sind simulationsbasierte Optimierungs-
strategien. Durch die Einbindung von allen fiir den zu dimensionierenden Bereich (z.B.
Schweller, Langstrager, etc.) wichtigen Lastfédllen, ist die Generierung eines Optimierungs-
ergebnisses moglich, welches einen bestmoglichen Kompromiss unter Beriicksichtigung aller
relevanten disziplinspezifischen Anforderungen (z.B. Eigenfrequenzen, Spannungen, Intru-
sionen, etc.) darstellt. Eine solche Multidisziplindre Optimierung (MDO) ist gesamtfahrzeug- und
nicht disziplinorientiert, da sie alle relevanten Disziplinen parallel und nicht sequentiell einbindet.
Sie fordert die Entwicklungsqualitit und vermeidet iterative Abstimmungen, indem sie komplexe
Zusammenhénge identifiziert und in einem Optimierungsproblem vereint. Die in Abbildung 1
gezeigte Eigenschaftsspinne (Braess et al. (2016) und Wartzack (2021)) verdeutlicht diesen
Sachverhalt exemplarisch, wobei die Eigenschaften den Anforderungen der jeweiligen Dis-
ziplinen entsprechen.

Wie von Biittner et al. (2020) beschrieben, sind fiir die Behandlung vieler, oftmals
konkurrierender und in unterschiedlichen Fachabteilungen verorteten Disziplinen in einem
Optimierungsproblem auf arbeitsorganisatorischer und technischer Ebene Voraussetzungen
notwendig. Auf arbeitsorganisatorischer Ebene miissen alle betroffenen Fachbereiche an der
Formulierung des Optimierungsproblems mitwirken, indem sie disziplinspezifische und -iiber-
greifende Entwurfskriterien (Anforderungen) und Entwurfsvariablen (zu dimensionierender
Bereich) erarbeiten und festgelegen. Dariiber hinaus muss jede Fachabteilung sicherstellen, dass
die fiir sie relevanten Entwurfsvariablen im FE-Modell definierbar sind. Auf technischer Ebene
muss ein vollautomatisierter Prozess etabliert werden, um die interdisziplindre Vielfalt an
Software (z.B. FE-Loser, Post-Prozessoren, etc.) und Rechenarchitekturen (Hdochstleistungs-
rechner, lokale CAE-Workstations, etc.), abhéngig vom Speicherbedarf und der CPU-Rechen-
leistung der jeweiligen Simulation, zu koordinieren. Wahrend beispielsweise lineare Lastfille vor
allem einen hohen Speicherbedarf aber wenig CPU-Ressourcen bendtigen, verhélt es sich vor
allem bei hochgradig nichtlinearen Lastféllen genau andersherum. Im Vergleich zu linearen
Lastfillen wie beispielsweise Steifigkeit bedarf es oft das 20-50-fache an CPU-Rechenleistung
und trotzdem noch das 80-150-fache an Berechnungszeit. Entsprechend sind Crashanalysen



2 Einleitung

extrem kostenintensiv. Erschwerend kommt hinzu, dass bei Integration dieser nichtlinearen
Lastfille in einem Optimierungsprozess effiziente, auf Sensitivititen basierende Optimierungs-
algorithmen nicht mehr sinnvoll verwendet werden konnen. Zum einen kdnnen die Sensitivititen
nicht effizient bereitgestellt werden, zum anderen ist die Verwendung dieser lokalen Infor-
mationen in der Optimierung bei den stark oszillierenden Strukturantworten nicht sinnvoll. Es
muss somit auf deutlich rechenintensivere Optimierungsverfahren ausgewichen werden, deren
Effizienz stark von der Anzahl an ausgewahlten Entwurfsvariablen abhidngt. Schon bei wenigen
(GroBenordnung 20-30) Entwurfsvariablen sind, je nach Optimierungsalgorithmus und -strategie,
mehrere hundert bis tausend Analysen notwendig. Integriert man nun viele solcher nichtlinearen
Analysen in einem Optimierungsprozess, wie in der MDO {iblich, dann skaliert sich dieses
Problem. Die Optimierungszeit ldsst sich zwar durch Rechenpower und damit Parallelisierung
aller benotigten Analysen reduzieren, die Kosten bleiben jedoch. Eine MDO ist also rein aus
technischer Sicht moglich, wie Paas und van Dijk (2017) bereits gezeigt haben, jedoch aus
wirtschaftlicher Sicht unpraktikabel.
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Abbildung 1: Grundidee der Multidisziplindren Optimierung dargestellt durch eine
Eigenschaftsspinne

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag fiir die Etablierung und den operativen Einsatz der
MDO im Fahrzeugentwicklungsprozess leisten. Hierfiir sollen zwei Forschungsfragen im
Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden:
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Forschungsfrage 1: Wie und inwieweit ldsst sich der numerische Ressourcenbedarf senken,
ohne signifikant an Ergebnisqualitét einzubiilen, bzw. ldsst sich diese sogar steigern?

Forschungsfrage 2: Wie konnen die Fachbereiche fiir die Planung einer MDO koordiniert und
wie kann die MDO in den PEP integriert werden?

Die Reduktion des numerischen Ressourcenbedarfs ist zwangslaufig notwendig, um iiberhaupt
eine MDO unter wirtschaftlichen Aspekten durchzufiihren. Die wesentlichen Potenziale ergeben
sich dabei aus der zuvor in Kapitel 1.1 erlduterten Problematik: Der Ressourcenbedarf hiangt ab
von der Optimierungsstrategie, der Anzahl an Variablen und Lastfdllen und natiirlich deren FE-
Berechnungszeit (und damit Kosten pro Analyse). Der Fokus dieser Arbeit wird deshalb auf die
Wabhl effizienter Optimierungsalgorithmen und -strategien, die Auswahl relevanter Lastfdlle und
sensitiver Entwurfsvariablen als auch die Reduktion von FE-Rechenzeiten gelegt. Zu jedem
dieser Schwerpunkte existieren bereits viele und umfassend erlduterte Losungsvorschlage und
Methoden, die, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, in dieser Arbeit vorgestellt werden. Es ist
deshalb nicht das Ziel in jedem dieser Schwerpunkt neue Methoden zu etablieren. Vielmehr soll
eine Best Practice erarbeitet und vorhandene Methoden angepasst bzw. weiterentwickelt werden,
um an jeder Stelle des MDO-Prozesses sowohl ein Benefit hinsichtlich der Ressourceneinsparung
als auch der Ergebnisqualitit zu generieren. Durch die geschickte Assemblierung dieser
Erarbeitungen kann ein neuartiger, adaptiv steuerbarer MDO-Prozess im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellt werden (Forschungsfrage 1). Dieser wird an einem Gesamtfahrzeugbeispiel verifi-
ziert. Dariiber hinaus soll ein Konzept vorgestellt werden, wie dieser Prozess in den Fahrzeug-
entwicklungsprozess integriert werden kann, um den Koordinationsaufwand gering zu halten
(Forschungsfrage 2).

1.3 Gliederung

In Kapitel 2 werden zunéchst die fiir das Versténdnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen zur
Strukturanalyse, durchgefiihrt mit der Finiten-Elemente-Methode, bereitgestellt. Im Fokus dieses
Kapitels stehen insbesondere die numerischen Unterschiede zwischen linearen und nichtlinearen
Analysen, um die fiir die Crashanalysen notwendigen CPU-Bedarfe zu erklaren. Mit Hilfe
diverser Beispiele aus der aktuellen Karosserieentwicklung soll dies praxisnah untermauert und
auBBerdem typische Pre- und Post-Prozessoren und FE- Loser fiir die jeweilige struktur-
mechanische Fragestellung gezeigt werden. Kapitel 3 fiihrt anschlieBend das im Rahmen dieser
Arbeit verwendete Gesamtfahrzeugbeispiel und die zu variierenden Entwurfsvariablen ein. Jeder
der sechs Lastfille, bestehend aus 5 nichtlinearen und einer linearen Analyse, wird erldutert und
die disziplinspezifischen Anforderungen inklusive ihrer Grenzen aufgezeigt. Kapitel 4 widmet
sich einem der beschriecbenen Potenziale zur Reduktion des Ressourcenbedarfs, ndmlich der
Reduktion der FE-Berechnungszeit von Crashanalysen. Es werden diverse Strategien zur
Selektion wichtiger und zur Reduktion unwichtiger Bauteile zu Uberfiihrung eines FE-
Gesamtmodells in ein FE-Submodell vorgestellt. AuBerdem wird ein Bewertungsschema gezeigt,
welches den qualitativen Unterschied zwischen FE-Gesamtmodell und -Submodell verifiziert.
Auf Basis eines in Kapitel 3 vorgestellten Crashlastfalls werden vorausgewihlte Submodell-
Methoden gegeneinander getestet und eine Handlungsempfehlung im Rahmen dieser Arbeit
ausgesprochen. Durch die Implementierung eines automatisierten Tools kann diese Empfehlung
fir den spdter gezeigten effizienten Multidisziplindren Optimierungsprozess (Kapitel 8)
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bereitgestellt werden. Bis zu diesem Kapitel 8 spielen die FE-Submodelle keine Rolle mehr, da
alle Optimierungsstrategie-bezogenen Untersuchungen auf FE-Gesamtmodellen basieren
miissen, um die Ergebnisqualitit und Effektivitit rein aus diesen Optimierungsmethoden
bewerten zu konnen. Kapitel 5 fiihrt hierfiir zundchst die Grundlagen der Strukturoptimierung
ein und verdeutlich die Unterschiede in den Optimierungsverfahren und -prozessketten (und
damit numerischen und prozessualen Aufwinde) in Abhdngigkeit der zugrundeliegenden
mechanischen Fragestellung. Es wird beschrieben, weshalb fiir die in Kapitel 3 beschriebene
MDO-Fragestellung eine approximationsmodellbasierte ~ Optimierungsstrategie = sowohl
numerisch als auch arbeitsorganisatorisch die sinnvollste Vorgehensweise ist, auch wenn der
Erfolg der Optimierung fortan von der Qualitdt der approximierten Entwurfskriterien abhéngt.
Kapitel 6 beleuchtet anschlieBend die metamodellbasierte Strukturoptimierung genauer und
beschreibt, was die groBiten Herausforderungen fiir die Erstellung aussagekréftiger
Approximationsmodelle sind und welche mdglichen Losungsansétze existieren. Auf Basis des in
Kapitel 3 gezeigten MDO-Beispiels wird eine konventionelle metamodellbasierte Struktur-
optimierung durchgefiihrt, die bereits viele dieser Ansétze beinhaltet, jedoch (aufgrund der
unzureichenden lokalen Prognosegiite) weder zu einem validen Ergebnis fiihrt noch numerischen
Aufwand einspart. Es wird ein neuartiger Ansatz beschrieben, die lokale, heuristisch berechnete,
Vorhersageunsicherheit an jeder Stelle des Approximationsmodells in die Optimierung
einzubinden. Auflerdem werden weiterfithrende Strategien zur Verbesserung der Approxi-
mationsmodelle durch Setzen neuer Stiitzstellen und durch Reduktion der Anzahl an
Entwurfsvariablen beschrieben. Letztere Information wird durch eine globale Sensitivitdts-
analyse auf Basis der Approximationsmodelle gewonnen. Kapitel 7 beschreibt, wie diese
Sensitivititsanalyse zum Aufbau einer globalen Sensitivitdtsmatrix genutzt werden kann. Es wird
detailliert beschrieben, wie diese globale Sensitivititsmatrix dabei hilft, komplexe
multidisziplindre Fragestellungen in weniger komplexe Zusammenhénge zu zerlegen, indem es
die Kopplungsbreite und —stdirke zwischen Disziplinen identifiziert. Es wird gezeigt, wie dieses
Wissen fiir die tdgliche Interaktion verschiedener Disziplinen im Fahrzeugentwicklungsprozess
genutzt werden kann. AuBlerdem wird aufgezeigt, inwieweit diese Information fiir die Planung
und Durchfiihrung einer Multidisziplindren Optimierung unter Verwendung verschiedener
Optimierungsmethoden (Single-Level und Multi-Level) und -vorgehensweisen (Single-System
und Multi-System) nutzt. Kapitel 6 und 7 behandeln somit die zwei weiteren Potenziale fiir die
Reduktion des numerischen Ressourcenbedarfs, ndmlich die Wahl effizienter Optimierungs-
algorithmen und -strategien und die Wahl relevanter Lastfélle und sensitiver Entwurfsvariablen.
Auflerdem legt Kapitel 7 auch ein Augenmerk auf Baustein 2, indem es die Arbeitsorganisation
einer MDO in den Vordergrund stellt. Kapitel 8 vereint nun alle in Kapitel 4, 6 und 7
beschriebenen Potenziale zu einem intelligenten und adaptiv steuerbaren effizienten
Optimierungsprozess. Es stehen die Prozessbeschreibung und die notwendigen Einstellungen von
Prozess-Parametern im Fokus. AnschlieBend werden alle durch diesen Prozess generierten
Optimierungsergebnisse detailliert priasentiert und abschlieBend einander und der
Standardvorgehensweise gegeniibergestellt. Kapitel 9 schlieft diese Arbeit mit einer
Zusammenfassung ab. Kapitel 10 bietet einen Ausblick der mdglichen und teilweise
notwendigen kiinftigen Aufgaben nach Beendigung dieser Dissertation.



2 Grundlagen der Strukturanalyse

Fiir das Verstdndnis dieser Arbeit sollen nur in aller Kiirze die Grundlagen fiir die Strukturanalyse
bereitgestellt werden. Detaillierte Informationen zur Losung unterschiedlicher (struktur-
mechanischer) Fragestellungen konnen aus der Fachliteratur entnommen werden (Bathe (2002),
Belytschko et al. (2000), Knothe und Wessels (1999), Nasdala (2015), Wagner (2019)).

2.1 Grundprinzip der Finite-Elemente-Methode

Strukturmechanische Probleme lassen sich durch Differentialgleichungen exakt am
infinitesimalen Element, d.h. lokal, beschreiben. Diese sogenannten EULER-Gleichungen
beinhalten das Kriftegleichgewicht, die Randbedingungen und die kinematischen und
konstitutiven Beziehungen. In jedem Punkt der Struktur werden die EULER-Gleichungen exakt
erfiillt und es herrscht strukturelles Gleichgewicht. Man spricht auch von der starken Form des
Gleichgewichts. Diese gekoppelten, partiellen Differentialgleichungen lassen sich in der Regel
fiir komplexe strukturmechanische Fragestellungen, wie die der Fahrzeugentwicklung, analytisch
nicht mehr I6sen. Aus diesem Grund bedient man sich eines Energieausdrucks (z.B. das Prinzip
der virtuellen Verschiebungen (PvV)) zur Erfiillung des strukturellen Gleichgewichts. Dieses
Gleichgewicht wird allerdings nur noch in integraler (also global) und nicht in lokaler Form
erfiillt. Durch diese integrale Formulierung wird also die exakte Losung (die man durch Losen
der partiellen Differentialgleichungen erhalten hitte) ersetzt. Man spricht auch von der
schwachen Form des Gleichgewichts.

Ein numerisches, und iiblicherweise in der Fahrzeugentwicklung eingesetztes Néherungs-
verfahren, dass sich dieser Formulierung bedient, ist die Finite-Elemente-Methode (FEM). Die
kontinuierliche Struktur wird in sogenannte Finite-Elemente aufgeteilt (diskretisiert) und das
Berechnungsgebiet somit zerlegt. Das heillt, dass das eigentlich kontinuierliche
Verschiebungsfeld durch diese Diskretisierung approximiert wird, indem diskrete Werte nur noch
an Finite-Elemente-Knoten existieren und der mogliche Verschiebungszustand iiber das Gebiet
des Finiten-Elements durch sogenannte Ansatzfunktionen angendhert wird. Der Zustand eines
Systems ldsst sich nun durch eine endliche Anzahl an Zustandsvariablen (d.h. Knoten-
verschiebungen u und bei bewegten Korpern auch deren zeitliche Ableitungen) direkt
beschreiben. Jedoch sind diese Zustandsvariablen zunidchst unbekannt und miissen durch
folgende Schritte ermittelt werden: Mit Hilfe der Diskretisierung, der Ansatzfunktion und der
Materialformulierung lassen sich Elementmatrizen (z.B. Elementsteifigkeitsmatrizen) als
integraler Ausdruck iiber das Gebiet des Finiten-Elements aufstellen. Da zwischen den
Ubergéingen  benachbarter Elemente Kontinuititsbedingungen  gelten, konnen  die
Elementmatrizen zu Systemmatrizen assembliert werden. Unter Einbindung dieser
Systemmatrizen kann nun ein Gleichungssystem aufgestellt und durch Gleichungsloser gelost
werden. Losen bedeutet dabei die Ermittlung der unbekannten Zustandsvariablen, d.h.
Knotenverschiebungen u. Die Aufstellung und das Losen des Gleichungssystems sind, abhéngig
von der Fragestellung (linear, nichtlinear und statisch, dynamisch), unterschiedlich komplex, wie
noch gezeigt wird. AnschlieBend konnen die vorliegenden Knotenverschiebungen mittels der
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Ansatzfunktionen in das Finite-Element interpoliert und die der Verschiebung abgeleiteten
GroBen (z.B. Dehnungen und Spannungen) je Element ermittelt werden.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) 16st also strukturmechanische Probleme, mit einer
Einschrankung: Die Losung ist nur so exakt wie die zugrunde liegenden Annahmen (z.B.
verwendetes Materialmodell, verwendete Kinematik und verwendete Diskretisierung in Raum
(Finite-Elemente) und Zeit). In der Finiten-Elemente-Analyse konnen also keine physikalischen
Phianomene abgebildet werden, die nicht vorher explizit im sogenannten Finite-Elemente-Modell
bereitgestellt bzw. vorgesehen wurden. Diese Modellbildung und damit Idealisierung des
Systems héngt also von der mechanischen Fragestellung (linear oder nichtlinear und statisch oder
dynamisch) ab und verursacht einen unterschiedlichen numerischen Aufwand zur Losung des
Problems. Als Berechnungsingenieur, der fiir die Modellbildung verantwortlich ist, beeinflusst
man also nicht nur die Exaktheit der Losung, sondern auch den dahinterstehenden numerischen
Aufwand. Mogliche Einflussgroflen auf die Modellbildung sind beispielsweise die Form (z.B.
Dreiecke und Vierecke in 2D und Tetraeder und Hexaeder in 3D) und die Elementformulierung,
d.h. Ansatzfunktion (ein-dimensional (z.B. Balken), zwei-dimensional (z.B. Schalen) und drei-
dimensional (z.B. Volumen)) der Finiten-Elemente. Wie bereits beschrieben beeinflussen diese
gemeinsam mit der Wahl der Materialeigenschaft unter anderem die Elementsteifigkeitsmatrix.
Auflerdem legt die Wahl der Elementgeometrie und -formulierungen die Grofle der
Elementmatrizen fest. Beispielsweise besitzen Balkenelemente 6, Schalenelemente in der Regel
6 und Volumenelemente in der Regel 3 Freiheitsgrade je Finite-Elemente-Knoten (degrees of
freedom (DOF)). Am Beispiel eines Schalenelements, welches z.B. geometrisch als
Viereckelement mit Eckknoten repriasentiert wird, ergeben sich somit insgesamt 24
Freiheitsgerade je Element und damit 24x24 Elementmatrizen. Diese Anzahl reduziert sich nur,
wenn Randbedingungen in Form von Lagerungen vorliegen. Die Freiheitsgrade des
Gesamtsystem ergeben sich dann durch die Freiheitsgrade der einzelnen Finiten-Elemente. Ein
hoherer rdumlicher Diskretisierungsgrad, d.h. mehr Elemente, vergrofert die Anzahl an CAE-
Freiheitsgrade, damit das zu losende Gleichungssystem und entsprechend den numerischen
Aufwand. Ein hoherer inkrementeller (z.B. zeitlicher) Diskretisierungsgrad, im Falle von
nichtlinearen und/oder dynamischen Fragestellungen, erhoht ebenfalls den numerischen
Aufwand, da das Gleichungssystem eben entsprechend oft aufgestellt und geldst werden muss.

Die Modellbildung findet {iblicherweise bei so komplexen Geometrien wie die eines Fahrzeugs
mit Hilfe von Benutzeroberflichen, sogenannten Pre-Prozessoren (z.B. ANSA von BETA CAE
Systems), statt. Das Aufstellen der Element- und Systemmatrizen und das Losen des
Gleichungssystems, auf Basis der von dem Pre-Prozessor zur Verfligung gestellten
Eingabedateien (sogenanntes Inputdeck), wird vom FE-Loser (FE-Solver) durchgefiihrt. Die
Wabhl des FE-Losers und der Einstellungen (z.B. implizit, explizit) hdangen von der mechanischen
Fragestellung ab. AbschlieBend konnen die durch den FE-Loser erzeugten Ergebnisse, die in der
Regel in Form von bindren Daten vorliegen, mit Hilfe von sogenannten Post-Prozessoren
visualisiert werden.

In dem nachfolgenden Kapitel sollen zunéchst typische strukturmechanische Analysebeispiele
aus der Fahrzeugentwicklung, die mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode berechnet werden, fiir
ein besseres Verstindnis vorgestellt werden. Hier steht die Modellbildung und die fiir die
Definition, Losung und Auswertung des Problems notwendige Software im Vordergrund. Im
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darauffolgenden Kapitel erfolgt erst die genaue Darlegung der aus den mechanischen
Fragestellungen ergebenden Systemgleichungen und deren Losung durch den FE-Loser.

2.2 Analysebeispiele aus der Fahrzeugentwicklung

Jede der bereits in Kapitel 1.1 genannten Disziplinen Steifigkeit, NVH, Betriebsfestigkeit,
Betriebslastfille, Crashsicherheit und Insassen- und FuBlgéngerschutz, haben eine Vielzahl von
Lastfillen, die sie mittels der Finiten-Elemente-Methode bewerten. Jede dieser Disziplinen muss
dabei unterschiedliche physikalische Effekte und damit unterschiedliche im Fahrzeugeinsatz
vorkommende Szenarien abbilden, weshalb sich die zugrundeliegenden FE-Modelle und die
verwendete Software interdisziplinér teils stark unterscheiden. Bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche
AG wird ein einheitliches FE-Modell zu jedem im PEP definierten Datenbereitstellungstermin
aufgebaut und an alle Disziplinen verteilt. Dieses Modell wird auch FE-Basismodell genannt und
entspricht in der Regel dem kleinsten gemeinsamen Nenner. Ublicherweise besteht das Netz
dabei iiberwiegend aus Schalenelementen. Jede Disziplin ist anschlieend fiir die disziplin-
spezifische Aufbereitung dieses Modells selbst verantwortlich. Die Unterschiede in den FE-
Modellen und in den verwendeten Softwaresystemen soll nachfolgend beispielhaft an den
Disziplinen Steifigkeit, NVH, Betriebsfestigkeit und Crashsicherheit dargelegt werden.

Die Disziplin Steifigkeit bendtigt zur Bewertung ihrer Lastfille einen vernetzten Rohbau mit
rohbaufesten versteifenden Anbauteilen (z.B. Tunnelbriicke, Uberrollschutz, Fahrwerks-
komponenten). Das Netz besteht dabei in der Regel iiberwiegend aus -effizienten
Schalenelementen mit linearen Ansatzfunktionen. Volumenelemente werden nur fiir die
Fiigetechnik benotigt. Aufgrund der im Verhéltnis zum Gesamtfahrzeug geringen Anzahl an
Elementen (etwa 2 Millionen) und zudem einfachen Elementformulierungen gehort es zu den
wenig rechenaufwindigen FE-Modellen. Lastfille innerhalb dieser Disziplin lassen sich in
»dynamisch* globale, statisch globale und statisch lokale Lastfille klassifizieren. Bei den
»dynamisch* globalen Lastfillen bleibt das FE-Modell ungelagert und es werden mittels einer
Frequenzanalyse Biege- und Torsionsmoden der Struktur berechnet. Ziel ist die Erreichung von
Mindestfrequenzen, die iiber den (im Fahrbetrieb ergebenden) Anregungsfrequenzen liegen, um
kritische Aufschwingeffekte und akustische Probleme zu vermeiden. Bei den statisch globalen
Lastféllen ist die Struktur gelagert und durch die Aufbringung von Einheitslasten wird die globale
Steifigkeit (z.B. zur Vermeidung von zu starken Verwindungen von Cabriolets) ermittelt.
Mithilfe der statisch lokalen Lastfille werden die lokalen Eingangssteifigkeiten an den
Rohbauaufnahmen (z.B. Stiitzlager-, Lingslenker-, Motorlager- und Getriebelageraufnahmen)
durch hier aufgebrachte Einheitslasten bewertet, um z.B. akustische Probleme zu vermeiden und
um z.B. mit einer hohen lokalen Steifigkeit die Wirksamkeit der Fahrwerkseinstellungen zu
ermoOglichen. Bei den Lastfillen der Disziplin Steifigkeit muss also {iblicherweise ein
Eigenwertproblem oder ein linear statisches Problem gelost werden, was, wie noch gezeigt wird,
numerisch effizient durchgefiihrt werden kann. Es ist ein gro3er Hauptspeicher notwendig, jedoch
nur eine geringe Anzahl an CPU. Die Analysen dauern bei 8-16 CPU etwa 5-10 min und sind
daher gut lokal auf der eigenen Arbeitsmaschine (auch Workstation genannt) rechenbar. Ein
typischer FE-Loser, der ein solches Problem behandeln kann, ist PERMAS von INTES
Ingenieurgesellschaft  fiir technische Software mbH. Die Ergebnisvisualisierung ist
beispielsweise mit dem Post-Prozessor Meta-Post von BETA CAE Systems moglich.
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Die Disziplinen NVH und Betriebsfestigkeit integrieren tiber dieses Steifigkeits-FE-Modell
hinaus noch weitere Anbauteile (z.B. Tiiren und Klappen) und, im Falle von NVH, weitere
schwingungsrelevante Bauteile (z.B. Kiihler). AuBerdem ist das Modell massenaufgelastet, um
die fehlende Struktur zu approximieren. Die Disziplin Betriebsfestigkeit modelliert Gussknoten
im Lasteinleitungsbereich in der Regel sehr fein und mit Volumenelementen mit
Ansatzfunktionen quadratischer Ordnung, um die Spannungen bewerten und die Lebensdauer
abschétzen zu konnen. Je nach Lastfall der Disziplin Betriebsfestigkeit ist das Modell gelagert
oder ,,ungelagert® (d.h. mittels Inertia-Relief (Lagerung durch Tréagheitskréfte)) und wird in der
Regel mit einem Lastkollektiv beaufschlagt. Dies hdngt davon ab, ob lokale Aussagen an den
Rohbavaufnahmen (gelagerte Hydropulser-Lastfdlle) oder globale Aussagen (,,ungelagerte*
Priifgelande-Lastfdlle) getroffen werden sollen. Analog zur Disziplin Steifigkeit liegt ein linear
statisches Problem vor, welches auch hier durch z.B. den FE-Loser PERMAS gelost werden kann.
Mit Hilfe der so ermittelten Spannungen und betriebsfestigkeitsspezifischen Parametern
(Spannungsgradienten, Wohler-Linien, etc.) wird anschlieBend die Schadensakkumulation in
z.B. FEMFAT von MAGNA und damit die Lebensdauerabschitzung durchgefiihrt. Bei der
Disziplin NVH werden die Lastfille in dynamisch global und lokal klassifiziert. Beim dynamisch
globalen Lastfall wird das gesamte Trimmed-Body-Modell und bei den dynamisch lokalen
Lastfillen werden beispielsweise die Rohbauaufnahmen im Frequenzbereich angeregt, um
Steifigkeitseinbriiche (und damit z.B. auch die globalen Biegungen und Torsionen) {liber diesen
Frequenzbereich und damit akustische Phdnomene identifizieren zu konnen. Diese Probleme
konnen beispielsweise durch den FE-Loser MSC Nastran von MSC Software Corporation oder
PERMAS gelost werden.

Die Disziplin Crashsicherheit stellt den modelltechnisch groBiten Kontrast zur Disziplin
Steifigkeit dar. Das FE-Modell bildet das Gesamtfahrzeug im Detail ab. Dies ist auch notwendig,
da durch das grole Deformationsverhalten selbst nicht Energie absorbierende oder tragende
Strukturen, wie beispielsweise Schlduche, E-Maschinen und Gurtaufroller das Crashverhalten
beeinflussen. Sie wirken ndmlich im schlimmsten Fall als Blockbildner und vermeiden so eine
Energieabsorption oder miissen sogar im Crash explizit geschiitzt werden. Entsprechend ist auch
die Kontaktmodellierung im gesamten Fahrzeug wichtig, die teilweise sogar durch extra
Elemente umgesetzt werden muss. Ein weiteres Beispiel ist die Modellierung des Tankinhaltes,
um nicht nur die ungekoppelte Masse und damit stark &ndernde Tréagheitseffekte, sondern auch
die damit einhergehende sich dndernde Druckbelastung auf die Tankrauminnenwand abzubilden.
Das FE-Modell wird durch diese detaillierte Modellierung je nach Fragestellung, Fahrzeugtyp
und Lastfall zwischen 5-12 Millionen Elemente groBl. Auch rechenzeittechnisch stellt die
Disziplin Crashsicherheit den grofSten Kontrast zur Disziplin Steifigkeit dar, da es sich um stark
nichtlineare (geometrisch, materiell, strukturell) und dynamische Fragestellungen handelt. Wie
noch gezeigt wird, werden diese Probleme iterativ in der Regel durch explizite Losungsverfahren
gelost. In der Analyse bendtigt ein beispielsweise 100 ms andauernder Crash, der in Zeitschritten
von 0,0005 ms berechnet wird, etwa 10-20 h unter Verwendung von iiber 100 CPU.
Hochleistungsrechner werden notwendig, um diesen CPU-Bedarf bereitzustellen. Die Lastfille
der Disziplin Crashsicherheit lassen sich in Front-, Seite-, Heck- und Dachcrashlastfille
unterteilen. Ein auf hochgradig nichtlinear dynamische Fragestellungen spezialisierter FE-Loser
st beispielsweise LS-DYNA von LSTC. Die anschlieBende Ergebnisvisualisierung ist
beispielsweise mit dem Post-Prozessor Animator von gns mbH moglich.
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2.3 Aufstellung und Losung verschiedener strukturmechanischer Probleme

Innerhalb dieses Kapitels werden in aller Kiirze die Gleichungssysteme unterschiedlicher
mechanischer Fragestellungen (linear oder nichtlinear, statisch oder dynamisch) und die
Verfahren zur Losung dieser vorgestellt. Fiir ndhere Informationen sei auch hier auf die am
Anfang des Kapitels genannte Literatur verwiesen. Die Unterschiede in den Begrifflichkeiten
definieren sich wie folgt:

Statisch vs. dynamisch: Es muss dann eine dynamische (statt statische) Analyse durchgefiihrt
werden, wenn eine Zeitabhidngigkeit besteht.

Linear vs. nichtlinear: Es muss dann eine nichtlineare (statt lineare) Analyse durchgefiihrt
werden, wenn eine oder mehrere der Arten von Nichtlinearitit fiir die zu analysierende
Fragestellung zutriftt:

Geometrische Das Gleichgewicht wird am verformten System aufgestellt und es
Nichtlinearitiit: besteht kein linearer Zusammenhang zwischen der Verschiebung
und Dehnungen.

Materielle Es besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Dehnungen und
Nichtlinearitiit: Spannungen. FEin Beispiel hierfiir sind elasto-plastische
Materialmodelle (z.B. bei Metallen) und hyper-elastische
Materialmodelle (z.B. bei Gummi und Kunststoffen). Das
Materialverhalten ist also unter anderem abhidngig von der

Verformungsgeschichte.
Strukturelle Es dndern sich die Randbedingungen z.B. Lagerungen in Folge
Nichtlinearitiit: von Kontakt und die duflere Beanspruchung in Abhéngigkeit von

der Deformation.

2.3.1 Linear statische Analyse

Das Gleichungssystem linear statischer Probleme ldsst sich analog Gleichung 2.1 aufstellen,
wobei die Steifigkeitsmatrix K nur linear elastische Anteile enthilt.

Ku=r (2.1

Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwischen den Kréften r und den Verschiebungen u.
Die Steifigkeitsmatrix K kann entsprechend am unverformten System (u = 0) aufgestellt und
das Gleichungssystem durch einen Gleichungsloser aufgelost werden. Das bedeutet, dass der
Systemverschiebungsvektor u direkt durch Invertierung der Steifigkeitsmatrix K bestimmt
werden kann. Einzige Voraussetzung ist, dass die Steifigkeitsmatrix K nicht singulér ist, was mit
einem statisch bestimmten, d.h. ausreichend gelagertem System vermieden wird.

Fiir ndhere Informationen sei an dieser Stelle besonders auf Knothe und Wessels (1999)

verwiesen.

2.3.2 Nichtlinear statische Analyse

Die Steifigkeitsmatrix hdngt, wie bereits in Kapitel 2.1 geschrieben, von der Geometrie und vom
Material ab. Entsprechend wird sie im Fall der geometrischen und materiellen Nichtlinearitét
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abhingig von der aktuellen Strukturantwort (d.h. Spannung § und Verschiebung u). Gleichung
2.2 zeigt das Gleichungssystem, wobei u représentativ fiir die Strukturantwort steht.

K(uwu =r(u) (2.2)

Das Gleichgewicht muss deshalb in der Regel inkrementell (iterativ) am verformten System
aufgestellt werden (u # 0), wobei die Diskretisierung iiber u durch z.B. stufenweise
Lastaufbringung in n, Schritten (n = 0,n;) stattfindet (Gleichung 2.3). Die Laufvariable n
symbolisiert also unterschiedliche Zeitpunkte im Deformationsprozess.

Die Sekantensteifigkeitsmatrix K erfiillt dabei das inkrementelle Gleichgewicht, indem es die
Verbindung zwischen zwei im Gleichgewicht befindlichen Zustinden, zum Beispiel zum
Zeitpunkt n = 0 mit uy und n = 1 mit u,, darstellt (Abbildung 2, Punkt A und C). Sie ist
entsprechend abhingig vom Deformationsprozess.

K,Au = AAr (2.3)
mit 0<A<1 A=A — Ay Au=u,,; —u,

Allerdings ldsst sich K nicht a priori ermitteln, da zwar uy, Ayr sowie 4,1 bekannt sind, jedoch
u; unbekannt ist. Aus diesem Grund linearisieren FE-Solver die Gleichgewichtsbedingung unter
Verwendung der tangentialen Steifigkeitsmatrix K. Durch die notwendige Linearisierung wird
nun aber das Gleichgewicht zum Zeitpunkt n = 1 mit u; nicht mehr erfiillt (Abbildung 2, Punkt
B). Durch sogenannte Gleichgewichtsiterationen werden die Ungleichgewichtskrifte g, d.h. die
Differenz zwischen duBleren Lasten und inneren Kriften, aufgelost. Das bedeutet, dass die
Ungleichgewichtskrifte als "dullere" Last auf das System aufgebracht werden und so lange iteriert
wird, bis diese 0 sind. Fiir das System stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein (Abbildung 2,
Punkt C). Anschlieend kann eine neue Steifigkeitsmatrix K zum Zeitpunkt n = 1 mit u,
ermittelt werden. Der iterative Vorgang wird solange wiederholt bis die Lastvorgabe r (d.h. 4 =
1) erreicht ist. Dieses Vorgehen wird auch implizites Losungsverfahren genannt.

A A
realer Gleichgewichtspfad

> Uu

Abbildung 2: Implizites Losungsverfahren in der nichtlinearen Statik (schematisch)

Fiir ndhere Informationen sei an dieser Stelle besonders auf Bathe (2002) und Belytschko et al.
(2000) verwiesen.
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2.3.3 Nichtlinear dynamische Analyse

Betrachtet man nun dynamisches statt wie bisher statisches Strukturverhalten, so miissen die oben
beschriebenen Gleichungen noch um zeitabhéngige Grofen erweitert werden (Gleichung 2.4).

M)i(t) + D(w)u(t) + Kwu(t) = r(u(t)) (2.4)

Somit kommen Massentragheitseffekte, beschrieben durch die Massenmatrix M und die
Beschleunigung u, sowie Ddmpfungseffekte, beschrieben durch die Ddmpfungsmatrix D (in der
Regel fiir komplexe Strukturen unbekannt und wird daher angenommen) und die Geschwindig-
keit ©, zum Tragen. Die aufgebrachte Last und damit einhergehende Strukturantworten, wie
beispielsweise die Verschiebungen, sind nun Funktionen iiber die Zeit t, weshalb die
Lastinkrementierung durch zeitliches Diskretisieren stattfindet. Man spricht deshalb auch von
Zeitintegrationsverfahren, wobei zwischen einer impliziten und expliziten Vorgehensweise
unterschieden werden kann.

Der Hauptunterschied der impliziten und expliziten Vorgehensweise liegt darin, dass das
implizite Verfahren die Systemmatrizen (M, D, K) immer zum Zeitpunkt n + 1 (d.h. fiir die
Zukunft) berechnet und das System somit zum Zeitpunkt n + 1 im Gleichgewicht ist. Wie in der
nichtlinearen statischen Analyse (Kapitel 2.3.2) werden damit rechenaufwéndige Gleich-
gewichtsiterationen notwendig. Das explizite Verfahren ermittelt die Systemmatrizen nur im
aktuellen Zeitpunkt n und nimmt dies auch fiir n + 1 an um u,, 4 zu berechnen. Abhéngig von
der GroBe des gewihlten Zeitschrittes At kann es beim expliziten Losungsverfahren zu deutlichen
Diskrepanzen zwischen realem und approximierten Gleichgewichtspfad kommen (Abbildung 3).
Der Zeitschritt muss hinreichend klein gewahlt werden (und muss mindestens kleiner oder gleich
dem kritischen Zeitschritt sein; siche Begriindung weiter unten). Hingegen ist die Losung des
impliziten Verfahrens nahezu unabhidngig von der ZeitschrittgroBe, da es immer dem
Gleichgewichtspfad folgt (Abbildung 3). Die Wahl des Zeitschritts hingt lediglich davon ab, dass
transiente Antworten (wie beispielsweise Einschwingverhalten, Pfadabhingigkeiten) erfasst
werden konnen. Jedoch ist der Rechenaufwand je Zeitschritt deutlich hoher als beim expliziten
Verfahren, da neben der Massenmatrix M,,,; und Dampfungsmatrix D,,; (im expliziten
Verfahren M,, und D,,) die Steifigkeitsmatrix K,,,; von der gesuchten GroBe u,,; abhingt und
somit in jeder Iteration invertiert werden muss. Die Invertierung der Steifigkeitsmatrix dominiert
die Kosten des impliziten Losungsverfahrens. Aullerdem wird damit im Vergleich zum expliziten
Verfahren eine komplexe Elementformulierung und eine doppelte numerische Genauigkeit
(double precision) notwendig. Letzteres vermeidet Rundungsfehler, fordert aber einen deutlich
erhohten notwendigen Speicherbedarf. Hingegen ist die Invertierung der Massen- und
Dampfungsmatrizen sowohl im expliziten wie im impliziten Verfahren leicht, da man sich hier
einer sogenannten Lumping-Prozedur behilft, um die urspriinglich konsistenten Matrizen (voll
besetzt) zu Punktmassenmatrizen (nur noch auf der Diagonalen besetzt) zu &ndern. Die
Wechselwirkung der auf die FE-Knoten verteilte Masse wird damit vernachléssigt, jedoch fordert
es die Effizienz der Losungsverfahren, da eine anschlieBende Invertierung dieser
Diagonalmatrizen trivial ist.

Auch wenn das implizite Losungsverfahren die Strukturantwort besser abbildet, so ist sie in der
nichtlinearen Dynamik nur bedingt einsetzbar. Bei hochgradiger Nichtlinearitit, wie
beispielsweise Crashanalysen, sind zur Abbildung aller transienter Vorgéange und zur Erreichung
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der Konvergenz innerhalb der Gleichgewichtsiterationen kleine Zeitschritte notwendig. Es macht
aus wirtschaftlicher Sicht keinen Sinn, dann viele, zeitaufwindige und damit teure Zeitschritte
(implizit) zu berechnen, wenn man beim expliziten Losungsverfahren mit vielen Zeitschritten
giinstiger und schneller zum Ergebnis kommt und mit der kleinen Zeitschrittwahl eine
hinreichende Approximation des Gleichgewichtspfades erreicht. AuBerdem sind implizite
Losungsverfahren bei hochgradiger Nichtlinearitédt nur bedingt stabil.

rﬂ

realer Gleichgewichtspfad
m= [mplizite Losung
Explizite Losung

v
o~

Lo tq tn tni
Abbildung 3: Implizites und explizites Losungsverfahren in der nichtlinearen Dynamik
(schematisch)

Wie bereits zuvor erwihnt, gibt es fiir das explizite Losungsverfahren eine maximale

Zeitschrittweite. Diese sogenannte kritische Zeitschrittweite Aty,;; héngt eindimensional

betrachtet von der kleinsten charakteristischen Elementkantenlinge [Z,, und der

Schallgeschwindigkeit ¢ des verwendeten Materials (mit dem spezifischen E-Modul E und der
Dichte p) ab (Gleichung 2.5). Die kritische Zeitschrittweite entspricht also der kiirzesten
Zeitdauer, die eine Spannungswelle zum Durchlauf durch das Element benétigt.

min E_

£, 2
Zmin _ g [P (2.5)

Atkrlt Omax
Diese kritische Zeitschrittweite darf auf keinen Fall iiberschritten werden, da die Stabilitdt des
expliziten Losungsverfahrens davon abhédngt. Es sollte deshalb auf eine moglichst homogene
Vernetzung der Geometrie geachtet werden, um kleine Elemente zu vermeiden. Ist dies nicht
moglich und man modchte dennoch einen groBeren Zeitschritt einstellen, so kann mittels
Massenskalierung der kritische Zeitschritt verdndert werden. Hierfiir wird die Dichte p aller unter
dem vorgegebenen Zeitschritt befindlichen Elemente vom FE-Loser (Solver) so angepasst, dass
sie den vorgegebenen Zeitschritt erfiillen. Es handelt sich um eine unphysikalische Masse, die
auch zu unphysikalischem Verhalten fiihren kann (unphysikalische Massentragheitskrifte),
weshalb man unbedingt die besagten Elemente und die hinzugefiigte Masse priifen sollte. In
Fahrzeugmodellen sind vorrangig Elemente der Fiigetechnik von diesem Problem betroffen, da
die Elemente sehr klein sind. Aus diesem Grund wird iiblicherweise direkt in der Modellbildung
die Dichte der gesamten Fiigetechnik angepasst, um eine unkontrollierte Massenskalierung durch
den FE-Loser und damit teils sehr lokale Massenanhdufung zu vermeiden. Nichtsdestotrotz ist
eine Massenskalierung durch den FE-Ldser meist nicht zu umgehen, da komplexe Geometrien
und der Wunsch nach einer realitdtsnahen Abbildung der Strukturantwort eine feine Vernetzung
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erfordern. Trotz Massenskalierung ist der Zeitschritt iiblicherweise beim expliziten
Losungsverfahren um das 100-fache kleiner als beim impliziten Losungsverfahren. Aus diesem
Grund ist der Hauptkostentreiber beim expliziten Losungsverfahren das Ermitteln von
Knotenverschiebungen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen, sowie Finite-Element-
interne Spannungen und Verzerrungen zur Ermittlung der inneren Kréfte, da dies eben in jedem
Zeitschritt und damit viel ofter als im Impliziten durchgefiihrt werden muss. In LS-Dyna wird
diese Routine auch mit dem Begriff Element Processing zusammengefasst.

Fiir ndhere Informationen sei an dieser Stelle besonders auf Bathe (2002) und Belytschko et al.
(2000) verwiesen.

2.3.4 Frequenzanalyse

Bei der Frequenzanalyse wird ein Eigenwertproblem analog Gleichung 2.6 gelost.
(K- w!M)®; =0 (2.6)

Ziel der Frequenzanalyse ist es, die j-te Eigenfrequenz w; mit der zugehorigen Eigenform ®;

(entspricht einem bestimmten Verschiebungsvektor u und damit einer Schwingform) zu
ermitteln. Die Eigenfrequenzen und die dazugehorigen Eigenformen werden dabei durch die
Systemsteifigkeitsmatrix K und die Massenmatrix M beeinflusst.

Knothe und Wessels (1999) und Bathe (2002) konnen an dieser Stelle besonders als
Literaturreferenzen fiir ndhere Informationen hervorgehoben werden.






3 Vorstellung des Gesamtfahrzeugbeispiels

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Fahrzeugmodell in verschiedenen Lastfdllen gewéhlt, um einen
multidisziplindren Entwicklungsprozess exemplarisch darzustellen. Die gewéhlten Disziplinen
(Lastfélle) haben unterschiedliche Anforderungen inklusive Grenzwerte, deren Einhaltung sie
durch Variation von Entwurfsvariablen erzielen wollen. Nachfolgend sind die Disziplinen, die
Anzahl der disziplinspezifischen Anforderungen und die Entwurfsvariablen dieses Beispiels
zusammenfassend dargestellt (Abbildung 4).

Steifigkeit

Front ODB 4 Seite P90

Front FN

s &,
e

':A‘&’?":"' , -
Dach Driick

Abbildung 4: Ubersicht des Gesamtfahrzeugbeispiels (Disziplinen, disziplinspezifische Anzahl
an Anforderungen, Bauteile des Rohbauhauptlastpfades)

Das gewihlte Fahrzeugmodell ist aus einem Entwicklungsstand abgeleitet, modifiziert und
hinsichtlich der Detaillierungsgiite (erstrecht im Vergleich zu heutigen Modellen (Kapitel 2.2))
vereinfacht. Die Notwendigkeit fiir die Wahl dieses Modells begriindet sich durch zwei
wesentliche Aspekte: Zum einen kann nur so die innerhalb dieser zeitlich begrenzten Arbeit
notwendige Vielzahl von FEM-Analysen und Untersuchungen durchgefiihrt werden. Zum
anderen unterliegen aktuelle und detailliertere Modelle der Geheimhaltung. Die eingeschrinkte
Offenlegung und Diskussion von Ergebnissen schmélern den wissenschaftlichen Transfer. Im
Rahmen dieser Arbeit wird auch eine Auswahl repriasentativer Lastfdlle und Anforderungen, ohne
Anspruch auf Vollstdndigkeit, getroffen. Nichtsdestotrotz bildet das gewdhlte Beispiel sowohl
die Komplexitit in den interdisziplindren Interaktionen als auch die heutigen Effekte und
Problemstellungen in den FE-Analysemodellen und in der Optimierung, wie in dieser Arbeit
gezeigt wird, ab. Ziel dieser Arbeit ist schlieBlich die Beantwortung der in Kapitel 1.2 gezeigten
Forschungsfragen, und nicht die Funktionsauslegung eines Fahrzeugs. Die getdtigten Unter-
suchungen und Erkenntnisse sind aber skalierbar auf heutige und auch groBere Fragestellungen.



16 Vorstellung des Gesamtfahrzeugbeispiels

3.1 Fahrzeug und Entwurfsvariablen

Bei dem Fahrzeug handelt es sich um einen Heckmotor-Sportwagen. Im Rahmen der Arbeit wird
definiert, dass die Wandstarken von ausgewédhlten Bauteilen die einzigen Entwurfsvariablen sind,
die zur Erfiillung disziplinspezifischer Anforderungen variiert werden diirfen. Es handelt sich
dabei um 38 Bauteile der Rohbauhauptlastpfade. In Abbildung 5 sind diese Variablen spezifiziert.
Blaue Labels verweisen auf Bauteile der Vorderwagenstruktur. Hierzu gehoren beispielsweise
sowohl die obere Lastebene in Form vom Léngstrager Vorne (Trager 1) als auch die untere
Lastebene im Bereich des Kofferraumbodens im Ubergang zum Fahrwerkhilfsrahmen. Die
Tréger 1 umschlieBen den Koffer- und Tankraum und werden im Bereich der Stirnwand durch
die Stirnwandquertriager gestiitzt. Die Bodenstruktur (gelbe Labels) besteht vorrangig aus
Mitteltunnel und Sitzquertrdger. Die Hinterwagenstruktur (orange Labels) schlieBt direkt mit
einer Querstruktur in Form der Verstirkung Sitzmulde und dem Quertridger Sitzmulde (Sincap-
Rohr) an. Die Langsstruktur besteht aus dem Léngstrager Hinten (Trager 3) mit Federbeindom.
Die 3-Punkt-Aggregatlagerung befindet sich sowohl an den Enden der Triger 3 als auch im
Bereich Verstirkung Sitzmulde zum Ubergang Mitteltunnel. Die Seitenwandstruktur (griine
Labels) besteht vorrangig aus dem Schweller (Triager 2), sowie der A- und B-Sdule und dem
Windlaufrahmen. Die Dachstruktur (graue Labels) besteht aus den Dachrahmen vorne und hinten.

T4633

13203

Schweller innen!

Abbildung 5: Ubersicht der Entwurfsvariablen und ihrer Namen (blaue Labels:
Vorderwagenstruktur, gelbe Labels: Bodenstruktur, orange Labels: Hinterwagenstruktur,
griine Labels: Seitenwandstruktur, graue Labels: Dachstruktur)

Die Grenzen, innerhalb derer die Wandstirken geéndert werden diirfen, hidngen vom
Fertigungsverfahren ab: warmumgeformte Rohre diirfen zwischen 1,5 und 5 mm und
tiefgezogene Bleche zwischen 0,8 und 2,5 mm geéindert werden. Die genaue Ubersicht befindet
sich in Anhang A, Tabelle A-1.

3.2 Lastfille und Anforderungen aus dem Lastenheft

Fiir dieses Beispiel werden vier hochgradig nichtlineare (zwei Front- und je ein Seiten- und
Heckcrashlastfall) und ein moderat nichtlinearer Crashlastfall (Dachlastfall) gewahlt. Hinzu
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kommt eine ,,dynamisch* globale Steifigkeitsanalyse, d.h. eine Frequenzanalyse. Grund fiir diese
reprasentative Auswahl ist zum einen die Abbildung der Vielfalt an strukturmechanischen
Fragestellungen. Zum anderen sind dies strukturdimensionierende Lastfdlle, die auch hiufig
Zielkonflikte aufweisen.

Das nachfolgende Diagramm bietet eine Ubersicht iiber die system-, d.h. lastfallweise
Vorgehensweise zur Automatisierung des Berechnungs- und Auswertungsprozesses des
gewdhlten multidisziplindren Beispiels (Diagramm 1). Diese Automatisierung ist nicht nur
ressourcenschonend, sondern vermeidet durch die Standardisierung auch Fehlerquellen.

<<activity>> System: Crash | <<activity>> <<activity>>
Entwurfs- Extraktion der Analyse der
variablen- Anforderungswerte Ergebnisse
dnderung A1/ v .tcl
l key |<<FE-Loser>>| binout/ o<<Post-Prozessor>>| txt
LS-DYNA | d3plot | Animator
%_ System: Steifigkeit <<activity>> Ergebnis. txt
Extraktion der sh
uci/ Anforderungswerte 1
dat |<<FE-Loser>>| .res o Py Axt ~sactivity>>

—>T'—> PERMAS »O =T— Sammlung aller
Anforderungswerte

Diagramm 1: Aktivitdtsdiagramm — von der Entwurfsdinderung bis zur Ergebnisanalyse

Der Prozess beginnt mit der Anderung der in Kapitel 3.1 beschriebenen Entwurfsvariablen in den
lastfallspezifischen Berechnungsinputdateien (LS-DYNA: il und .key-Files; PERMAS: .uci und
.dat-Files). AnschlieBend werden die Crashlastfille durch den FE-Loser LS-DYNA analysiert.
Das Berechnungsergebnis liegt danach in Kurvendaten (binout) und vektoriellen und tensoriellen
Daten (d3plot) vor. Durch den Post-Prozessor Animator konnen diese Dateien verarbeitet werden.
Die automatische Extraktion und Weiterverarbeitung aller Anforderungswerte innerhalb des
Post-Prozessors erfolgt durch lastfallspezifische tcl-Skripte. Ublicherweise wird hier bei
dynamischen und ungelagerten Lastfdllen ein lokales Bezugssystem durch Referenzpunkte (auch
Follow-Nodes genannt) auf der Fahrzeugstruktur angegeben. Dieses lokale Bezugssystem ist
notwendig, um bei VerschiebungsmalBen die Starkorperbewegung zu eliminieren und somit
beispielsweise Intrusionsmalle zu erhalten. Das jeweilige #c/-Skript schreibt abschlieBend alle
Anforderungswerte automatisiert in eine Textdatei. Bei den Anforderungswerten handelt es sich
um skalare Werte, die auf Basis der, durch die transienten Vorgénge ergebenden, vorliegenden
Kurvendaten ermittelt werden. Im Gegensatz zu den Crashlastfillen wird die Steifigkeitsanalyse
mit PERMAS durchgefiihrt. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Anforderungswerte aus bindren
Daten entnommen werden miissen, ist kein Post-Prozessor notwendig. Mittels eines Python-
Skripts konnen die Anforderungswerte direkt aus der lesbaren Ergebnisdatei (.res) ausgelesen
und weiterverarbeitet werden. AbschlieBend wird auch hier das Ergebnis in Form von skalaren
Werten automatisiert in einer Textdatei abgespeichert. Die globale Zusammenfassung iiber alle
Lastfélle hinweg erfolgt danach mit Hilfe eines bash-Skripts.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden alle Lastfélle und lastfallspezifischen Anforderungen
und Auswertungen beschrieben. Fiir die bessere Orientierung werden die disziplinspezifischen
Anforderungen mit disziplinspezifischen Priafixen (z.B. OUT F_FN) versehen.
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3.2.1 Highspeed-Frontcrashlastfall, volle Uberdeckung, starre Barriere (Front FN)

Bei dem betrachteten Lastfall Front FN (Abkiirzung von FN: Frontlastfall, Null Grad) handelt es
sich um einen Gesetzeslastfall nach FMVSS 208 (USA) (carhs GmbH (2021)). Das Fahrzeug
fahrt dabei mit einer Geschwindigkeit von 56 km/h frontal (d.h. 0°) mit voller Uberdeckung (d.h.
100%) gegen eine starre Wand. In der FE-Umsetzung betrigt die Crashdauer dieses Lastfalls 100
ms. Der Lastfall lasst sich mit 20 CPU auf dem Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart (HLRS)
auf dem Cluster Vulcan (HLRS (2021)) in circa 1 h und 10 min analysieren (Abbildung 6).

Lastfalliibersicht
Geschw. 56 km/h
Barriere starr

Uberdeckung 100%
Kategorie Gesetz
FE-Umsetzung

Crashdauer 100 ms

Zeitschritt 9.2E-07
Anz. Knoten 902431
Analysezeit* ca. 1h 10min

*mit 20 CPU auf HLRS (Cluster vulcan)
Abbildung 6: Lastfalliibersicht und FE-Umsetzung Front FN

Anders als im realen Crashversuch ist in der FE-Umsetzung nicht zwangslaufig die nach FMVSS
208 vorgegebene Belegung durch Crashdummys notwendig, sondern hingt von der Fragestellung
und dem Entwicklungszeitraum ab. Typischerweise wird das Fahrzeug zunichst hinsichtlich des
Strukturverhaltens, d.h. einer gewiinschten Crashkinematik ausgelegt. Unter diesen Begriff
versteht man beispielsweise die Einstellung bestimmter Deformationsmodi. Hier sind keine
Dummys notwendig. Erst im spidteren Entwicklungsprozess wird auf Basis einer robusten
Crashkinematik mittels detaillierter Modellierung aller Riickhaltesysteme und Dummys eine
Aussage liber die Insassensicherheit getdtigt und die Sensorik abgestimmt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird der Fokus auf die Crashkinematik und damit die strukturellen Anforderungen gelegt.
Nichtsdestotrotz kann {iber das Occupant Load Criterion (OLC), als vereinfachtes Modell der
Dummybrustbeschleunigung, die Insassenbelastung selbst ohne Dummy abgeschétzt werden
(Park und Kan (2016)). Das OLC wird dabei in der FE-Simulation wie folgt berechnet (Kiibler et
al. (2009) und Rabus (2019)): Es wird aus 6 Referenzpunkten in der Fahrgastzelle, die im Bereich
Schweller/Scharnierséule (Abbildung 7, 502311 und 502312), Schweller/B-Séule (Abbildung 7,
502331 und 502332), und Mitteltunnel vorne und hinten (Abbildung 7, 500101 und 500201)
liegen, eine gemittelte Fahrzeuggeschwindigkeit tpgpyzeng €rrechnet. Fir die Ermittlung der
vereinfachten Brustgeschwindigkeit wird angenommen, dass es eine gurtlose Phase
(Crashzeitpunkt O bis t;) gibt, in der der Insasse noch die konstante Initialgeschwindigkeit hat,
wiahrend das Fahrzeug bereits durch den Aufprall verzogert wird. Erst zwischen den
Crashzeitpunkten t; und t, findet eine kontrollierte Insassenverzogerung durch z.B. Begurtung
und Airbags statt. Der Abbau der Brustgeschwindigkeit wird linear angenommen (d.h. konstante
Insassenverzogerung), auch wenn er in Realitdt nichtlinear ist. Die Steigung dieser Geschwin-
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digkeit ist die vereinfachte Brustbeschleunigung und damit der OLC-Wert, der als Vielfaches der
Gravitationskonstanten g angegeben wird (Abbildung 7, Anforderung 16). Ab dem
Crashzeitpunkt t, (Schnittpunkt zwischen Geschwindigkeitskurven) ist die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Insasse und Fahrzeug vollstindig abgebaut. Die Verzégerung beider
ist somit identisch. Die Insassenvorverlagerungen Uj psasse UNd  Up jpsasse zu den
Crashzeitpunkten t; und t, konnen durch Integration zwischen der gemittelten Fahrzeug-
geschwindigkeit Upgprzeng und der angenommenen Brustgeschwindigkeit gy, errechnet
werden (Gleichung 3.1).

ty
U1,Insasse = f (uBrust(t) - uFahrzeug (t)) dt
0
(3.1)
ty
U2 Insasse = J (uBrust(t) - uFahrzeug (t)) dt
t

1

Beim OLC-Wert wird angenommen, dass die Vorverlagerungen Uy jsgsse 65 mm und Uy rnsasse
235 mm betragen, sodass riickwirkend die Crashzeitpunkte t; und t, und damit die vereinfachte
Brustbeschleunigung ermittelt werden konnen. Diese Parameter wurden urspriinglich fiir den VW
Golf III fiir einen Front FN mit 50 km/h entwickelt (Rabus (2019)). Rabus (2019) zeigt jedoch,
dass diese Parameter nicht universell fiir alle Crashkonfigurationen gelten. Aus diesem Grund hat
Rabus (2019) neue, lastfall- und fahrzeugspezifische Parameter ermittelt, die zu einer deutlichen
Korrelation zwischen realen und errechneten Brustbeschleunigungen fiithrt. Zur Ermittlung dieser
neuen Parameter hat Rabus (2019) aus Crashversuchen (mit Dummybelegung) existierende
Fahrzeug- und Brustgeschwindigkeiten herangezogen. Auch hier ergibt sich der Crashzeitpunkt
t, wie bereits oben beschrieben automatisch durch den Schnittpunkt dieser beiden Kurven. Der
Crashzeitpunkt t;, d.h. das Ende der gurtlosen Phase, kann abgeschitzt werden, indem ein
Steigungs-Schwellwert vorgegeben und auf die reale Brustgeschwindigkeit angewendet wird, ab
dem anzunehmen ist, dass der Insasse kontrolliert verzogert wird. Aus diesen beiden nun aus dem
Versuch ermittelten Zeitpunkten lassen sich die Vorverlagerungen des Insassen berechnen. Fiir
das in dieser Arbeit verwendete Fahrzeugbeispiel ergeben sich damit die Vorverlagerungen
Uy 1nsasse UNd Uy msasse 20 13,7 und 56,6 mm. Der neue Strukturkennwert wird Real Occupant
Load Criterion (ROLC) genannt und in dieser Arbeit verwendet (Abbildung 7, Tabelle 1,
Anforderung 16).

Mit dem Wissen, dass der ROLC- und der reale Brustbeschleunigungswert korrelieren, sollte in
der Strukturauslegung ein moglichst niedriger ROLC-Wert erreicht werden, um eine moderate
Insassenverzogerung zu gewahrleisten. Weiche Vorderwagenstrukturen, die durch Verformung
viel Energie abbauen und eine langsame Fahrzeugverzogerung gewihrleisten, begiinstigen dies.
Allerdings steht der ROLC-Wert damit in der Regel auch in direktem Konflikt zu einer weiteren
wichtigen Anforderung im Lastfall Front FN: Der Schutz der Fahrgastzelle und damit des
Uberlebensraums. Dies wird vor allem durch tendenziell steifere Vorderwagenstrukturen,
besonders im Bereich in und um die Fahrgastzelle, gewéhrleistet. Durch diverse Messpunkte auf
den Stirnwandquertragern (mittiger Trager: Stirnwand QTR bzw. seitlicher Trager: seitl QTR)
(Abbildung 7, Tabelle 1, Anforderung 12-14) und im FuBraum (Stirnwand Fussraum)
(Abbildung 7, Tabelle 1, Anforderung 11) kann die maximale (max) Intrusion in x-Richtung (x)
in die Fahrgastzelle gemessen und iiberwacht werden. Des Weiteren ist zum Schutz des Insassen
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die Tiirausschnittsminderung relevant, um nach einem Crash das Offnen der Tiir und damit das
Bergen des Insassen zu gewahrleisten (Abbildung 7, Tabelle 1, Anforderung 15). Hier wird die
maximale Elongation in totaler (#) Richtung gemessen.
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Abbildung 7: Anforderungsiibersicht (Anforderung 1 bis 16) Front FN

Neben diesen insassenspezifischen strukturellen Anforderungen ist noch die Uberwachung der
maximalen Deformation im Bereich des Tankraums notwendig, um Mediendichtheit zu
gewdhrleisten. Hierfiir wird sowohl links als auch mittig der Abstand zwischen je einem
Messpunkt auf der Kofferraumschottwand und Stirnwand in x-Richtung gemessen (Abbildung 7,
Tabelle 1, Anforderung 9-10).

Tabelle 1: Anforderungsiibersicht Front FN (Prdfix: OUT _F_FN). Abkiirzungen: maximale
Kurvenwerte (max), x-/totale-Richtung (x/t), Schnittkrdfte (CS), Trdger 1 (Trl), Quertrdger
(OTR), Links/Rechts (L/R)

Z
=

Anforderungsname

OUT F FN_max CS Trl L X318

OUT F FN_max CS Trl L X598

OUT F FN_max CS Trl L X800

OUT F FN_max CS Trl L X924

OUT F FN_max CS Trl R X318

OUT F FN_max CS Trl R X598

OUT F FN_max CS Trl R X800

OUT F FN_max CS Trl R X924

OUT F FN _x Tankraumintrusion_links max

OUT F FN__x_Tankraumintrusion_mitte_max

OUT F FN__x Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT F FN _x Fussraumintrusion_Stirnwand QTR max
OUT F FN__x Fussraumintrusion_seitl QTRI max
OUT F FN x Fussraumintrusion_seitl QTR2 max
OUT F FN__t Tuerausschnittminderung max

OUT F FN ROLC

N A R Do — >0V R W=
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Die letzten Anforderungen dieses Lastfalls im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich auf die
Schnittkrifte (d.h. CS: Cross-Section-Forces) entlang der Triager 1 (777) links (L) und rechts (R)
(Abbildung 7, Tabelle 1, Anforderung 1-8). Dabei ist nicht explizit der maximale Wert der
jeweiligen Schnittkraft interessant, sondern die Abhéngigkeiten zwischen den Schnittkriften. Das
bedeutet, dass die Schnittkraft entlang der Trager 1, d.h. mit steigender x-Koordinate (hier von
X318 bis X924), gleich bleiben bzw. zunehmen muss (z.B. CS_Tr! L X318 istkleiner oder gleich
CS Trl L X598). Die Tréager 1 links und rechts konnen entsprechend zur Fahrgastzelle hin mehr
Kraft aufnehmen. Diese Anforderungen begiinstigen den Effekt, dass Beul- und Knick-
phdnomene, sofern das System wihrenddessen nicht durch duere Einfliisse gestort wird, von
Fahrzeug vorne beginnend zur Fahrgastzelle hin auftreten und die Fahrgastzelle somit so lang wie
moglich geschiitzt wird.

3.2.2 Highspeed-Frontcrashlastfall, teilweise Uberdeckung, deformierbare Barriere
(Front ODB)

Bei dem zweiten Frontallastfall, Lastfall Front ODB (Abkiirzung von ODB: Offset Deformable
Barrier), handelt es sich um einen Gesetzeslastfall nach ECE-R 94/03 (Europa) (carhs GmbH
(2021)). Das Fahrzeug fahrt dabei mit einer Geschwindigkeit von 56 km/h frontal (d.h. 0°) mit
fahrerseitiger Uberdeckung (d.h. 40%) gegen eine deformierbare Barriere. In der FE-Umsetzung
betrigt die Crashdauer dieses Lastfalls 120 ms. Die Modellgrof3e steigt im Gegensatz zum Front
FN durch die deformierbare Barriere um etwa 5% auf 945863 FE-Knoten. Der Lastfall ldsst sich
mit 20 CPU auf dem Hdéchstleistungsrechenzentrum Stuttgart (HLRS) auf dem Cluster Vulcan
(HLRS (2021)) in circa 1 h und 45 min analysieren (Abbildung 8).

Lastfalliibersicht

Geschw. 56 km/h

Barriere deformierbar
Uberdeckung | 40% fahrerseitig
Kategorie Gesetz
FE-Umsetzung

Crashdauer 120 ms

Zeitschritt 9.2E-07

Anz. Knoten 945863
Analysezeit* ca. 1h 45min

*mit 20 CPU auf HLRS (Cluster vulcan)
Abbildung 8: Lastfalliibersicht und FE-Umsetzung Front ODB

Die Anforderungen in diesem Crash sind analog zu den Anforderungen im Lastfall Front FN.
Allerdings wird hier kein ROLC ausgewertet, da der Puls auf den Insassen aufgrund der
deformierbaren Barriere im Vergleich zum Puls im Front FN gering ist. Die kritischen
Anforderungen in diesem Crash sind die Intrusionen, da nur ein Trager 1 getroffen wird. Dieser
muss folglich allein die Energie iiber Deformation abtragen. Der andere Triager 1 wird durch die
Vorderwagenquerstruktur nur auf Biegung belastet. Aus diesem Grund werden im Front ODB
auch nur die Schnittkrifte des fahrerseitigen Trigers 1 ausgewertet. Die nachfolgende Tabelle
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gibt eine Ubersicht iiber die ausgewerteten Anforderungen (Tabelle 2), deren Lokationen im
Fahrzeug aus Abbildung 7 entnommen werden kdnnen.
Tabelle 2: Anforderungsiibersicht Front ODB (Prdfix: OUT F_ODB). Abkiirzungen: maximale

Kurvenwerte (max), x-/totale-Richtung (x/t), Schnittkrdfte (CS), Trdger 1 (Trl), Quertrdger
(OTR), Links/Rechts (L/R)

Nr. Anforderungsname

OUT F ODB__max CS Tri L X318

OUT F ODB __max _CS Trl L X598

OUT F ODB __max CS Trl L X800

OUT F ODB max CS Trl L X924

9 OUT F ODB x Tankraumintrusion links max

10  OUT F ODB__x_Tankraumintrusion _mitte_max

11 OUT F _ODB__x_ Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
12 OUT F _ODB__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max
13 OUT F _ODB__x_Fussraumintrusion_seitl QTRI max

14 OUT F ODB _x Fussraumintrusion_seitl QTR2 max

15 OUT F _ODB __t Tuerausschnittminderung max

AW N -

3.2.3 Highspeed-Seitencrashlastfall Pfahl (Seite P90)

Der Lastfall Seite P90 (Abkiirzung von P90: Pfahl 90 Grad) ist ein im Entwicklungszeitraum des
gewdhlten Fahrzeugmodells gerade neu aufkommender Lastfall vom europidischen
Verbraucherschutz EuroNCAP (European New Car Assessment Programme) (carhs GmbH
(2012)). Mittlerweile wurde dieser durch den Seite P75 ersetzt (carhs GmbH (2021)). Das
Fahrzeug steuert beim P90 mit einer Geschwindigkeit von 29 km/h in negative y-Richtung gegen
einen starren Pfahl mit dem Durchmesser von 254 mm. Die Fahrzeugliangsachse steht somit 90%
zur Pfahlaufprallrichtung. Die Trefferposition befindet sich in x-Richtung auf Hohe des
Kopfschwerpunktes und ist damit dummyabhéingig. In der FE-Umsetzung betrdgt die Crashdauer
dieses Lastfalls 130 ms. Der Lastfall ldsst sich mit 20 CPU auf dem Hdchstleistungs-
rechenzentrum Stuttgart (HLRS) auf dem Cluster Vulcan (HLRS (2021)) in circa 1 h und 30 min
analysieren (Abbildung 9).

Lastfalliibersicht
Geschw. 29 km/h
Barriere starr
Winkel 90 °
Kategorie Verbraucherschutz
FE-Umsetzung
Crashdauer 130 ms
Zeitschritt 9.2E-07
Anz. Knoten 902555
Analysezeit™* ca. lh 30min

*mit 20 CPU auf HLRS (Cluster vulcan)
Abbildung 9: Lastfalliibersicht und FE-Umsetzung Pfahl P90
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Strukturanforderungen dieses Lastfalls sind zum einen die maximale Sitzbreitenminderung in
totaler Richtung im Bereich des Pfahlaufpralls (Abbildung 10, Tabelle 3, Anforderung 2), als
auch das Verkippen des Sitzquertriagers (sgtr) (Abbildung 10, Tabelle 3, Anforderung 1). Ersteres
wird zwischen zwei Messpunkten auf dem Tunnel und auf dem Schweller detektiert und muss
iiberwacht werden, um den notwendigen Uberlebensraum fiir den Insassen zu gewihrleisten. Bei
letzterem wird die Winkeldnderung zwischen dem Sitzquertrdger crashabgewandte zum Sitz-
quertrdger crashzugewandte Seite gemessen. Je kleiner die Winkeldnderung, desto besser, da sich
der crashzugewandte Sitzquertriger der wirkenden Kraft entgegenstellt und nicht zu dieser
Wirklinie abkippt.
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Abbildung 10: Anforderungsiibersicht (Anforderung 1 und 2) Seite P90

Tabelle 3: Anforderungsiibersicht Seite P90 (Prdfix: OUT S PFAHL). Abkiirzungen: maximale
Kurvenwerte (max), totale-Richtung (t), Sitzquertrdger (sqtr)

Nr. Anforderungsname
1 OUT S PFAHL angle sqtr
2  OUT S PFAHL 't Sitzbreitenminderung max

3.2.4 Highspeed-Heckcrashlastfall, teilweise Uberdeckung, deformierbare Barriere
(Heck ODB)

Bei dem Lastfall Heck ODB (Abkiirzung von ODB: Offset Deformable Barrier) handelt es sich
um einen Gesetzeslastfall nach FMVSS 301 (USA) (carhs GmbH (2021)). Das Fahrzeug steht
und wird dabei von einer fahrenden, 1386 kg schweren, deformierbaren Barriere mit einer
Geschwindigkeit von 80 km/h in Fahrzeuglingsrichtung (d.h. 0°) riickseitig mit teilweiser
Uberdeckung (d.h. 70%) getroffen. In der FE-Umsetzung betriigt die Crashdauer dieses Lastfalls
80 ms. Der Lastfall lasst sich mit 20 CPU auf dem Héchstleistungsrechenzentrum Stuttgart
(HLRS) auf dem Cluster Vulcan (HLRS (2021)) in circa 1 h und 15 min analysieren (Abbildung
11).
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u
4_
[
l
Lastfalliibersicht FE-Umsetzung
Geschw. 80 km/h (Barriere) Crashdauer 80 ms
Barriere deformierbar Zeitschritt 9.2E-07
Uberdeckung 70% fahrerseitig Anz. Knoten 918028 *mit 20 CPU auf

Kategorie Gesetz Analysezeit* ca. 1h 15min | HLRS (Cluster vulcan)

Abbildung 11: Lastfalliibersicht und FE-Umsetzung Heck ODB

Analog zu den Lastféllen Front FN und Front ODB ist auch fiir diesen Lastfall die maximale
Tiirausschnittsminderung, gemessen in totaler Richtung, relevant (Abbildung 12, Tabelle 4,
Anforderung 3). Dariiber hinaus wird zur Uberwachung des Uberlebensraums die maximale
Sitzbreitenminderung der zweiten Sitzreihe aufprallseitig aulen (d.h. la: links, auBlen) und innen
(d.h. /i: links, innen) in x-Richtung iiberwacht. Gemessen wird dies jeweils an Punkten der
Sitzmulde vorne und hinten (Bereich Sincap-Querrohr und Bereich Ubergang zum Triger 3)
(Abbildung 12, Tabelle 4, Anforderung 1-2). Die letzte Anforderung dieses Lastfalls ist die
maximale Aggregatvorverlagerung, gemessen durch die x-Verschiebung an einem Messpunkt im
Bereich des Getriebelagers (Abbildung 12, Tabelle 4, Anforderung 4). Letztlich bedeutet diese
Vorverlagerung nidmlich eine Relativverschiebung zwischen Rohbau und Aggregat. Hohe
Relativverschiebungen begiinstigen nicht nur ein Intrudieren des Motor- und Getriebeblocks in
die Rohbaustruktur, sondern sind auch noch Ursache fiir eventuelle Medienundichtigkeiten, da
die Ol- und Benzinleitungen einerseits rohbau- aber andererseits motorfest sind.

Tabelle 4: Anforderungsiibersicht Heck ODB (Prdfix: OUT _H ODB). Abkiirzungen: maximale
Kurvenwerte (max), x-/totale-Richtung (x/t), links auf3en/links innen (la/li)

Nr. Anforderungsname

OUT H ODB __x_Restsitzbreiteminderung la_max
OUT H ODB __x Restsitzbreiteminderung li_ max
OUT H ODB _t Tuerausschnittminderung max
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max

AW N =
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Abbildung 12: Anforderungsiibersicht (Anforderung 1 bis 4) Heck ODB

3.2.5 Dachdriicklastfall (Dach Driick)

Der Lastfall Dach Driick ist ein nach FMVSS 216a (USA) definierter Gesetzeslastfall (carhs
GmbH (2021)). Anders als in den zuvor beschriebenen Crashlastfdllen ist das Fahrzeug an den
Skidaufnahmen fixiert, um Abrollbewegungen zu unterbinden. Eine Platte mit einer bestimmten
Dimension und Ausrichtung (Abbildung 13) verfahrt im realen Crashtest mit einer Geschwindig-
keit in Normalenrichtung von kleiner oder gleich 13 mm/s (etwa 0,05 km/h). Der Verfahrweg
betragt 127 mm. Mit diesen Eckdaten ergibt sich eine Crashdauer von iiber 9700 ms, welche in
der numerischen Umsetzung, zumindest fiir explizite Losungsverfahren, nicht praktikabel ist.
Entsprechend wird in der numerischen Umsetzung die Geschwindigkeit erhoht (Abbildung 13).
Massentragheitseffekte und Dehnratenabhingigkeiten sind selbst bei dieser Geschwindigkeit
noch zu vernachlissigen, womit der Lastfall weiterhin als quasi-statisch gilt.

Lastfalliibersicht
Geschw. 7,2 km/h
Barriere starr
Winkel (a, ), 5°,25°
Z Liange (a,b) 1829 mm, 762 mm
Kategorie Gesetz

FE-Umsetzung

Crashdauer 73 ms

Zeitschritt 9.2E-07
Anz. Knoten 524857
Analysezeit* ca. 25 min

*mit 20 CPU auf HLRS (Cluster vulcan)
Abbildung 13: Lastfalliibersicht und FE-Umsetzung Dach Driick

Beim Erreichen der 127 mm muss die Struktur der Platte eine vorgegebene Kraft (Force)
entgegenwirken. Diese Vorgabe ergibt sich aus dem Fahrzeuggewicht. Bei einem Fahrzeug-
gewicht von unter 2722 kg muss mindestens eine Kraft vom Dreifachen der eigenen
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Gewichtskraft erreicht werden. Diese Anforderung hilft dem Insassenschutz im Falle eines
Fahrzeugiiberschlags (Tabelle 5).

Tabelle 5: Anforderungsiibersicht Dach Driick (Prdfix: OUT D _DRUECK)

Nr. Anforderungsname
1 OUT D DRUECK Force at 127mm

3.2.6 Steifigkeit

Bei der ,,dynamisch* globalen Steifigkeitsanalyse handelt es sich um einen ungelagerten Lastfall
zur Ermittlung der Eigenfrequenzen und -formen der Struktur. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben,
ist das Ziel die Erreichung einer Mindestfrequenz fiir die erste globale Biegung und Torsion. Da
die Moden in diesem Fahrzeugbeispiel nicht eindeutig als Biegung und Torsion definierbar sind,
werden im Rahmen dieser Arbeit sowohl zwei Biege- (Tabelle 6, Anforderung 1-2), als auch zwei
Torsionsfrequenzen (Tabelle 6, Anforderung 3-4) ausgewertet.

Tabelle 6: Anforderungsiibersicht Steifigkeit (Prdfix. OUT STF)

Nr. Anforderungsname

1  OUT STF Mode 2
2 OUT STF Mode 3
3  OUT STF Mode 4
4  OUT STF Mode 6

Im Falle von Entwurfsvariablendnderungen konnen sich die einst am Initialentwurf definierten
Modennummern fiir die globale Biegung und Torsion dndern. Um in einem automatisierten
Auswertungsprozess zu gewéhrleisten, dass immer die gleichen Moden und die dazugehdrigen
Frequenzen aus der Analyse extrahiert werden, muss ein sogenanntes Modetracking imple-
mentiert werden. Als Basis hierfiir muss im Analysemodell ein global {iber das Fahrzeug
verteiltes Knotenset definiert werden (Abbildung 14).

Lastfalliibersicht
Lagerung ungelagert
Kategorie Inhouse

FE-Umsetzung
Anz. Knoten 410430
Analysezeit* ca. 3 min
*mit 4 CPU auf lokaler Workstation

Abbildung 14: Lastfalliibersicht und FE-Umsetzung Steifigkeit

Nach der Frequenzanalyse wird die Knotenverschiebung dieses Sets (Eigenform), hervorgerufen
durch die jeweiligen Eigenfrequenzen, herausgeschrieben. Mithilfe eines Python-Skripts kann
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nun jede j-te Eigenform des Initialentwurfs und i-te Eigenform des neuen Entwurfs extrahiert
und miteinander korreliert werden. Der so ermittelte Wert wird auch MAC-Faktor (modal
assurance criterion) genannt (Gleichung 3.2) (Allemang (2003)).
T 12
@] @)

MAC; ; = (3.2)
Y (e o) (0] @)

Bei identischen Eigenformen wird der MAC-Faktor 1. Bei starker Ahnlichkeit liegt er nahe an
eins. Mit dieser Information konnen nun die Eigenfrequenzen des neuen Entwurfs sortiert und
extrahiert werden.

3.3 Anforderungsgrenzen

Fiir jede der in Kapitel 3.2 beschriebenen Anforderungen miissen Grenzen definiert werden,
innerhalb derer ein valides lastfallspezifisches Verhalten erwartet wird bzw. die durch Gesetze
oder das Lastenheft vorgegeben sind. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit definierte Anforderungs-
paket 1 (API) (Tabelle 7) wird ein repridsentatives Grenzwertset herangezogen und fiir das
Beispiel adaptiert, welches typische Entwicklungskonflikte darstellt. Das bedeutet, dass ein in
der Entwicklung befindlicher Zustand (Initialentwurf) {iblicherweise Anforderungen erfiillt, aber
auch verletzt. Bis zum Entwicklungsende sollen letztere ins Ziel gebracht werden, ohne das
Gewicht des Fahrzeugs dabei zu stark zu erhohen, im besten Fall sogar zu verringern. Die
Anforderungsgrenzen sind in der Regel dabei so streng gewihlt (etwa 80% im Vergleich zum
eigentlich Moglichen), um trotz iiblicher numerischer und versuchsseitiger Schwankungen eine
sichere Anforderungserfiillung zu gewihrleisten. Fiir das definierte Anforderungspaket 2 (AP2)
(Tabelle 7) werden die Grenzen relaxiert, die urspriinglich vom betrachteten Initialentwurf
verletzt sind. Der neue Grenzwert wird auf den aktuellen Wert des Initialentwurfs gesetzt. Somit
ist der Initialentwurf innerhalb der definierten Entwurfsvariablen und -grenzen (Kapitel 3.1) mit
einem Gewicht von 346,7 kg, gemessen an den in Abbildung 14 dargestellten Bauteilen, valide.
Der Erfolg, der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Optimierungsstrategie, kann somit nicht
nur daran gemessen werden, wie gut verletzte Anforderungen ins Ziel gebracht werden, sondern
auch, wie viel Masse gespart werden kann, wenn zuvor alle Anforderungen erfiillt sind.
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Tabelle 7: Ubersicht aller lastfallspezifischen minimalen oder maximalen Anforderungsgrenzen
im Anforderungspaket 1 (AP1) und Anforderungspaket 2 (AP2). Fiir AP2 werden die orange
markierten Grenzen im Vergleich zu AP1 relaxiert.

[ a2
OUT_ min [max| min | max
max_ CS Trl L X318 [kN]-max CS Trl L X598 [kN] 0 0
max_CS Trl L X598 [kN]-max CS Trl L X800 [kN] 0 0
max_CS Trl L X800 [kN] -max CS Trl L X924 [kN] 0 0
max CS Trl R X318 [kN]-max CS Trl R X598 [kN] 0 0
max CS Trl R X598 [kN]-max CS Trl R X800 [kN] 0
max_CS Trl R X800 [kN] -max CS Trl R X924 [kN] 0
F FN x_Tankraumintrusion_links max [mm] 100 100
- x_Tankraumintrusion mitte max [mm)] 100 100
x_Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm] 80 80
x_Fussraumintrusion _Stirnwand QTR _max [mm] 80 80
x_Fussraumintrusion_seitl QTR1 max [mm] 80 80
x_Fussraumintrusion_seitl QTR2 max [mm] 80 80
t_Tuerausschnittminderung max [mm] -15 -15
ROLC [g] 28 29,34
max CS Trl L X318 [kN]-max CS Trl L X598 [kN] 0 0
max_CS Trl L X598 [kN]-max CS Trl L X800 [kN] 0 0
max_CS Trl L X800 [kN] -max CS Trl L X924 [kN] 0 0
x_Tankraumintrusion_links max [mm] 100 100
F ODB x_Tankraumintrusion_mitte max [mm] 100 100
- x_Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm] 80 80
x_Fussraumintrusion_Stirnwand QTR_max [mm] 80 98,09
x_Fussraumintrusion_seitl QTR1_ max [mm] 80 86,36
x_Fussraumintrusion_seitl QTR2 max [mm] 80 80
t Tuerausschnittminderung max [mm|] -15 -21
S PFAHL ' . angl.e_sqtr [°] 5 9,47
- t_Sitzbreitenminderung_max [mm] 200 217,9
x_Restsitzbreiteminderung la max [mm)] -40 -443
x_Restsitzbreiteminderung li_max [mm] -40 -40
H ODB —
- t Tuerausschnittminderung max [mm|] -15 -15
x_Aggregatvorverlagerung max [mm|] -110 -118
D DRUECK Force at 127mm [kN] 42 35,56
Mode 2 [Hz] 47 46,7
Mode 3 [Hz] 47 47
STF =
Mode 4 [Hz] 47 47
Mode 6 [Hz] 47 47
ZIEL: ZIEL:
OUT_Mass [kg] Minim. Minim.
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Ein Potenzial, den numerischen Ressourcenbedarf zu senken, ist die Reduktion der FE-
Berechnungszeit und damit der einhergehenden Analysekosten vor allem von rechenaufwindigen
Crashlastfillen. Dabei steht neben der Ersparnis sowohl die Qualitdt des reduzierten FE-Modells
als auch der Erstellungsaufwand und damit die Automatisierbarkeit im Vordergrund. Letzteres
garantiert nicht nur eine Anwenderunabhingigkeit, sondern macht eine umfangreiche MDO mit
vielen Lastfdllen unter arbeitszeitlichen Aspekten erst moglich. Dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit der Einbindung und adaptiven Anpassung der reduzierten FE-Modelle in einen
automatisierten Optimierungsprozess, um die Qualitdt in teils groBen Entwurfsrdumen und damit
stark dndernden Losungsrdaumen zu gewdhrleisten.

Um die Potenziale zur Reduktion der Berechnungszeit zu identifizieren, ist es notwendig die
Berechnungszeitverteilung einer Gesamtfahrzeugrechnung zu analysieren (Diagramm 2). 43%
der Berechnungszeit wird durch die Routine Element Processing (Kapitel 2.3.3) verursacht, da
dies in jedem iterativen Schritt durchgefiihrt werden muss. Unter das Element Processing fallt
auch das Stoffgesetz und damit die teils sehr komplexen und teuren Materialmodelle, die fiir die
Umrechnung der Knotenverschiebungen in die abgeleiteten Grolen, wie beispielsweise
Spannungen und Verzerrungen, notwendig sind.

B Element Processing
B Contact Algorithm

@ Sonstiges

Diagramm 2: Berechnungszeitverteilung einer FE-Gesamtfahrzeugrechnung des Lastfalls
Front FN

Ein weiterer wesentlicher Kostentreiber sind die Kontaktformulierungen, die in diesem Beispiel
31% der Berechnungszeit beanspruchen. Die Kontaktanalyse l4sst sich dabei in zwei wesentliche
Schritte unterteilen: Zum einen findet in einer bestimmten Sequenz eine Nachbarschaftsanalyse
statt, die bewertet, ob in der Nachbarschaft befindliche Elemente in Kontakt getreten sind oder
zu erwarten ist, dass diese es bis zur ndchsten Nachbarschaftsanalyse tun (z.B. mittels Bucket-
Sorting sieche LSTC (2014)). Zum anderen werden anschlieend bei der Identifikation einer
Penetration alle internen Kontaktroutinen angestoflen, um die Kontaktbedingungen wiederher-
zustellen. Der erste Schritt zeigt jedoch, dass die alleinige Existenz einer Kontaktformulierung,
unabhéngig ob diese jemals in Kraft tritt oder nicht, einen numerischen Aufwand im FE-Loser
verursacht.
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4.1 Strategien zur Reduktion der Finiten-Elemente-Berechnungszeit

Ein trivialer Ansatz FE-Berechnungszeit einzusparen ist die Crashdauer des Lastfalls auf einen
fiir die Anforderungsauswertung interessanten bzw. notwendigen Bereich zu verkiirzen. Aufler-
dem ist auch eine Manipulation der kritischen Zeitschrittweite moglich, um die Anzahl fiir das
explizite Losungsverfahren notwendiger Iteration zu verringern (Kapitel 2.3.3, Gleichung 2.5).
Allerdings ist dies nur in Maflen moglich, da dieses Vorgehen, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben,
zur Massenskalierung fithrt und unphysikalisches Verhalten verursachen kann. Alternativ werden
deshalb Ansétze zur adaptiven Massenskalierung erarbeitet (Olovsson et al (2005)). Die
Grundidee ist hier die Massenmatrix M so zu manipulieren, dass fiir den kleinen Zeitschritt
verantwortliche hohe Eigenfrequenzen (Kapitel 2.3.3, Gleichung 2.5) reduziert werden, ohne die
niedrigen Frequenzen signifikant zu beeinflussen. Letzteres sorgt dafiir, dass das Starrkorper-
verhalten nahezu unbeeinflusst bleibt. Die skalierte Masse M ergibt sich mit der Punktmassen-
matrix M und kiinstlich hinzugefiigten Masse M, somit zu:

M; = MM, (4.1)
und es muss fiir die Vermeidung unphysikalischen Verhaltens gelten:
Msii=Mi - Muu=0 (4.2)

Wie diese kiinstlich hinzugefiigte Masse M, aussieht, hingt von der gewéhlten Methode ab.
Olovsson et al (2005) beschreiben den in LS-DYNA verwendeten Ansatz. Ein Nachteil dieser und
vieler anderer Methoden ist, dass die leicht invertierbare Punktmassenmatrix aufgegeben wird.

Um jedoch noch mehr Berechnungszeit zu sparen, miissen die CAE-Freiheitsgrade K (degrees of
freedom) zu k reduziert werden, wobei fiir eine signifikante Ersparnis k < K gelten muss. Diese
Strategie ist auch unter den Namen Model Order Reduction (MOR) und die entstehenden in den
Freiheitsgraden reduzierten FE-Modelle als Reduced Order Models bzw. FE-Submodelle
bekannt. Der Grundgedanke der MOR-Methoden ist, den hochdimensionalen Raum durch eine
Projektionsmatrix T in einen niedriger dimensionalen Raum zu transformieren. Es gilt:

uk () = Tuy (¢) (4.3)
Somit gilt fir die FE-Submodelle mit der zeitunabhingigen Transformationsmatrix die
Bewegungsgleichung:
MTii, (t) + DT, (t) + KTu, (t) = r(t) (4.4)

Dies ergibt mit der Linksmultiplikation von T7T die reduzierte Massenmatrix My,
Dampfungsmatrix D, und Steifigkeitsmatrix K, sowie den reduzierten externen Kraftvektor ry:

TT MTi, (t) + T DT, (t) + TTKTu, (t) = T'r(t) (4.5)

My ity (¢) + Dyt (t) + Kpeu (t) = 1 (6) (4.6)
Wie diese Transformationsmatrix T aussieht, hingt von der MOR-Methode ab. Es gibt sowohl
lineare als auch nichtlineare MOR-Methoden. Antoulas (2004), Antoulas (2005), Qu (2004) und
Schilders et al. (2008) bieten eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die verschiedenen Ansitze. Im

Rahmen dieser Arbeit wird nur in aller Kiirze auf diverse fir Crashlastfille relevante Techniken
eingegangen.
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Im Hinblick auf das hochgradig nichtlineare und dynamische Strukturverhalten im Crash,
zwingen sich nichtlineare MOR-Methoden fiir die Reduktion der CAE-Freiheitsgrade geradezu
auf. Die meisten der nichtlinearen MOR-Methoden bendétigen jedoch ein Trainingsdatenset
(method of snapshots nach Sirovich (1987)) in Form von Knotenverschiebungsfeldern, um die
Nichtlinearitit in der Transformationsmatrix zu beriicksichtigen. Man nennt sie deshalb auch
datengetriebene Methoden. Das Trainingsdatenset wird durch FE-Gesamtfahrzeugrechnungen
auf Basis verschiedener Entwurfsvariablenkonfigurationen erzeugt. Eine bekannte nichtlineare
MOR-Methode ist die Proper Orthogonal Decomposition (POD). Allerdings stehen diese
Methoden der Grundidee der Modellreduktion, mdglichst teure Gesamtfahrzeugsimulationen zu
vermeiden, gewissermafen entgegen. Zudem sind die so entstandenen Reduced Order Models
auch nur innerhalb des trainierten Entwurfsraums und spezifischen Lastfalls giiltig. Es werden
mittlerweile Methoden entwickelt, diese Trainingssimulationen zu vermeiden oder weitestgehend
zu reduzieren, jedoch sind die nichtlinearen MOR-Methoden nicht Teil dieser Arbeit und fiir
interessierte Leser sei beispielsweise auf Rutzmoser und Rixen (2017) und Rutzmoser (2018)
verwiesen.

Aus den genannten Griinden liegt der Fokus dieser Arbeit auf lineare MOR-Methoden. Allerdings
setzen diese voraus, dass nur der Bereich vereinfacht wird, der anndhernd lineares
Strukturverhalten aufweist. Andernfalls kann die qualitativ hochwertige Reduktion des FE-
Gesamtmodell nicht garantiert werden. Lineare MOR-Methoden sind beispielsweise die Modal
Truncation, Krylov Subspace Methods, Balanced Truncation und die Component Mode Synthesis
and Substructuring (CMS). Sie sind nicht datengetrieben (d.h. sie bendtigen kein Trainings-
datenset) und héngen einzig und allein von den Systemmatrizen M, D und K ab. Rutzmoser
(2018) gibt auch zu diesen Ansitzen einen guten Uberblick, weshalb fiir nihere Informationen
auf diese Literatur verwiesen wird. Die ersten drei genannten Methoden sind dafiir entwickelt
worden, ein gesamtes System als solches zu vereinfachen. Die CMS-Methode hingegen geht
davon aus, dass das System aus Subsystemen besteht, die miteinander gekoppelt sind und
entsprechend auch einzeln reduziert werden kénnen. Damit bietet sie die Mdoglichkeit, ein
Gesamtfahrzeug in Bereiche linearen und nichtlinearen Strukturverhaltens zu strukturieren,
ersteren zu reduzieren und an zweiteren zu koppeln. Die Substruktur, die vereinfacht werden soll,
lasst sich anschliefend analog zur Bewegungsgleichung (Kapitel 2.3.3, Gleichung 2.4) mit
Vernachldssigung der Dampfungsmatrix wie folgt aufschreiben:

M My (i K Kp,\ u r
Gy ) () *+ (s &) Ga) =) @47

wobei sich die Systemmatrizen und —vektoren mit dem Index b auf die sogenannten Boundary-
Nodes beziehen, d.h. die FE-Knoten, die die Kopplung zwischen vereinfachtem und nicht
vereinfachtem System darstellen. Die Systemmatrizen und —vektoren mit dem Index i beziehen
sich hingegen auf die Internal-Nodes, d.h. die internen, im zu vereinfachenden Subsystem
befindlichen FE-Knoten. Die Grundidee der CMS-Methode ist, dass die Knotenfreiheitsgrade an
der Grenze erhalten bleiben miissen, um die Kopplung zu dem nicht-reduzierten Bereich zu
gewdhrleisten. Wohingegen die Knotenfreiheitsgrade der internen FE-Knoten (/nternal-Nodes)
verringert werden konnen. Zwei der bekanntesten Methoden innerhalb der CMS ist zum einen die
Guyan-Reduktion, die zeitgleich von Irons (1965) und Guyan (1965) vorgestellt wurde. Zum
anderen gibt es die Craig-Bampton-Reduktion, vorgestellt von Craig und Bampton (1968).



32 Reduktion der Finiten-Elemente-Berechnungszeit

Die Grundidee der Guyan-Reduktion ist, dass alle Internal-Nodes (und damit auch ihre
Freiheitsgrade) eliminiert werden und angenommen wird, dass diese FE-Knoten fortan den
Boundary-Nodes folgen. Mit dieser Annahme wird die Massentrigheit dieser Internal-Nodes
vernachlédssigt. Die Guyan-Reduktion fallt deshalb unter die Kategorie der statischen
Kondensationsmethoden. Es gilt nun statt Gleichung 4.7 nur noch:

Kyp Kbi) Up\ _ (T»p
<Kib K, ()= (o) (4.8)
Die eliminierte Struktur wird fortan nur noch als zusitzliche Steifigkeit auf die vorhandenen
Boundary-Nodes ,,verschmiert”. Wird Gleichung 4.8 nach u; aufgelost:
u; = —KﬁlKl’bub (49)

und nun Gleichung 4.9 in die erste Gleichung von Gleichung 4.8 eingesetzt ergibt sich nun nur
noch in Abhéngigkeit von uy:

(Kbb_KbiKi_ilKib)ub =Ty (4.10)

Die Transformationsmatrix T;g, anwendbar auf Gleichung 4.4 und natiirlich nur im zu
vereinfachenden Bereich geltend, vorausgesetzt dessen Freiheitsgrade sind in Infernal- und
Boundary-Nodes analog Gleichung 4.7 strukturiert, lautet dann:

T;r b) ( I )
g _ 411
Tgr, —K;'K;, (.11

I ist die Einheitsmatrix und auf der Hauptdiagonalen mit Einsen besetzt. Hinsichtlich der FE-

TGR=(

Modellierung lésst sich die Guyan-Reduktion mit einem Superelement umsetzen. Ein Super-
element spiegelt eine Gruppe Finite-Elemente wider, deren Freiheitsgrade teilweise oder
vollstindig kondensiert werden. In LS-DYNA ist die statische Kondensation iiber das Keyword
*ELEMENT DIRECT MATRIX INPUT nutzbar (LSTC (2018)). Allerdings hat die Guyan-
Reduktion wie bereits beschrieben einen groBen Nachteil: es werden die Massentrdagheiten der
Internal-Nodes missachtet. Gerade bei groen Starrkorperbewegungen, wie sie in Crashlastféllen
existieren, ist dies ein signifikanter Nachteil. Aus diesem Grund findet die Methode keine weitere
Beachtung.

Die Craig-Bampton-Reduktion beriicksichtigt die Dynamik der Internal-Nodes, indem es auf
diese FE-Knoten ein Verschiebungsfeld, hervorgerufen durch die Uberlagerung (Superposition)
von Eigenmoden dieser Struktur, aufprigt. Hierfiir wird das in Gleichung 2.8 vorgestellte
Eigenwertproblem gelost, wobei nur die Massen und Steifigkeiten der Internal-Nodes
herangezogen werden und angenommen wird, dass die Boundary-Nodes fixiert sind, d.h keine
Freiheitsgrade haben. Die Transformationsmatrix der Craig-Bampton-Reduktion T pp lautet
damit:

TCBR,b)

I 0 .. 0
T =< KK, ® @ ) (4.12)
CBR,i g ib 1

Tcpr = (
ne

Wie viele ng Eigenformen {iiberlagert werden, bleibt dem Anwender {iberlassen, wobei der

Rechenaufwand mit steigender Anzahl an Moden ansteigt. Nichtsdestotrotz bleibt der grofite

Flaschenhals die Ermittlung und Uberlagerung der statischen Kondensationsmoden an den

Boundary-Nodes. Hierfir wird nach Craig-Bampton eine Einheitsverschiebung an jedem
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Boundary-Nodes-Freiheitsgrad aufgebracht, wahrend alle anderen Boundary-Nodes-Freiheits-
grade gesperrt werden (sogenannte constraint modes). Es gibt auch eine Methode nach Macneal
(1971) and Rubin (1975), die eine Einheitskraft je Boundary-Nodes-Freiheitsgrade aufprigt
(sogenannte attachement modes). Zudem ist aber bei dieser Methode auch die Eigenwertanalyse
ungelagert und wird nicht an den Boundary-Nodes fixiert. Ungeachtet von der Methode werden
somit aber bei einem ungelagerten Ubergang zwischen vereinfachtem und nicht vereinfachtem
Bereich je FE-Knoten (Boundary-Nodes) 6 statische Kondensationsmoden berechnet und
iiberlagert. Bei Gesamtfahrzeugstrukturen, die in der Regel einen groBen Ubergang mit vielen
tausend FE-Knoten haben, wird dieses MOR-Verfahren damit unpraktikabel, da es wenig
ressourcenschonend ist. Eine sogenannte [nterface-Reduktionsmethode zur Verringerung der
Freiheitsgrade der Boundary-Nodes wird notwendig. Hierzu gibt es diverse Methoden, von denen
einige fiir interessierte Leser hier zu finden sind: Donders et al. (2010), Holzwarth und Eberhard
(2015), Krattiger et al. (2019). In LS-DYNA sind die Ansétze tiber das Keyword *PART MODES
zu verwenden, wobei die Ermittlung der statischen Kondensationsmoden tiber constraint modes
(Einheitsverschiebung) oder attachment modes (Einheitskraft) moglich ist (LSTC (2018)). Der
Bereich, der so reduziert wird, ist auch als linearized flexible body (LFB) bekannt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird diese Methode kiinftig als PartModes betitelt (Abbildung 15).

Fehr et al. (2016) schlidgt ein Vorgehen vor, wie man mit einer externen, an der Universitat
Stuttgart entwickelten Software namens Morembs, welche auf die Ausgabedateien von LS-DYNA
zugreift und diese verarbeitet, weitere lineare MOR-Methoden implementieren kann, ohne dabei
auf den FE-Loser LS-DYNA zu verzichten. AuBBerdem zeigt Fehr et al. (2016) die Anwendung
von verschiedenen linearen MOR-Verfahren auf einen nichtlinearen Crashlastfall eines
Rennkarts. Ansonsten hat die PartModes-Methode (Implementierung in LS-DYNA), wie
Bitzenbauer et al. (2005a) und Bitzenbauer et al. (2005b) zeigt, Anwendung bei einem
Kopfaufschlaglastfall fiir den Insassenschutz gefunden. Anwendungen der in LS-DYNA
implementierten Methode auf hochgradig nichtlineare Gesamtfahrzeugcrashlastfille sind der
Autorin nicht bekannt.

Neben den bisher genannten MOR-Methoden gibt es aber noch einfachere Ansitze, FE-
Berechnungszeit zu sparen. Beispielsweise konnte der zu vereinfachende Bereich (Boundary-
und Internal-Nodes) wie ein Starrkorper behandelt werden, indem die Steifigkeitsmatrix in
diesem Bereich eliminiert wird (Gleichung 4.6 mit K; = 0). Dies ist in LS-DYNA durch
Zuweisung des Materials *MAT RIGID moglich. Das FE-Netz und die Massenmatrix (M}, = M)
bleiben dabei bestehen. Die Beschleunigung it entspricht dann der Beschleunigung des Massen-
schwerpunkts (Center of Mass (cm)) des Starrkorpers i.,,. Im Vergleich zur CMS-Methode
(PartModes) ist diese Art der Reduktion zwar effizienter hinsichtlich Berechnungszeitersparnis,
da die Steifigkeiten eliminiert werden. Allerdings bleiben zwei wesentliche Nachteile bestehen,
die auf die Existenz des verbleibenden FE-Netzes zuriickzufiihren sind: In der Starrkorper-
behandlung (sogenanntes Rigid-Body-Handling) miissen in jeder Iteration die Verschiebungen,
Geschwindigkeiten und Tragheitstensoren so auf die FE-Knoten umgerechnet werden, dass der
Starrkorper nicht in sich deformiert (LSTC (2014) und Benson und Hallquist (1986)). AuBerdem
muss die Kontaktformulierung zumindest teilweise aufrecht erhalten bleiben, da in unmittelbarer
Umgebung befindliche deformierbare Netze mit dem starren Netz in Kontakt treten konnen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Methode kiinftig Rigidify genannt (Abbildung 15).
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zu vereinfachender Bereich ~ ® Boundary-Nodes ™ Weiche Verbindung
P ™ Masseschwerpunkt mit = Verschiebung
Tragheitstensoren 3 Starrkorper
B Starre Verbindung O LFB

PartModes RigidMass

© O O 0.0

Displacement BeamRigidMass

P

Abbildung 15: Schematische Darstellung einiger Reduktionsmethoden, angewendet auf den zu
vereinfachenden Bereich

Ein radikalerer Ansatz ist deshalb, das Netz des zu vereinfachenden Bereichs (Internal-Nodes)
zu 16schen und durch ein sogenanntes *ELEMENT INERTIA zu ersetzen. Dieses Element,
welches im Massenschwerpunkt des zu vereinfachenden Bereichs definiert wird, vereint die
Masse und die Tragheitstensorinformationen punktuell in einem Element. Dieses Element kann
nun starr im Bereich der Boundary-Nodes an die Reststruktur angekoppelt werden (z.B. mittels
*CONSTRAINED EXTRA NODE SET). Die Kontaktformulierungen in dem vereinfachten
Bereich sind nun hinféllig, da nur noch ein Element existiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese
Methode kiinftig RigidMass genannt (Abbildung 15).

Alternativ ldsst sich das Element auch flexibel, z.B. mittels einer *ELEMENT BEAM-
Formulierung an die restliche Struktur koppeln, um noch die Weichheit der Struktur in einem
gewissen MaBe zu approximieren. Allerdings werden die *ELEMENT BEAMs am Ubergang zur
nicht vereinfachten Struktur, d.h. an den Boundary-Nodes, starr angebunden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dieser Ansatz kiinftig BeamRigidMass genannt (Abbildung 15).

Ein noch radikalerer Ansatz ist die vollstindige Elimination des zu vereinfachenden Bereichs
(Gleichung 4.6 mit M}, = K;, = 0). Auf die Boundary-Nodes wiirden Randbedingungen in Form
von konstanten Verschiebungen aufgebracht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese
Methode kiinftig Displacement genannt (Abbildung 15).

Als letzte Methode zur Reduktion von FE-Berechnungszeit sei noch auf eine Entfeinerungs-
strategie zu verweisen. Beispielsweise konnten im zu vereinfachenden Bereich die Volumen- zu
Schalenelementen konvertiert oder das FE-Netz vergrobert werden. AuBlerdem konnen
beispielsweise Materialien bilinearisiert werden, um die teuren Materialmodelle zu umgehen.
Meist spart dieser Ansatz aber verhéltnisméfig wenig FE-Berechnungszeit ein und ist eher in
Kombination mit anderen Methoden zu sehen.
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Anwendung in einem hochgradig nichtlinearen Crashlastfall findet die Methode BeamRigidMass
bei Schifer et al. (2017) und Schéfer et al. (2018). Schéfer et al. (2018) stellen aulerdem eine
Prozesskette vor, die die automatische Reduktion zur Erstellung dieses FE-Submodells
ermoglicht. Dieses automatisierte Tool wird aktuell beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) unter dem Namen Automated Surrogate Modeling for Vehicle Safety (ASMOS)
weiterentwickelt. Schéfer et al. (2017) geben auBerdem noch einen neuen Impuls, die FE-
Reduktionsstrategien nicht nur auf die Gesamtfahrzeugmodelle, sondern auch auf die
Crashbarrieren anzuwenden.

Falconi et al. (2017) und Schumacher et al. (2019) prisentieren in ihren Verdftentlichungen eine
Reduktion durch die Displacement-Methode und Anwendung dieser auf einen Crashlastfall.
AuBerdem wird auch hier detailliert eine Prozesskette fiir die automatisierte Erstellung dieser FE-
Submodelle beschrieben. Das Tool wird an der Bergischen Universitit Wuppertal weiterent-
wickelt und heiBit Submodell-basierte Multi-Level Optimierung (SML) oder auch Automatic
Submodel-generation for Crash Optimization (ASCO).

4.2 Strategien zur Selektion wichtiger Bauteile

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, konnen lineare MOR-Methoden (im Rahmen der Arbeit
PartModes) oder noch einfachere Reduktionstechniken (im Rahmen der Arbeit Rigidify,
RigidMass, BeamRigidMass, Displacement und Entfeinerung) nur in Bereichen angewendet
werden, die nicht unmittelbar in der Crashdeformationszone liegen oder diese mafBigeblich
beeinflussen. Dies sind vor allem Bereiche, die beispielsweise keine oder nur geringe plastische
Dehnungen aufweisen und ihr Strukturverhalten somit anndhernd als linear betrachtet werden
kann. Auerdem fallen hierunter auch Bereiche, die nur wenig Energie im Crash absorbieren. Zur
Auswahl dieser Bereiche und der sich damit ergebenden Boundary-Nodes gibt es verschiedene
Strategien: Es wird eine einfache Box bzw. Schnittebene definiert, die die Grenze zwischen zu
vereinfachendem und nicht zu vereinfachendem Bereich darstellt. Alle innerhalb der Box
befindlichen FE-Knoten werden behalten. Das bedeutet, dass alle auf dieser Schnittebene
befindlichen Bauteile geschnitten und die FE-Knoten der so entstandenen Schnittkante als
Boundary-Nodes definiert werden. Diese kiinftig als BOX SPLIT (BS) (Abbildung 16) definierte
Strategie ist die einfachste Moglichkeit einen Ubergang zu erzeugen. Alternativ gibt es die
Moglichkeit, alle innerhalb der definierten Box befindlichen Bauteile vollstédndig zu behalten und
nicht zu schneiden. Dieses kiinftig als BOX KEEP (BK) (Abbildung 16) definierte Verfahren ist
deutlich aufwéndiger, da sich die Ermittlung der Boundary-Nodes nun nicht mehr direkt aus der
Selektionsstrategie ergibt und somit nicht mehr trivial ist. Stattdessen muss aufwindig gepriift
werden, wo der Ubergang zum vereinfachenden Bereich (z.B. Fiigetechnik) stattfindet.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Fiigetechnik in den wenigsten Féllen eine Knoten-zu-
Knoten-Verbindung ist, sondern das Fiigetechnikelement (meist Volumenelemente) mittels einer
*TIED CONTACT-Verbindung die beiden Bereiche miteinander verbindet. Die dritte Strategie
geht komponentenweise vor und wird deshalb nachfolgend KOMPONENTEN-BASIERTE (KB)
Strategie genannt (Abbildung 16). Aufgrund der Fahrzeugvariantenvielfalt (ausstattungs- und
derivatbedingt) sind Gesamtmodellberechnungsdecks {iblicherweise komponentenweise
aufgebaut. Das bedeutet, dass beispielsweise ein .key-File jegliche FE-Information iiber die Sitze
und ein anderes tiber den Motor enthélt, ohne Cross-Referenzen zu einander oder zu anderen .key-
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Files aufzuweisen. Durch das sogenannte i/-File (Include-File) werden anschlieBend alle
benotigen .key-Files zu einem Lastfall assembliert. Diese vorhandene Berechnungsdeckstruktur
begiinstigt die KB-Strategie, indem zu vereinfachende Komponenten einfach exkludiert werden
konnen. Die Boundary-Nodes miissen hingegen wie bei der BK-Methode aufwéndig ermittelt
werden. Meist spart dieser Ansatz aber verhéltnisméfig wenig FE-Berechnungszeit ein, da nur
wenige Bauteil zur Vereinfachung bereitgestellt werden, weshalb die Strategie eher in
Kombination mit anderen Methoden zu sehen ist. Die letzte Strategie ist die PERFORMANCE-
BASIERTE (PB) Methode (Abbildung 16), die die Auswahl iiber wichtige und unwichtige
Bauteile bzw. FE-Knoten rein iiber die Strukturantwort trifft. Wéahrend bei den anderen drei
Strategien die Moglichkeit besteht, dass unwichtige Bauteile bzw. FE-Knoten im FE-Submodell
weiterhin detailliert modelliert werden (weil sie sich beispielsweise innerhalb der Box befinden),
wird dies iiber die PB-Methode vermieden. Die Boundary-Nodes miissen auch hier wie bei der
BK-Methode aufwindig ermittelt werden. AuBBerdem beglinstigt die PB-Methode die Moglich-
keit, dass Boundary-Nodes in einem Bereich grofler Deformation existieren. Dies ist nicht immer
unbedingt gewliinscht. Grunert und Fehr (2016) priasentieren in ihrer Veroffentlichung solch einen
PB-Ansatz, der FE-knotenweise vorgeht. Von jedem FE-Knoten werden die Verschiebungen zu
zwel vorgegebenen Zeitpunkten ermittelt. AnschlieBend werden FE-Knoten mit dhnlichem
Verhalten mittels eines Clustering-Algorithmus zu einem Cluster zusammengefasst. Pro Cluster
kann nun die mittlere Deformation als Mal} fiir den Grad der Nichtlinearitidt herangezogen
werden. Falconi et al. (2017) gehen in ihrem PB-Ansatz, welcher im automatisierten Tool 4SCO
implementiert ist, von einem Clustering pro Bauteil aus. Anders als bei Grunert und Fehr (2016)
legen sich Falconi et al. (2017) nicht auf eine Strukturantwort wie beispielsweise Verschiebungen
fest. Alle aus LS-DYNA Ausgabedateien (d3plot) extrahierbare Strukturantworten wie beispiels-
weise interne Energien, Spannungen und plastische Dehnungen sind moglich. Die implementierte
Bewertungsfunktion ermittelt nun einen iiber die Zeit und die Elemente gemittelten Wert der
Strukturantwort pro Bauteil. AnschlieBend kann noch ermittelt werden, wie der mittlere Wert
dieser Strukturantwort iiber alle Bauteile ist. Dieser bauteilbezogene und gesamtmodellbezogene
Wert kénnen nun ins Verhéltnis gesetzt werden. Dieses Verhiltnis (auch Treshold ratio Th;
genannt) wird pro Bauteil i berechnet. Auf Basis eines nutzerdefinierten Schwellenwertes T hy;,
werden nun alle Bauteile, deren Verhéltnis unterhalb dieses Wertes liegen, herausgefiltert.
Falconi et al. (2017) zeigen, welche Konsequenz dieser PB-Ansatz mit sich bringt: Es konnen
Inseln entstehen. Das bedeutet, dass es Bauteilbereiche gibt, die nicht mehr miteinander
verbunden sind. Dies ist physikalisch nicht unbedingt gewlinscht, da die Boundary-Nodes nun
auch zwischen wichtigen Bauteilbereichen existieren konnen. Falconi et al. (2017)
implementieren deshalb einen sogenannten Connecting-Island-Algorithmus. Pro Insel wird der
gemittelte Strukturantwortwert ermittelt. Die Hauptinsel ist die mit dem hdchsten Struktur-
antwortwert und dient als Referenz. Alle gemittelten Strukturantwortwerte der Sekundarinseln
konnen nun zu diesem Referenzwert ins Verhiltnis gesetzt werden. Auch hier gibt es wieder
einen nutzerdefinierten Schwellenwert Cl;,,. Ist dieser vom Wert 1, so werden alle Sekundér-
inseln herausgefiltert. Alle Schwellenwerte kleiner 1 konnen die Existenz von Sekundirinseln
bedeuten, die nun anschliefend zur Hauptinsel verbunden werden miissen. Hierzu werden die
Bauteile zwischen den Inseln verwendet, die die hochsten Strukturantwortwerte haben.
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Abbildung 16: Strategien zur Selektion wichtiger Bauteile fiir die FE-Submodellierung (hier
schematisch am Beispiel eines Frontcrashs)

Grunert und Fehr (2016) und Falconi et al. (2017) zeigen also, dass die PB-Methode so komplex
ist, dass sie eines Automatismus bedarf. Die Selektion von Bauteilen mit der BS-, BK- und KB-
Methode ist rein theoretisch ohne groBen Aufwand auch manuell moglich. Das heif3t, dass
beispielsweise der Ingenieur nach Sichtung einer Gesamtfahrzeugsimulation die Wahl tiber die
Koordinaten der Box treffen kann oder den Entfall bestimmter Komponenten definiert. Aber auch
hier ist ein automatisierter Ansatz denkbar. Beispielsweise konnte man den Ansatz nach Falconi
etal. (2017) auch fiir die BS-Strategie nutzen. Statt die Strukturantworten ortlich betrachtet immer
iiber die Bauteile zu mitteln, konnte man die Strukturantworten aller Elemente auf der einen Seite
und auf der anderen Seite der Schnittebene mitteln. Die Schnittebene wird mittels einer
Optimierungsschleife dann solange verschoben, bis der gewiinschte nutzerdefinierte Schwellen-
wert erreicht ist (z.B. die Elemente, die 80% der internen Energie absorbieren, sollen im FE-
Submodell erhalten bleiben). Eine Verdffentlichung zu solch einem Vorgehen ist der Autorin
nicht bekannt.

4.3 Vorauswahl und Vorstellung der betrachteten Finiten-Elemente-
Submodelle

Am Beispiel des Lastfalls Front FN (Kapitel 3.2.1) werden diverse FE-Submodelle erzeugt. Eine
Ubersicht der genutzten in Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2 beschriebenen Methoden bietet die Tabelle
8. Die in der Tabelle geschriebene dreistellige Zahl dient als /D, um kiinftig einen schnellen
Uberblick iiber die Kombination der Selektionsstrategie (1. Ziffer) und der Reduktionsstrategie
(3. Ziffer) der in diesen Clustern befindlichen FE-Submodelle (detaillierte Ubersicht aller FE-
Submodelle siehe Tabelle 9) zu erhalten. Die in Tabelle 8 in Klammern geschriebene Zahl gibt
Auskunft iiber die Anzahl von FE-Simulationen, die zur Erstellung der FE-Submodelle bendtigt
werden. AuBerdem bietet die Farbskala einen Uberblick iiber den Aufwand bei der Erstellung der
FE-Submodelle.

Alle FE-Submodelle, die mit der BS-Methode erstellt werden, sind per se im Erstellungsaufwand
weniger komplex als die, die mit der BK-Methode erzeugt werden. Wie in Kapitel 4.2
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beschrieben, ergeben sich die Boundary-Nodes direkt aus der Selektionsstrategie und miissen
nicht mittels einer Konnektivitidtsanalyse der kompletten Struktur ermittelt werden.

Tabelle 8: Ubersicht der genutzten FE-Submodelltechniken, der zugehdrigen
Identifikationsnummer, der Anzahl der fiir die Erstellung notwendigen Simulationen (in
Klammern) sowie des Erstellungsaufwands (farblich markiert)

BOX SPLIT|BOX KEEP

.. Ohne Fahrkwerk hinten | 000 (0) 100 (0) Erstellungsaufwand
RigidMass - :
Mit Fahrwerk hinten 001 (0) 101 (0) hoch
Displacement| Ohne Fahrkwerk hinten | 004 (1) 104 (1)

Rigidify Mit Fahrwerk hinten 002 (0) -
PartModes | Mit Fahrwerk hinten _ - niedrig

Hinsichtlich der Reduktionsstrategien sind die Methoden RigidMass, Displacement und Rigidify
die am einfachsten umzusetzenden. Bei RigidMass und Displacement liegt der Hauptaufwand
darin, dass Finite-Elemente aus dem Modell geloscht werden und anschlieBend das FE-
Submodell aufwindig bereinigt werden muss (z.B. Loschung von leeren Referenz-Sets, etc.),
damit das LS-DYNA-Deck noch rechenfihig ist. Die Erstellung der Ersatzmodellierung zur
Représentation der geldschten Struktur ist im Verhéltnis trivial. Die RigidMass-Methode benotigt
dafiir keine vollstindige FE-Rechnung, sondern lediglich eine Anrechnung des LS-DYNA-Decks
zur Ermittlung des Massenschwerpunkts und der Triagheitstensoren der geloschten Struktur. Die
Displacement-Methode benoétigt eine vollstindige FE-Gesamtfahrzeugrechnung zur Extraktion
der Verschiebungen an den und anschlieBendes Mapping auf die Boundary-Nodes. Bei der
RigidMass-Methode gibt es zusitzlich noch die Unterteilung, dass die Modellierung mit und ohne
Fahrwerk hinten umgesetzt wird. Die Modellierung ohne Fahrwerk hinten entspricht der
schematischen RigidMass-Darstellung in Abbildung 15. Sofern das Fahrwerk in der
Ersatzmodellierung erhalten bleiben soll, miissen die Fahrwerksanbindungspunkte auch starr an
das *ELEMENT INERTIA gekoppelt werden. Das Detektieren der Fahrwerksanbindungspunkte
bedeutet wieder einen erhohten Aufwand. Der Vorteil ist jedoch, dass durch die detaillierte
Modellierung des Fahrwerks die Kinematik besser approximiert werden kann. Ohne Fahrwerk
steigt oder sinkt das *ELEMENT INERTIA beim Impact einfach nur unbegrenzt auf bzw. ab. Die
Mitnahme des Fahrwerks hinten ist bei der Displacement-Methode unnétig, da die Kinematik an
den Boundary-Nodes durch die Verschiebungen aus der Gesamtfahrzeugrechnung vorbestimmt
ist. Die Rigidify-Methode hat einen @hnlichen Erstellungsaufwand wie die RigidMass- und
Displacement-Methode. Zwar wird nichts geloscht und es muss damit auch nichts bereinigt
werden, jedoch muss das FE-Deck an sich konvertiert werden. Hierzu gehort beispielsweise das
Erstellen und konsistente Zuweisen (um die Massenverteilung beizubehalten) von *MAT RIGID-
Materialkarten. AuBlerdem sind nicht alle Elemente *MAT RIGID-fahig. Unter Umstinden
miissen deshalb noch Elementformulierungen konvertiert werden. Gleiches gilt fiir die
Kontaktformulierungen, die ggf. zu PENALTY-Kontakten umgewandelt werden miissen, um den
Kontakt mit starren Korpern zu behandeln (LSTC (2014)). Das Fahrwerk hinten wird bei dem
Rigidify-Modell beibehalten, um die Kinematik besser abzubilden. Die in der Erstellung
aufwindigste Reduktionstechnik ist die PartModes-Methode. Thr liegt ein Rigidify-Modell
zugrunde, auf welches die Moden der zu vereinfachenden Struktur iiberlagert werden. Das
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bedeutet, dass neben dem Rigidify-Modell noch ein zweites Modell fiir die Eigenfrequenzanalyse
benotigt wird. Dieses Modell beinhaltet nur die zu vereinfachende Struktur. Entweder wird dieses
explizite LS-DYNA-FE-Deck in ein fiir den FE-Loser wie beispielsweise PERMAS oder
NASTRAN notwendiges Deck konvertiert, oder man nutzt den impliziten Gleichungsloser in LS-
DYNA. Letzteres bedarf dennoch, abhéngig vom FE-Modell, einer grofBeren Konvertierungs-
prozedur. Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, bendtigten der implizite Gleichungsldser fiir die
Aufstellung der Steifigkeitsmatrix eine komplexe Elementformulierung und zudem noch eine
doppelte numerische Genauigkeit. Aullerdem konnen unsaubere FE-Modellierungen, wie
beispielsweise Durchdringungen im Initialzustand, im Impliziten fiir numerische Instabilitdten
sorgen. Neben der Konvertierung von Elementformulierungen miissen ggf. noch Materialkarten
und Kontaktformulierungen konvertiert werden. Als Ausgabe der Eigenwertanalyse erhélt man
dann die Moden im LS-DYNA Ausgabeformat d3eigv oder d3mode. Diese kdnnen anschlieBend
auf das Rigidify-Modell {iberlagert werden, um einen LFB und damit ein Modell nach der
PartModes-Methode zu erhalten. Stimmen die FE-Knoten bei dieser Uberlagerung nicht exakt
iiberein, da beispielsweise der implizite Gleichungsldser kinematische FE-Knoten intern 16scht,
ist eine Uberlagerung nicht moglich. Im Rahmen dieser Arbeit werden zuniichst nur die
Eigenmoden der zu vereinfachenden Struktur tiberlagert. Grund hierfiir ist, dass der numerische
Aufwand, wie in Kapitel 4.1 geschrieben, bei Uberlagerung der statischen Kondensationsmoden
extrem steigt und in LS-DYNA, nach Kenntnisstand der Autorin, aktuell keine Interface-
Reduktionsmethode zur Verringerung der Freiheitsgrade der Boundary-Nodes vorhanden ist.

Die Selektionsstrategie KB und PB werden im Rahmen der Arbeit exkludiert. Wie in Kapitel 4.2
bereits beschrieben, werden iiber die KB-Methode zu wenige Bauteile selektiert, weshalb sie eher
in Kombination mit anderen Strategien zu sehen ist. Auch die PB-Methode sollte gerade bei
Highspeed-Crashs wie dem Lastfall Front FN eher in Kombination mit einer Methode wie
beispielsweise der BK-Methode verwendet werden, da ansonsten Boundary-Nodes im Bereich
hoher Deformation existieren konnen. In Kombination mit einer stark versteifenden Reduktions-
strategie, wie beispielsweise RigidMass, fithrt dies zu unrealistischem Strukturverhalten. In
Kombination mit der BK-Strategie im Bereich dieser Deformationszone konnte dies vermieden
werden.

Bei den Reduktionsstrategien werden die Entfeinerungs- und BeamRigidMass-Methoden von
weiteren Untersuchungen exkludiert. Wie in bereits Kapitel 4.1 beschrieben, ist die
Entfeinerungsstrategie aufgrund der geringen Reduktion der FE-Berechnungszeit eher in
Kombination mit anderen Strategien zu sehen. Die BeamRigidMass-Methode approximiert
anders als die RigidMass-Methode zwar eine Steifigkeit der weggeschnittenen Struktur in
Fahrzeuglidngsrichtung, jedoch wird durch eine Rigid-Kopplung der *ELEMENT BEAMs an die
verbleibenden Struktur die Relativbewegung der FE-Knoten auf der Schnittebene unterbunden.
Das bedeutet, dass die Versteifung in Richtung der Schnittebene bleibt. In Kombination mit dem
erhohten Erstellungsaufwand und anschlieBendem numerischen Aufwand durch eine zusétzliche
Steifigkeitsrechnung der vereinfachten Struktur, wird sich nur auf die einfachere RigidMass-
Methode fokussiert.

Tabelle 9 gibt abschlieBend einen Uberblick iiber die erzeugten FE-Submodelle je
,Modellierungscluster. AuBerdem bietet die Tabelle einen Uberblick iiber die ModellgroBe
gemessen an den im FE-Submodell verbleibenden FE-Knoten im Vergleich zum FE-
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Gesamtmodell. Allen Modellen bis auf 000 Box Split RigidMass gross ist gemein, dass ihre
Schnittebene bei X1800 gesetzt ist. FE-Submodelle, die die BK-Methode verwenden, sind also
weniger stark reduziert als die, die die BS-Methode verwenden. Entsprechend wird fiir das FE-
Submodell 000 _Box Split RigidMass gross die Schnittebene auf X2513 gesetzt, um hinsichtlich
ModellgroBe ein Aquivalent zur BK-Methode zu schaffen.

Tabelle 9: Ubersicht der erstellten FE-Submodelle

FE-Modellgrofle gemessen an FE-

FE-Submodellbezeichnung Knoten im vgl. zu Gesamtmodell [%]

000 Box_Split RigidMass 33
000 Box Split RigidMass gross 50
001 Box_Split RigidMassFahrwerk 37
002_Box_Split Rigidify 100
003 Box_Split PartModes 30 100
003 Box_Split PartModes 60 100
003 Box_Split PartModes 90 100
004 Box_ Split Displacement ifs 33
100 Box Keep RigidMass 50
101 _Box Keep RigidMassFahrwerk 54
104 Box Keep Displacement ifs 50

In Abbildung B-1 in Anhang B.1 sind die FE-Modelle fiir ein besseres Verstdndnis grafisch
dargestellt.

4.4 Bewertungsschema

Zur qualitativen Bewertung von FE-Submodellen wird im Rahmen von studentischen Arbeiten
bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG (Rafalski (2019) und Miiller (2019)) ein Bewertungsschema
und automatisiertes Tool erarbeitet und im Rahmen einer Submodell-Arbeitsgemeinschaft mit der
Volkswagen AG und Bergischen Universitdt Wuppertal weiterentwickelt, welches folgenden
Kriterien geniigt:

e Es muss submodelltechnikunabhingig anwendbar sein, um eine Bewertung zwischen
verschiedenen Techniken zu erlauben.

e Es muss lastfallunabhiingig anwendbar sein, um eine Bewertung einer oder mehrerer
Submodelltechnik/-en an verschiedenen Lastféllen zu ermdglichen.

e Es muss Standardausgaben von Crashsimulationen verwenden, um einen
Mehraufwand und ggf. eine Neuberechnung von Simulation fiir weitere
Bewertungsgrolen zu vermeiden. Standardausgaben sind beispielsweise FE-
Knotenverschiebungen und Energien.

e Es muss automatisierbar sein, um eine manuelle Interaktion zu vermeiden und das
Bewerten vieler Modelle effizient zu gewihrleisten.

e FEs muss den zeitlichen Verlauf der Bewertungsgrof3en betrachten.

Die Bewertungsgrof3en, die sich aus den genannten Kriterien ergeben und als MaB fiir die Qualitét
FE-Submodell zu FE-Gesamtmodell herangezogen werden sollen, sind in Tabelle 10
zusammengefasst. Die Tabelle gibt neben der Beschreibung der Bewertungsgro3en noch einen
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Uberblick iiber einstellbare Optionen und die Anzahl der Kurven, die aus dem LS-DYNA
Ausgabeformat binout fiir die jeweilige Grofe extrahiert werden.

Tabelle 10: Bewertungsgrofien fiir den Vergleich zwischen FE-Submodell und -Gesamtmodell

Globale Lokale Energien |Interaktion zw.| Verschiebungen Schnittkrifte
Eneroien (auto. oder Fzg und (auto. oder (optional)
g manuell) Barriere manuell)
Global Internal | Internal Energy | Kontaktkraft Verschiebung Schnittkrafte
Beschreib Energy der 10 PIDs mit | zwischen Fzg von History- von Cross-
CSCATCIDUNB] Global Kinetic |  der héchsten und Barriere Nodes (xyz- Sections (xyz-
Energy Energieaufnahme | (xyz-gewichtet) gewichtet) gewichtet)
Kmetli;]ilergy Contact-Force 623?2206?6 Manuelle
Optionen . Anzahl der PIDs | oder Rigid- Auswahl der
deaktiviert manuelle .
Wall-Force Cross-Sections
werden Auswahl
Anzahl
Kurven- 2 (oder 1) 10 (oder x) 3 6*3 oder x*3 x*3
bewertungen

Der Kurvenvergleich — dies bedeutet der Vergleich zwischen einer Kurve, wie beispielweise der
globalen internen Energie iiber die Zeit, aus dem FE-Submodell zum FE-Gesamtmodell — erfolgt
mit Hilfe des Bewertungsverfahrens nach ISO/TS 18571 (ISO (2014)). Dieses Verfahren setzt
sich aus den beiden Metriken Enhanced error assessment of response time histories (EEARTH)
und Correlation and analysis (CORA) zusammen. Erstere Methode beschiftigt sich mit dem
Kurvenvergleich hinsichtlich Phasenverschiebung, Kurvenamplitude und -gradient. Die zweite
Methode fiihrt eine Korridorbewertung durch. Die Bewertung je Charakteristik endet in einem
Wert zwischen 0 (sehr schlechte Ubereinstimmung) und 1 (sehr gute Ubereinstimmung). Die
genaue Berechnung der jeweiligen Einzelbewertungen fiir Korridor, Phase, Amplitude und
Gradient ist der ISO (2014) zu entnehmen. Die Gesamtbewertung eines Kurvenvergleichs ist
anschliefend eine gewichtete Summe aller Einzelbewertungen. Tabelle 11 gibt einen Uberblick
tiber die Kurvenbewertungsmethodik nach ISO (2014).

Das Kurvenbewertungsverfahren nach ISO/TS 18571 ist ein etabliertes und zudem im
verwendeten Post-Prozessor Animator verfiigbares Verfahren. Aus diesen beiden wesentlichen
Griinden wird sich fiir diese Methode entschieden. Natiirlich sei darauf verwiesen, dass es dariiber
hinaus auch weitere Ansétze gibt, wie Murmann et al. (2016) beispielsweise zeigen. Durch die
Integration des ISO/TS 18571 in Animator ist das Bewertungsschema mit Hilfe von bash- und
tcl-Skripten vollstdndig automatisierbar und iiber ein Kommando aus der Shell heraus ausfiihrbar
(Anhang B.2). Als Ergebnis wird ein Ordner generiert, der neben der tabellarischen Ubersicht
aller Einzel- und Gesamtbewertungen (Tabelle 11) je Kurve pro Bewertungsgrof3e (Tabelle 10)
noch Bilder des Kurvenvergleichs enthélt (Anhang B.2, Diagramm B-1). Sofern eine Kurve in
einer BewertungsgroBe in allen drei Raumrichtungen existiert (wie beispielsweise die
Verschiebung eines History-Nodes in X,y,z, siche Tabelle 10), werden die Gesamtbewertungen
der einzelnen Kurven zusitzlich gewichtet. Die Wichtung findet tiber den Anteil der maximalen
Amplitude einer Kurve (eine Raumrichtung) im Verhéltnis zur Summe aller Kurvenamplituden
(drei Raumrichtungen) statt. Abbildung B-5 und Tabelle B-1 in Anhang B.2 zeigen exemplarisch
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dieses Vorgehen und machen deutlich, dass somit wichtige Raumrichtungen (grof3e Amplituden)
mehr Gewicht als unwichtige Raumrichtungen (um ein Vielfaches kleinere Amplituden) in der
Gesamtbewertung bekommen.

Tabelle 11: Kurvenbewertungsverfahren nach ISO/TS 18571 (ISO (2014))

ISO Gesamtbewertung
Metriken CORA EEARTH
Charakteristik Korridor Phase Amplitude Gradient
Gewichtungs- 04 02 02 02
faktor
Schematische I\ J / AN ‘
Darstellung I\ =l \ / —~|1) \ / | LV N\

Am Ende ldsst sich die komplette Bewertung aller Einzelkurven fiir alle Bewertungsgréf3en zu
einem skalaren Wert kondensieren (Anhang B.2, Abbildung B-2). Dieser kann auch hier
zwischen 0 (sehr schlechte Ubereinstimmung) und 1 (sehr gute Ubereinstimmung) liegen. Die
Qualitét eines FE-Submodells im Vergleich zum FE-Gesamtmodell lésst sich also durch diesen
einen Wert beschreiben.

4.5 Ergebnisse

Fiir die Bewertung der in Tabelle 9 zusammengefassten Submodelle des Lastfalls Front FN wird
das Bewertungstool, wie in Abbildung 17 dargestellt, eingestellt. Bei den Submodellen der
Displacement-Methode muss die globale kinetische Energie deaktiviert werden, da dem System
aufgrund der aufgepréigten Randbedingung in Form von Verschiebungen Energie zugefiihrt wird.
Die totale und die kinetische Energie nehmen iiber die Zeit zu. Ohne diese Randbedingung wiirde
die totale Energie konstant bleiben und die kinetische Energie durch Umwandlung in die interne
Energie iiber die Zeit abnehmen.

///7 [p—) ;—E@; e g i Anzahl Kurven
/ / = — ) )
: — .% o 7= | Globale Energie | 2 (1*)
. IRl
l@ . S == i1l | Lokale Energie 10
i - % oo {7l i .
& Interaktion 3

i
U

Verschiebung 36

L ) _ — S P .‘-.~\ I‘
RVEZE

\\) L -

*bei Displacement-Methode
Abbildung 17: Einstellung des Bewertungstools fiir die FE-Submodelle des Lastfalls Front FN

Diagramm 3 zeigt das Ergebnis der Gesamtbewertung der FE-Submodelle {iber die Rechenzeit.
Die Rechenzeit ist dabei in Relation zum FE-Gesamtmodell gesetzt. Es féllt auf, dass die
Submodelle der PartModes-Methode in diesem Diagramm fehlen. Grund hierfiir ist, dass zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser FE-Submodelle keine Mdglichkeit existiert, die explizite LS-
DYNA-Simulation mit Uberlagerung der Eigenmoden weiterhin mit einfacher Genauigkeit
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(single precision) zu rechnen, da die Eigenmoden in doppelter Genauigkeit (double precision)
vorliegen. Allein die Umstellung auf eine eigentlich fiir den expliziten Loser unnétige doppelte
Genauigkeit fithrt in diesem Beispiel beim FE-Gesamtmodell zu einer Rechenzeiterh6hung von
circa 80%. Entsprechend sind die mit der PartModes-Methode erzeugten FE-Submodelle aktuell
deutlich rechenaufwéndiger als das FE-Gesamtmodell (single precision). Diagramm B-2 in
Anhang B.3 zeigt dies deutlich, wobei die Rechenzeit zudem mit steigender Anzahl iiberlagerter
FEigenmoden steigt. Wohlgemerkt sind die aufgrund der vielen Freiheitsgrade noch rechen-
aufwindigeren statischen Kondensationsmoden an den Boundary-Nodes nicht iiberlagert, was
wiederum die im Verhiltnis zum Rigidify-Submodell schlechten Bewertungen erkldren konnte.
Mit weiterfolgenden Untersuchungen miisste dies verifiziert werden. Zudem wird aktuell an einer
LS-DYNA-Version gearbeitet, die die Nutzung einer einfachen Genauigkeit bei der PartModes-
Methode moglich macht, indem die mit doppelter Genauigkeit erzeugten d3eigv und d3mode
konvertiert werden. Die qualitativen Auswirkungen sind zu priifen. Da allerdings selbst mit
einfacher Genauigkeit ein mit der PartModes-Methode erzeugtes Submodell immer lénger
rechnen wird als ein mit der Rigidify-Methode erzeugtes Submodell, ist das Einsparpotenzial an
numerischen Ressourcen nicht signifikant. Allein das Submodell 002 Box Split Rigidify, dessen
FE-Knoten zu iiber 60% zum Starrkorper gehdren, reduzieren die FE-Berechnungszeit gerade
einmal um circa 20%. Ein Einsatz der mit der PartModes-Methode erstellten FE-Submodelle fiir
die bei der Optimierung vielen notwendigen Simulationen ist aus diesem Grund nicht praktikabel
und wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen.

Gesamt
! o M FE-GESAMTMODELL
000 BS RigidMass
20 () 98 B 000 BS RigidMass_gr.
E B 001 BS RigidMassFahr.
§ 0.96 B 002 BS Rigidify
2 B 004 BS Displacement _ifs
0,94 @ ® 100_BK RigidMass
] ® B 101_BK RigidMassFahr.
0,92 ) 104 BK Displacement ifs
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Relative Rechenzeit

Diagramm 3: Gesamtbewertung der FE-Submodelle iiber deren zum FE-Gesamtmodell relative
Rechenzeit

Die im Verhéltnis zu den anderen FE-Submodellen extrem geringe Einsparung der FE-
Berechnungszeit des 002 Box Split Rigidify Submodells begriindet sich, wie in Kapitel 4.1
beschrieben, durch die Existenz des verbleibenden FE-Netzes der zu vereinfachenden Struktur
(Diagramm 3). Das Diagramm 4 bestitigt dies. Neben den wie in Diagramm 2 identifizierten
Hauptkostentreibern Element Processing und Contact Algorithm ist noch die notwendige
Rechenzeit fiir das in Kapitel 4.1 beschriebene Rigid-Body-Handling dargestellt. Die benétigte
Rechenzeit der einzelnen Routinen ist dabei relativ auf das FE-Gesamtmodell bezogen. In
Anbetracht der Element Processing Routine des 002 _Box_Split Rigidify Modells wird deutlich,
dass dieses genauso viel Zeit einspart wie das 00!/ Box Split RigidMassFahrwerk Modell.
Letzteres hat alle FE-Knoten geldscht, welche im 002 Box_ Split Rigidify Modell noch zum
Starrkorper gehorten. Allerdings steigt die Rigid Bodies Routine im 002 Box Split Rigidify
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Modell im Vergleich zum FE-Gesamtmodell signifikant um circa das 3,5-fache. Wahrend das
Rigid-Body-Handling im FE-Gesamtmodell nur circa 2,4 % der Berechnungszeit verursacht,
nimmt es im Rigidify-Modell circa 10 % der Berechnungszeit ein und wird damit neben dem
Element Processing und Contact Algorithm zu den Hauptkostentreibern dieses Submodelltyps.
Die Berechnungszeit fiir die Contact Algorithm Routine nimmt zwar ab, aufgrund des
existierenden Netzes und der notwendigen in Kapitel 4 beschriebenen Nachbarschaftsanalyse ist
sie jedoch hoher als bei den anderen Submodelltypen.

B FE-GESAMTMODELL

3 000_BS_RigidMass
B 000 BS RigidMass gr.
) B 001 BS RigidMassFahr.

B 002 _BS_Rigidify
B 004 BS Displacement _ifs
100 BK RigidMass
B 101_BK_ RigidMassFahr.
0 104 BK Displacement ifs
Element Processing Contact Algorithm Rigid Bodies

Relative Berechnungszeit

Diagramm 4: Zum FE-Gesamtmodell relative Berechnungszeit der FE-Submodelle hinsichtlich
einzelner Routinen (Element Processing, Contact Algorithm, Rigid Bodies)

Betrachtet man nun wieder Diagramm 3, so wird deutlich, dass das 002 Box_ Split Rigidify
Modell im Vergleich zu anderen FE-Submodellen hinsichtlich des Verhéltnisses Qualitit zu
Rechenzeitersparnis nicht optimal ist. Tabelle 12 unterstreicht dies, indem es das Verhéltnis
zwischen Gesamtbewertung und relative Rechenzeit je Submodell darstellt. Je hoher der Wert,
desto besser, was durch den Rankingwert deutlich gemacht wird.

Tabelle 12: Ubersicht des Verhdltnisses zwischen Qualitiit und relative Rechenzeit der FE-

Submodelle
Submodell Simutationen| Rechengeit | beertun | Crhilns| Raning
000_BS_RigidMass 1 0,34 0,93 2,71 1
004 _BS_ Displacement _ifs 1 0,35 0,93 2,66 2
001_BS_RigidMassFahr. 1 0,41 0,92 2,25 3
104_BK _ Displacement ifs 1 0,50 0,94 1,88 4
100_BK_RigidMass 1 0,50 0,93 1,86 5
000_BS_RigidMass_gross 1 0,52 0,94 1,81 6
101_BK_RigidMassFahrw. 1 0,56 0,93 1,65 7
002_BS_Rigidify 1 0,80 0,94 1,17 8

Nach Tabelle 12 ist das Rigidify-Modell auf dem letzten Platz. Das Submodell
000 Box_Split RigidMass gewinnt. Zudem féllt auf, dass die BS-Methode die BK-Methode bei
gleicher BoxgrofBe bei Betrachtung des Verhidltniswerts deutlich schlagt (000 Box Split Rigid-
Mass vs. 100 _Box_Keep RigidMass; 004_Box_Split_Displacement ifs vs. 104_Box_Keep Dis-
placement _ifs; 001 Box Split RigidMassFahrwerk vs. 101_Box Keep RigidMassFahrwerk).
Grund hierfiir ist, dass die Gesamtbewertung der Submodelle mit der BK-Methode zu denen der
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BS-Methode gleichbleibt oder nur wenig (etwa 0,01) ansteigt, wihrend die relative Berechnungs-
zeit deutlich steigt. Das 000 _Box_Split RigidMass gross Modell, als Pendant zum /00 Box -
Keep RigidMass Modell hinsichtlich der Anzahl der FE-Knoten (Kapitel 4.3, Tabelle 9), zeigt
bei anndhernd identischer relativer Berechnungszeit eine Gesamtbewertung von 0,94. Das
Verhéltnis ist somit dhnlich gut wie das des /00 Box Keep RigidMass Modells. Eine in der
Erstellung aufwindige BK-Methode lohnt sich bei Betrachtung von Tabelle 12 also nicht.
Allerdings haben diese Riickschliisse nur eine eingeschrinkte Aussagekraft, da sie je FE-
Submodell nur auf Basis einer Simulation, d.h. ciner bestimmten Entwurfsvariablenkon-
figuration, getroffen werden. Zudem handelt es sich hierbei um den Initialentwurf, aus dem die
FE-Submodelle entstanden sind. Die Gesamtbewertungen sind also iiber alle FE-Submodelle
hinweg sehr gut, wie Tabelle 12 zeigt. Wie robust diese Qualitit jedoch unter Entwurfsvariablen-
dnderungen ist, um einen qualitativ hochwertigen FEinsatz im Optimierungsprozess zu
gewdhrleisten, zeigt die Tabelle nicht. Um eine Aussage hieriiber zu treffen, werden aus dem in
Kapitel 6.2.1 vorgestellten Versuchsplan mit Hilfe eines k-nearest-neighbor-Algorithmus die 10
am weitesten voneinander entfernten Punkte (Entwurfsvariablenkonfigurationen) im Entwurfs-
raum und im Losungsraum ermittelt. Somit kommen neben dem Initialentwurf noch 20 weitere
Entwiirfe und damit FE-Simulationen je FE-Submodell hinzu. Fiir die Bewertung wird an-
schlieBend das FE-Submodell zum jeweiligen FE-Gesamtmodell mit gleicher Entwurfsvariablen-
konfiguration verglichen (Diagramm 5).

FE-Gesamtmodell FE-Gesamtmodell FE-Gesamtmodell
Xinitial :> xEntwurf_l xEntwurf_ZO
Entwurfs-
Erstellung@ variablen- @ Vergleich @
dnderungen
FE-Submodell FE-Submodell FE-Submodell
Xinitial :> xEntwurf_l xEntwurf_ZO

Diagramm 5: Schematische Darstellung zur Bewertung der FE-Submodelle unter
Entwurfsvariablendnderung (in Anlehnung an Rafalski (2019))

Diagramm 6 zeigt die Ergebnisse dieser Studie. Analog zur Bewertung wird auch die relative
Berechnungszeit zum jeweiligen FE-Gesamtmodell mit gleicher Entwurfsvariablenkonfiguration
berechnet. Entsprechend befinden sich alle 21 FE-Gesamtmodellrechnungen im oberen rechten
Eck des Diagramms mit einer relativen Berechnungszeit vom Wert 1. Das Diagramm zeigt einen
deutlichen Trend: Die Qualitdt der mit der Displacement-Methode erzeugten FE-Submodelle
004_Box_Split Displacement ifs und 104 _Box Keep Displacement ifs streuen erheblich bei
Anderung von Entwurfsvariablenkonfigurationen. Dies ist nicht verwunderlich, da die Sub-
modelle ihre Randbedingungen in Form von Verschiebungen aus dem FE-Gesamtmodell des
Initialentwurfs beziehen und diese anschlieBend selbst unter Entwurfsvariablendnderungen
beibehalten (Diagramm 5). Zudem ist die Methode numerisch unrobuster verglichen mit den
anderen FE-Submodellmethoden, da es allein in dieser Studie zu 6 abgebrochenen Simulationen
kommt. Die Displacement-Methode wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit von weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen.
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Gesamt
1 e [ FE-GESAMTMODELL
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Relative Rechenzeit

Diagramm 6: Gesamtbewertung der FE-Submodelle tiber deren zum FE-Gesamtmodell relative
Rechenzeit verschiedener Entwurfsvariablenkonfigurationen

Die verbleibenden FE-Submodelle konnen nun analog zu Tabelle 12 bewertet werden. Hierfiir
wird der Mittelwert liber die relative Rechenzeit und Gesamtbewertung je FE-Submodell
gebildet. AuBlerdem wird zusédtzlich die Standardabweichung dieser beiden Groflen angegeben.
Das in Tabelle 13 prisentierte Ergebnis bestétigt die am Initialentwurf getatigten Aussagen. Das
Submodell 000 _Box Split RigidMass und das Modell mit der Erweiterung um das Fahrwerk
001 Box_Split RigidMassFahrwerk gewinnen. Auch wenn ihre Qualititen (Gesamtbewert-
ungen) im Verhiltnis zu den anderen FE-Submodellen die schlechtesten sind, so ist ihr Verhéltnis
zwischen Qualitdt und Rechenzeit dennoch die Beste. Zudem ist eine mittlere Gesamtbewertung
von 0,9 tiber 21 verschiedene Entwurfsvariablenkonfigurationen und eine Standardabweichung
von 0,03 sehr gut. Dariiber hinaus ist die Komplexitit in der Erstellung sehr gering, weshalb im
weiteren Verlauf dieser Arbeit die BS-Methode in Kombination mit der RigidMass-Methode (mit
und ohne Fahrwerkeinbindung) genutzt wird (Tabelle 8).

Tabelle 13: Ubersicht des Verhdltnisses zwischen Qualitéit und relative Rechenzeit der FE-
Submodelle unter Entwurfsvariablendnderung

g i s

=3 | %8| -2 | %2

R E

S| S5 | 25| 23| £

g s s = t o S o R

£ 3 3 ° g S =2 T =2 £ )
=5 | EX | S | EE | S E = £
SE| 22| %523 %8| £ | *
Submodell 27z |[S |8 |58 88| 2 >
000 _BS_RigidMass 21 0,42 0,06 0,90 0,03 2,17 1
001_BS RigidMassFahr. 21 0,43 0,02 0,90 0,03 2,11 2
000_BS_RigidMass_gross 21 0,53 0,01 0,92 0,02 1,75 3
100 BK_RigidMass 21 0,54 0,08 0,92 0,02 1,71 4
101_BK_RigidMassFahr. 21 0,57 0,01 0,92 0,02 1,61 5
002 BS Rigidify 21 0,82 0,01 0,92 0,03 1,12 6

AbschlieBend sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass die Untersuchungen nur auf einem
einzigen Crashlastfall basieren und die Strategie kiinftig an weiteren Anwendungsfallen validiert
werden muss.
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4.6 Tool zur Finiten-Elemente-Submodellerstellung

Im Rahmen von zwei studentischen Arbeiten bei der Volkswagen AG (Kini (2020)) und Dr. Ing.
h.c. F. Porsche AG (Husert (2021)) wird ein Tool entwickelt, welches automatisiert FE-
Submodelle nach der RigidMass-Methode erzeugt.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|
<<activity>> |
|
|

Anpassung der input.txt—~—— |

TR etivity>>

Ausfiihren der

Hier werden alle nétigen InformationenB
fiir das Submodelltool eingestellt. z.B.:
- Schnittebene

- Gesamtmodellordner

- Reduktionstechnik @

Pythonskripte i O
command_line.py 1
control_process.py |~ _ i
main_cut.py T~
|
|
SUBMODELLTOOLJ

Pythonskripte

Gesamtmodell
(il,.key)
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Loschung des zu | 7
vereinfachenden
Bereichs

L’J

Gesamtmodell (i, .key)

Gesamtmodell (i/,.key)
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N\
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Einlesen in ANSA

Sortieren der Réder

Sortieren der Knoten und Elemente

Loschen von Elementen

Behandlung von Starrkérpern auf der Schnittebene
Definition der Boundary-Nodes

Skalieren von nicht-strukturellen Massen
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Herausschreiben des Modells
Datenmanipulation des finalen LS-DYNA-Decks
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-

n
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Diagramm 7: Aktivitdtsdiagramm — Vom FE-Gesamtmodell zum FE-Submodell mit Hilfe eines
automatisierten Tools
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Diagramm 7 zeigt schematisch den Workflow von der benutzerabhéngigen Eingabe (input.txt)
bis zum finalen FE-Submodell. Das Tool basiert auf Python-Skripten und nutzt den Pre-Prozessor
ANSA.

Neben der Moglichkeit, FE-Submodelle der RigidMass-Methode mit und ohne Fahrwerk zu
erzeugen, besteht auch noch die Moglichkeit, das Fahrwerk vereinfacht darzustellen, um
Rechenzeit zu sparen. Die nachfolgende Abbildung gibt eine Ubersicht iiber die mdglichen
Optionen (Abbildung 18). Im Falle einer starren Anbindung wird der Massentrdagheitspunkt
nahezu in Z-Richtung gefiihrt. Er kann also weder auf- noch absteigen und sollte deshalb nur fiir
Lastfélle genutzt werden, bei denen dieses Verhalten anzunehmen ist. Durch eine Vereinfachung
des Fahrwerks mit einer einfachen Feder ist das Auf- und Absteigen wieder moglich, sodass die
Kinematik des Fahrwerks besser approximiert wird. Allerdings ist die Lage der Feder im
Vergleich zur Lage im realen Fahrwerk eine andere. Somit miissten die Steifigkeiten mit Hilfe
einer Transformationsrechnung auf die neue Lage umgerechnet werden. Zudem ist zu
untersuchen, inwieweit die Strukturweichheit des gesamten Fahrwerks (von der Rohbau-
aufnahme bis zum Bodenkontakt) und Umgebung eine Rolle spielt und mit in die Federsteifigkeit
eingerechnet werden muss. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit nur die Option der
Beibehaltung des gesamten Fahrwerks genutzt, wohlwissend, dass dies numerischen Aufwand
bedeutet.

Loslager Reibung Rad

elastisch

starr

S R R
o |

Abbildung 18: Weitere Optionen fiir die Darstellung des Fahrwerks im FE-Submodell (in
Anlehnung an Husert (2021))
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Die Strukturoptimierung beschreibt die algorithmierte (d.h. iterative, durch Algorithmen
gestiitzte) Suche nach einer Losung und damit einem tliblicherweise zum Startentwurf gedinderten
Entwurf zur Verbesserung eines Systems hinsichtlich spezifizierter Entwurfskriterien (Diagramm
8). Es wird fiir gewohnlich deklariert, dass ein Optimum erreicht ist, wenn die Abbruchkriterien
des Algorithmus erfiillt sind. Der optimale Entwurf ist dann der beste, durch den Algorithmus
gefundene Entwurf. Zur Auswertung der Entwurfskriterien wird in der Regel ein Analysemodell
benotigt. In der Fahrzeugstrukturentwicklung besteht dies, wie in Kapitel 2 beschrieben, iiblicher-
weise aus einer numerischen Finite-Elemente-Berechnung.

Startentwurf _ Optimierungsalgorithmus
) Variation der
Entwurfsvariablen

Analysemodell: i
¢ Analytische Berechnung }
e numerische Berechnung i

Optimaler
Entwurf

\ 4

Auswertung

Diagramm 8: Optimierungsschleife nach Schumacher (2013)

Fiir das Verstidndnis dieser Arbeit werden in aller Kiirze das Grundprinzip der Optimierung, die
Arten der Strukturoptimierung und die Optimierungsverfahren beschrieben. Die detaillierten
Grundlagen konnen aus der Fachliteratur entnommen werden. Harzheim (2008) und Schumacher
(2013) geben hierzu einen detaillierten Uberblick.

5.1 Grundprinzip der Optimierung und Begriffsdefinitionen
Optimierungsproblem

Mit der Beschreibung eines Optimierungsproblems wird definiert, welches strukturelle Verhalten
bzw. welche strukturellen Eigenschaften fiir das System anzustreben sind (Entwurfskriterien) und
mit welchen Mitteln (Entwurfsvariablen) dies zu erreichen ist. Es muss somit definiert werden,
welche Entwurfsvariablen, zusammengefasst im Vektor x der Lange n,, geédndert werden diirfen,
um ein System hinsichtlich einer Zielfunktion f(x) zu verbessern. Es handelt sich in der Regel
um eine Minimierungsaufgabe. Maximierungsaufgaben konnen durch die Multiplikation mit
minus 1 in eine Minimierungsaufgabe umformuliert werden. Fiir die Suche des optimalen Ziel-
funktionswertes f* mit dem optimalen Entwurfsvariablenvektor x* gilt:

fr=f&) =min{f(x)} ; f(x)eR (5.1)

Es handelt sich bei Gleichung 5.1 um ein unbeschrinktes Optimierungsproblem. In der Regel ist
diese Formulierung aber nicht ausreichend, um geometrischen und mechanischen Anforderungen
zu geniigen. Als triviales Beispiel ist die Massenminimierung zu nennen. Ohne Beschrankungen
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ist das Optimum dieser Fragestellung keine Masse. Ohne Masse lief3e sich jedoch keine Last mehr
abtragen. Beschridnkungen, die zwar durch die Entwurfsvariablen beeinflusst werden, sich jedoch
nicht direkt auf deren Wert beziehen, werden auch Nebenbedingungen genannt. Es kann
zwischen Gleichheitsnebenbedingungen, zusammengefasst im Vektor h der Linge n;,, und
Ungleichheitsnebenbedingungen, zusammengefasst im Vektor g der Linge ng, unterschieden
werden (Gleichung 5.2 und 5.3). Gemeinsam mit der Zielfunktion bilden sie die Gruppe der
Entwurfskriterien. Die Entwurfskriterien hingen in der Regel auch von der Strukturantwort u ab.
Da diese Strukturantwort jedoch wiederum vom Entwurfsvariablenvektor x abhédngig ist, wird
formell meist nur die Abhédngigkeit der Kriterien nach x (Gleichung 5.1 bis 5.3) dargestellt. Man
spricht auch von einer expliziten Abhédngigkeit der Kriterien nach den Entwurfsvariablen und
einer impliziten Abhédngigkeit der Kriterien iiber die Strukturantwort. Beziehen sich die
Beschrankungen auf den Wert der Entwurfsvariablen selbst, so werden sie Restriktionen genannt.
Sie definieren somit die unteren Grenzen x' und oberen Grenzen x¥, innerhalb derer der
Entwurfsvariablenvektor x gedndert werden darf (Gleichung 5.4).

gx)<o0 ; gkx) eRv (5.2)
h(x)=0 ; h(x)€eR" (5.3)
xt< x <at (54

Im Gegensatz zum unbeschrinkten Optimierungsproblem gibt es nun beim beschrinkten
Optimierungsproblem einen zuldssigen Entwurfsraum X, der durch die Nebenbedingungen und
Restriktionen vorgegeben ist. Das in Gleichung 5.1 vorgestellte Optimierungsproblem erweitert
sich somit zu:

=71 =min{f(x)|x € X}
mit (5.5)
X ={x € R™”|g(x) < 0,h(x) = 0}

Sofern sich der aktuelle Entwurfsvariablenvektor x innerhalb dieses Entwurfsraums und mit
Abstand zu dessen Grenzen befindet, sind die Nebenbedingungen und Restriktionen nicht aktiv.
Die Definition dieser Nebenbedingungen und Restriktionen wére somit unndtig, da sie das
Optimierungsergebnis f* nicht beeinflussen. Sofern eine oder mehrere Nebenbedingung/-en und
Restriktion/-en aktiv sind, nehmen sie durch ihre Beschriankung Einfluss auf das Optimierungs-
ergebnis. Das bedeutet aber auch, dass gegebenenfalls das Optimum im mathematischen Sinne
nicht mehr erreicht werden kann. Die Losung wire somit ein bestmoglicher Kompromiss der
Zielfunktion unter FEinhaltung aller Nebenbedingungen und Restriktionen. Sofern das
Optimierungsproblem so definiert wird, dass der Startentwurf im unzulédssigen Entwurfsraum
liegt, wird der Optimierungsalgorithmus den Entwurfsvariablenvektor x zunichst so dndern, dass
ein zuldssiger Entwurfsraum erreicht wird, bevor die Zielfunktion verbessert wird. Entsprechend
spricht man bei den Nebenbedingungen auch von harten und bei der Zielfunktion von weichen
Kriterien.

Konvexitit

Die Entwurfskriterien héngen {iblicherweise bei komplexen Fragestellungen wie die der
Automobilindustrie moderat bis stark nichtlinear von den Entwurfsvariablen ab. Diese nicht-
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lineare Abhingigkeit der Entwurfskriterien von den Entwurfsvariablen sorgt dafiir, dass eine
analytische Losung des Optimierungsproblems in der Regel nicht existiert. Ein wie in Diagramm
8 gezeigter iterativer Vorgang ist notig, um sich sukzessive der Losung zu nédhern. Zudem sorgt
diese Nichtlinearitdt dafiir, dass neben dem globalen Minimum viele lokale Minima existieren
konnen. Es existiert ndmlich mit absoluter Sicherheit nur dann ein einziges Minimum, wenn
sowohl die Zielfunktion als auch der Entwurfsraum konvex sind. Dies trifft in der Regel nicht auf
komplexe Fragestellungen wie die in der Fahrzeugstrukturauslegung zu. Am Lastfall Front FN
und zwei exemplarisch gewéhlten Anforderungen (Kapitel 3.2.1) wird dies mit Hilfe von
Diagramm 9 deutlich. Die exemplarisch gewidhlte Entwurfsvariable 72751 wird in den erlaubten
Variablengrenzen (Kapitel 3.1) in 0,025 mm Schritten variiert und eine Finite-Elemente-Si-
mulation durchgefiihrt, um die Anforderungswerte der zwei gewihlten Anforderungen zu
extrahieren. Anschliefend werden die Anforderungswerte auf den jeweiligen Wertebereich des
Losungsraums min-max-skaliert, um eine gemeinsame Darstellung beider Kriterien in einem
Diagramm zu ermdglichen. Die aus der FEM-Simulation extrahierten Werte sind dabei mit
Punkten dargestellt. Die Verbindungen zwischen den Punkten dienen nur der Visualisierung.

< QUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl QTR1_max
<+ QUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_links_max

L

0.4

0.2 \‘

0
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24

T2151 [mm]

Min-Max-skal. Anforderungswert

Diagramm 9: Nichtlineare Abhdngigkeit ausgewdhlter Entwurfskriterien tiber die
Entwurfsvariable T2151

Die LAGRANGE-Funktion

Die LAGRANGE-Funktion iiberfiihrt ein beschrinktes in ein quasi-unbeschrinktes Optimierungs-
problem, um dieses numerisch 16sen zu konnen (Gleichung 5.6).

g np
Lx,n,y,m) = f(x) + z ni(g;(®) +u?) + Z Yichi (x) (5.6)
j=1 k=1

Hierfiir werden die sogenannten LAGRANGE-Multiplikatoren fiir die Gleichheits- und
Ungleichheitsnebenbedingungen, zusammengefasst in den Vektoren y der Lange n;, und n der
Lange ng, eingefiihrt. Sie werden auch duale Variablen genannt, wiahrend die Entwurfsvariablen
x die primalen Variablen darstellen. Die dualen Variablen sind notwendig, um die Sensitivitat
der Zielfunktion im Optimum beziiglich der zu den LAGRANGE-Multiplikatoren zugehdrigen
Nebenbedingungen zu beschreiben. Ist eine Nebenbedingung nicht aktiv, das bedeutet, dass sie
nicht sensitiv ist und die Zielfunktion nicht beeinflusst, so ist der zugehorige LAGRANGE-



52 Grundlagen der Strukturoptimierung

Multiplikator 0. Die Schlupfvariable ,ujz- beschreibt den Abstand der j-ten Ungleichheitsrestriktion

zur Grenze. Das durch die LAGRANGE-Funktion beschriebene Optimierungsproblem kann nun
geldst werden, indem nach den primalen Variablen minimiert und nach den dualen Variablen
maximiert wird. Der optimale Punkt L*(x*,n",¥") entspricht also im beschrinkten Problem
einem Sattelpunkt. Der Grund fiir die Maximierung nach den dualen Variablen liegt dabei auf der
Hand: Beschreibt ein LAGRANGE-Multiplikator den Grad der Sensitivitit zur referenzierten
Nebenbedingung, wie bereits beschrieben, so wird selbstverstdndlich die beste Losung ange-
strebt, wenn nach dieser Sensitivitit maximiert wird. Andernfalls hilt man sich weit von den
moglichen Grenzen der Nebenbedingung entfernt.

KUHN-TUCKER-Bedingungen

Die KUHN-TUCKER-Bedingungen (auch KARUSH-KUHN-TUCKER-Bedingungen genannt),
sind die notwendige Bedingung zur Beschreibung des Sattelpunkts und somit fiir die Existenz
eines Optimums (Kuhn und Tucker (1951)). Dies gilt unabhéngig davon, ob es sich um ein lokales
oder globales Minimum handelt. Die notwendigen Bedingungen ergeben sich aus der partiellen
Ableitung nach den primalen und dualen Variablen (Gleichung 5.7-5.10).
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Handelt es sich um ein unbeschrinktes Problem, existiert nur eine notwendige Bedingung,
ndmlich dass die Ableitung der Zielfunktion nach der primalen Variable gleich 0 ist. Es gilt also
nur Gleichung 5.7, wobei die zwei letzten Terme hierbei entfallen.

Sensitivititen und Sensitivititsanalysen

Die KUHN-TUCKER-Bedingungen machen deutlich, dass fiir das Auffinden eines Optimums im
mathematischen Sinne die Entwurfskriterien, d.h. Zielfunktion und Nebenbedingungen, nach den
Entwurfsvariablen abgeleitet werden miissen. Dies verursacht auch eine Ableitung der Struktur-
antwort u nach den Entwurfsvariablen, da die Entwurfskriterien, wie bereits beschrieben, von u
und u wiederum von dem Entwurfsvariablenvektor x abhingt. Diese Ableitungen konnen an
jedem Punkt im Entwurfsraum X durch eine Sensitivitdtsanalyse ermittelt werden. Es wird somit
eine Sensitivitdt, bzw. ein Gradient, fiir jede Entwurfsvariable pro Entwurfskriterium in diesem
Punkt berechnet. Je sensitiver eine Variable fiir ein Entwurfskriterium ist, desto grofer ist ihr
Einfluss auf dieses Entwurfskriterium und desto mehr Sinn macht es diese Variable in der
Optimierungsschleife (Diagramm 8) zu édndern.
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Die Sensitivitdtsanalyse kann analytisch, semi-analytisch oder numerisch erfolgen. Die Wahl
hingt von der Beschaffenheit des Problems ab. Ein analytisches Verfahren leitet sowohl die
Entwurfskriterien als auch die Strukturantwort analytisch nach der Entwurfsvariablen ab. Das
semi-analytische Verfahren sorgt dafiir, dass ein Teil der Ableitung mittels numerischer Diffe-
rentiation gebildet werden. Beide Verfahren sind sehr effizient und entsprechend iiblicherweise
selbst bei einer grole Anzahl Entwurfsvariablen n, einsetzbar. Hinzu ist die Sensitivititsanalyse
sehr exakt. Das numerische Verfahren wird deshalb in der Regel nur dann verwendet, wenn eine
(semi-)analytische Vorgehensweise nicht moglich ist. Beim numerischen Verfahren werden die
Sensitivititen mit Hilfe von finiten Differenzen ermittelt. Abhéngig von der Anzahl der
Entwurfsvariablen, der Wahl des Differenzenverfahrens (Vorwarts-, Riickwirts- oder Zentrales
Differenzenverfahren) und der GroBe der Storung der Entwurfsvariablen ist das numerische
Verfahren mehr oder weniger effizient und exakt.

Mehrzieloptimierung

Die Mehrzieloptimierung beschreibt die Optimierung nicht einer einzelnen Zielfunktion f(x),
sondern mehrerer, im Vektor f(x) der Linge ny zusammengefasster Zielfunktionen (mit f(x) €
R™f). Ublicherweise besteht zwischen den verschiedenen Zielfunktionen ein Zielkonflikt. Als
Beispiel ist hier die Minimierung der Masse bei gleichzeitiger Maximierung der Steifigkeit zu
nennen. Das bedeutet, dass keine Losung x* existiert, bei der die einzelnen Zielfunktionen ihre
Einzeloptima annehmen konnen. Stattdessen muss ein Vektoroptimierungsproblem (PARETO-
Optimierung) geldst werden. Als Ergebnis entsteht eine ng-dimensionale PARETO-Front und
damit eine, bei widerspriichlichen Zielkriterien, unendliche Anzahl moglicher Losungen statt
einer einzigen Losung. Alle Entwiirfe x* auf dieser PARETO-Front werden auch als PARETO-
optimal oder ,,funktionaleffizient bezeichnet. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie mindestens
einen Eintrag des Vektors f(x) verbessern, ohne gleichzeitig einen oder mehrere Eintrdge des
Vektors zu verschlechtern. Abbildung 19 verdeutlicht dies am Beispiel von zwei Zielfunktionen.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung einer PARETO-Front am Beispiel zweier
Zielfunktionen nach Schumacher (2013)

Fiir die Losung des Vektoroptimierungsproblems und Generierung einer solchen PARETO-Front
gibt es zahlreiche Ansitze, wie beispielsweise die Wichtungs- oder Distanzmethode.
Multidisziplinidre Optimierung

Unter dem Begriff Multidisziplindre Optimierung (MDO) versteht man die Betrachtung aller fiir
den zu dimensionierenden Bereich relevanter, oftmals konkurrierender Lastfdlle bzw. Disziplinen
in einem Optimierungsprozess. Durch die simultane Optimierung aller disziplinspezifischen und
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-tibergreifenden Anforderungen wird eine Kompromisslosung generiert, die allen Disziplinen
gentigt. Die Losung ist somit gesamtfahrzeug- und nicht disziplinorientiert. Die MDO verursacht
einen grofen numerischen Aufwand (bei Einbindung nichtlinearer Lastfdlle, wie z.B. Crash), der
nicht nur durch die Anzahl an Disziplinen zu erkldren ist, sondern auch durch die notwendige
Optimierungsstrategie und damit einhergehende notwendige Anzahl an FE-Simulationen. Die
MDO kann auch einen groflen arbeitsorganisatorischen Aufwand verursachen. In einem
Fahrzeugentwicklungsprozess konnen die Disziplinen ndmlich in teils unterschiedlichen
Fachbereichen und zu unterschiedlichen Zeiten im Produktentstehungsprozess verortet sein. Die
gemeinsame Beschreibung eines einzigen Optimierungsproblems durch Definition von Entwurfs-
kriterien und -variablen ist aus diesem Grund sehr komplex. Zudem hat jeder Fachbereich meist
eigene programmspezifische Priferenzen bzw. Vorgaben (Art des Pre-Prozessors und des Post-
Prozessors, Art der Simulationsmethode und —modelle, Lokation zur Analyse der Simulation,
etc.) und ein fiir die Simulation und Optimierung verfligbares Budget. Auch nicht-simulative
(experimentelle) und nicht-strukturelle Disziplinen (wie beispielsweise Kostenkalkulations-
modelle) kénnen und sollten in eine MDO eingebunden werden, sofern sie den zu dimensio-
nierenden Bereich beeinflussen.

5.2 Arten der Strukturoptimierung

Die Hauptarten der Strukturoptimierung sind die Topologie-, Form-, Bemessungs- und Material-
optimierung und in Abbildung 20 als Uberblick dargestellt.
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Abbildung 20: Arten der Strukturoptimierung und deren Entwurfsvariablen nach Schwarz
(2001)

Den verschiedenen Strukturoptimierungsarten sind unterschiedliche Arten von Entwurfs-
variablen zugeordnet. Bei der Topologieoptimierung soll die Topologie, das bedeutet der
konzeptionelle Aufbau einer Struktur, durch die Lage, Anzahl und Anordnung von Struktur-
elementen innerhalb eines Bauraums ermittelt werden. Die zugehorigen Entwurfsvariablen sind
beispielsweise das E-Modul oder die Dichte pro Finite-Element. Bei der Formoptimierung ist die
Topologie der Struktur bereits bekannt. Stattdessen werden die inneren und du3eren Berandungs-
kanten bzw. -flachen dieser Topologie optimiert. Entwurfsvariablen dieser Strukturoptimierungs-
art sind beispielsweise die Koordinaten von FE-Knoten oder durch Morphing existierende
Kontroll-Knoten. Die Bemessungsoptimierung ist auch unter den Namen Dimensionierungs-,
Querschnitts- oder Dickenoptimierung bekannt und ein Spezialfall der Formoptimierung. Die
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Entwurfsvariablen sind beispielsweise die Querschnitte von Bauteilen oder die Dicke eines
Finiten-Elements. Die letzte Hauptart der Strukturoptimierung ist die Materialoptimierung. Als
Variablen konnen beispielsweise Materialkennwerte oder der Lagenautbau bei Kompositwerk-
stoffen dienen.

5.3 Optimierungsverfahren

Fiir das iterative Losen von Optimierungsproblemen werden Algorithmen verwendet (Diagramm
8). In Abhéngigkeit von der Beschaffenheit des Problems arbeiten die Algorithmen entweder mit
lokalen oder globalen Informationen.

Lokale Informationen sind dabei die an einem Punkt im Entwurfsraum X durch die
Sensitivititsanalyse ermittelten Gradienten der Entwurfskriterien gegeniiber der im Optimie-
rungsproblem eingebundenen Entwurfsvariablen und der Strukturantwort selbst. Diese lokalen,
gradientenbasierten Optimierungsalgorithmen (wie z.B. Penalty Verfahren, Barrier Verfahren
und LAGRANGE-Methoden (SQP,SLP,...)) sind vor allem dann effizient, wenn analytische oder
semi-analytische Sensitivititen zur Verfligung gestellt werden konnen. Anhand dieser Sensi-
tivitdtsinformation ist der Algorithmus nun ausgehend von einem Startentwurf in der Lage, sehr
effizient das Optimum zu finden, da er Auskunft dariiber hat, welche Entwurfsvariablen die
Kriterien verbessern oder verschlechtern und in welchem Mafle. Allerdings konvergiert er auch
beim Auffinden eines lokalen Optimums, da dieses alle KUHN-TUCKER-Bedingungen erfiillt
(Kapitel 5.1). Der Algorithmus findet nur schwer aus diesem lokalen Optimum heraus. Um die
Wabhrscheinlichkeit zu erhhen doch ein globales Optimum zu finden, kénnen bei Einsatz lokaler
Algorithmen Optimierungen an unterschiedlichen Startentwiirfen durchgefiihrt werden. Vor
allem bei linearen und statischen Fragestellungen ist die Bereitstellung lokaler Sensitivitits-
informationen in Form von (semi-)analytischen Gradienten moglich und damit der Einsatz lokaler
Algorithmen sinnvoll.

Bei nichtlinearen Fragestellungen héngt die Verwendbarkeit solcher lokaler, gradientenbasierter
Verfahren stark von der Art und dem Grad der Nichtlinearitat der Strukturantwort ab. Handelt es
sich um geometrisch nichtlineare Fragestellungen oder sehr eingeschrinkte materielle nicht-
lineare Fragestellungen (wie z.B. die multilineare Elastizitit), so ist der Einsatz gradienten-
basierter Algorithmen weiterhin moglich. Der Zusammenhang zwischen Last und Verschiebung
ist zwar nichtlinear, jedoch eindeutig. Das bedeutet, dass nach End- und erneuter Belastung der
gleiche Pfad reproduziert werden kann. Man spricht bei so einem Verhalten auch vom Potenzial-
charakter. Dies sorgt dafiir, dass die Last oder Verschiebung zunéchst vollstindig mittels einer
inkrementellen Vorgehensweise aufgebracht werden kann (Kapitel 2.3.2 und Kapitel 2.3.3) und
nur am Ende der Aufbringung eine einmalige Sensitivititsanalyse notwendig ist. Bei Betrachtung
aller anderen materiell-nichtlinearen Fragestellungen ist die Bereitstellung analytischer/semi-
analytischer Gradienten nicht mehr in einem Schritt am Ende des Lastpfades moglich. Durch den
fehlenden Potenzialcharakter muss nun auch die Sensitivitdtsanalyse inkrementell, d.h. zur Last-
oder Verschiebungsaufbringung begleitend, durchgefiihrt werden.

Bei hochgradig nichtlinearen Lastfallen wie Crashlastféllen, die neben extremer geometrischer
und materieller Nichtlinearitdt auch noch der strukturellen Nichtlinearitdt unterliegen, ist eine
Ermittlung analytischer/semi-analytischer Gradienten aufgrund des hochkomplexen Problems
selbst inkrementell nicht mehr mdglich. Die einzige Mdglichkeit dem lokalen Algorithmus
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Gradienten zur Verfiigung zu stellen ist die Ermittlung dieser iiber ein finites
Differenzenverfahren. Allerdings werden nun, abhédngig vom Differenzenverfahren, je Punkt im
Entwurfsraum X mindestens n, weitere FE-Simulationen bendtigt. Die Bereitstellung der
Gradienten ist also numerisch sehr aufwindig und teuer. Zudem sind sie durch stark oszillierende
Strukturantworten nicht uneingeschrinkt aussagekriftig. Die in Diagramm 9 dargestellten
Informationen werden herangezogen und mittels Diagramm 10 grafisch erweitert, um diesen
Sachverhalt darzustellen. In Diagramm 10 wird ein kleiner Entwurfsvariablenwertebereich
optisch vergroBert. Exemplarisch sind neben dem aktuellen Entwurfskriterienwert von
OUT F FN__x Fussraumintrusion_seitl QTRI max, definiert als f(xry151), auch zwei
numerische Gradienten, ermittelt durch das Riickwartsdifferenzenverfahren und mit zwei
unterschiedlichen Variablenstorungen Ax,454, dargestellt. Obwohl die zwei Variablenstorungen
nur 0,025 mm auseinander liegen, liefern die zugehdrigen Gradienten vollig kontrire
Informationen, namlich, dass bei Verringerung des Wertes von xr515¢ der Entwurfskriterienwert
ab- aber auch zunimmt. Erschwerend kommt zu diesem Problem hinzu, dass diese oszillierenden
und hochgradig nichtlinearen Strukturantworten viele lokale Optima haben, wie Diagramm 10
zeigt, aus denen ein lokaler Optimierungsalgorithmus nur schwer in der Lage ist herauszufinden.
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Diagramm 10: Numerische Gradienten mittels Riickwdrtsdifferenzenverfahren und zwei
verschiedenen Variablenstorungen Axr,151

Globale Optimierungsalgorithmen, die keine Sensitivitdten nutzen und damit auch gradienten-
freie Verfahren genannt werden, haben den Anspruch, asymptotisch gegen das globale Optimum
zu konvergieren. Sie sind durch den Verzicht von Sensitivititen auch sinnvoll auf hochgradig
nichtlineare Fragestellungen anwendbar. Anstatt lokaler Informationen nutzen sie globale
Informationen, indem sie den gesamten Entwurfsraum ausnutzen. Im mathematischen Sinne sind
diese Algorithmen aber eher als Suchstrategien zu sehen, die versuchen, das im Entwurfsraum
gewonnene Wissen mittels Kriterien oder Heuristiken zu algorithmieren. Der im Rahmen dieser
Arbeit verwendete globale Optimierungsalgorithmus stammt aus der Familie der Evolutiondren
Algorithmen. Er basiert auf der Grundidee, den kollektiven Lernprozess von Populationen durch
Rekombination, Mutation und Selektion nachzubilden. Der Algorithmus startet mit einer zufillig
im Entwurfsraum verteilten Startpopulation P, die aus einer bestimmten Anzahl Individuen p
(nicht zu verwechseln mit der Schlupfvariablen u aus Kapitel 5.1) besteht und dessen zugehorige
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Entwurfskriterienwerte durch beispielsweise FEM-Analysen gewonnen werden kénnen. Pro
Individuum, das bedeutet pro Entwurfsvariablenkombination x, kann nun ein sogenannter
Fitness-Wert ermittelt und im Vektor F mit der Lange yu zusammengefasst werden. Der Fitness-
Wert gibt Auskunft tiber die Qualitit des jeweiligen Individuums beziiglich der fiir die
Optimierung gewéhlten Entwurfskriterien. Individuen, die einen hohen Wert fiir die Zielfunktion
und verletzte Nebenbedingungen verursachen, bekommen einen schlechteren Fitness-Wert als
jene, die einen niedrigen Wert fiir die Zielfunktion und erfiillte Nebenbedingungen aufweisen.
Der Fitness-Vektor F bestimmt somit die Suchrichtung, indem gute Entwiirfe durch Re-
kombination und Mutation und anschlieBender Selektion der besten Individuen an die néichste
Generation, d.h. Iteration, vererbt werden. Rekombination bedeutet dabei, dass zwei oder mehrere
Individuen miteinander gekreuzt werden, wohingegen Mutation eine Verdnderung durch
Addition eines Vektors Ax zur Entwurfsvariablenkonfiguration x eines Individuums bedeutet.
Diese Anderung kann bezwecken, dass der Algorithmus aus einem lokalen Optimum heraus-
findet, indem er durch ,,Zufall”“ an einer anderen Stelle einen besseren Entwurf findet. Gleich-
zeitig mindert die Mutation aber auch die Konvergenzgeschwindigkeit. Aus diesem Grund wird
die Variation Ax in der Regel anhand einer n,-dimensionalen Gauf3-Verteilungsfunktion
bestimmt, die zum einen geringe gegeniiber groen Storungen begiinstigt und deren Varianzen
bzw. Kovarianzen im Laufe der Suche kontinuierlich angepasst werden konnen. Letzteres
bedeutet, dass die Verteilungsfunktion wéhrend der Optimierung gelernt wird. Néhere
Informationen hierzu finden sich in Béck et al. (2013).

Auch wenn die Vorteile eines globalen Optimierungsalgorithmus offensichtlich sind, ndmlich auf
eine Fiille an Fragestellungen anwendbar zu sein und lokale Optima iiberspringen zu kénnen, so
gibt es auch einen wesentlichen Nachteil, der die Anwendbarkeit oft einschrankt: Im Gegensatz
zu lokalen Algorithmen (unter Verwendung (semi-)analytischer Gradienten) sind globale Algo-
rithmen ineffizient. Sie bendtigen oft mehr als das 100-fache an Stiitzstellen und damit CAE-
Analysen, um den gesamten Entwurfsraum abdecken zu koénnen (Schumacher (2013)). Das
bedeutet auch, dass die Anzahl an Entwurfsvariablen n, stark eingeschriankt ist, da diese die
GroBe des Entwurfsraums (n,-dimensional) vorgibt. Bei heutigen Fragestellungen aus dem
Crashbereich, die wie in Kapitel 2.2 beschrieben sehr rechenintensiv und damit teuer sind, sind
meist nur eine geringe Anzahl von etwa 20 bis 50 Entwurfsvariablen moglich. Damit entfallt auch
die Moglichkeit einer Topologieoptimierung, da diese mit einer Vielzahl (je nach Bauraumgrof3e
bis zu einer Million und mehr) Entwurfsvariablen einhergeht. Um solch ein Optimierungs-
problem dennoch 16sen zu koénnen, muss auf andere Strategien zuriickgegriffen werden, die
beispielsweise mittels Heuristiken (z.B. algorithmiertes Expertenwissen) oder Reglern (z.B.
Homogenisierung der Energiedichte) arbeiten. Diese Strategien sind nicht Teil dieser Arbeit, da
eine Dickenoptimierung (Bemessungsoptimierung) vorliegt (Kapitel 3.1), und fiir interessierte
Leser sei beispielsweise auf die Methoden Equivalent Static Loads Method for Non Linear Static
Response Structural Optimization (ESLSO), Hybrid Cellular Automata Method (HCA) und
Graphen- und Heuristikbasierte Topologieoptimierung (GHT) und auf die dazugehorige Literatur
(Park (2011), Patel et al. (2009) sowie Ortmann und Schumacher (2013)) verwiesen.

Bisher wurde in diesem Kapitel angenommen, dass ein Algorithmus, unabhingig davon, ob er
lokale oder globale Informationen nutzt, direkt mit den FE-Simulationsergebnissen arbeitet.
Dieser direkte Einsatz birgt jedoch einen wesentlichen Nachteil: Bei einer nachtriglich
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geidnderten Optimierungsproblemdefinition (z.B. Anderung der Zielfunktion, Hinzunahme
weiterer Nebenbedingungen oder Anpassung der Grenzen) miissen alle notwendigen CAE-
Analysen erneut durchgefiihrt werden. Dieser Nachteil schldgt sich ganz besonders bei den
rechenintensiven globalen Algorithmen nieder. Zudem ist das Risiko einer nachtriglichen
Anderung der Optimierungsproblemdefinition gerade bei hochgradig nichtlinearen Lastfillen
sehr hoch, da das Strukturverhalten meist so komplex ist, dass viele Kriterien benotigt werden,
um ein gewiinschtes Verhalten einzustellen. Kapitel 3 hat dies hinreichend gezeigt, ohne einen
Anspruch auf Vollstindigkeit zu gewidhren.

Eine Strategie, dieses Risiko zu vermeiden, ist der Einsatz von Approximationsverfahren, die das
reale Strukturverhalten, das bedeutet die Entwurfskriterien, global abschétzen. Globale Appro-
ximationsverfahren haben ihre Giiltigkeit im gesamten Entwurfsraum. Hierfiir benotigen sie
Stiitzstellen, d.h. durch einen Versuchsplan (Design of Experiments (DOE)) strategisch sinnvoll
im Entwurfsraum verteilte Entwiirfe und damit CAE-Analysen, auf Basis derer sie die Parameter
ihres Approximationsmodells (allgemein auch als Metamodell bekannt) einstellen kénnen. Ein
Vorteil ist, dass die Optimierungsalgorithmen auf Basis dieses Metamodells nun keine CAE-
Analysen mehr benotigen, sondern ihre Funktionsaufrufe mit Hilfe des schnell auswertbaren
Metamodells durchfiihren. Somit koénnen zum einen effizient und nahezu kostenneutral
Anderungen in der Optimierungsproblemdefinition vorgenommen werden, vorausgesetzt die
Entwurfskriterien sind aus den bereits berechneten CAE-Analysen extrahierbar (Biittner et al.
(2020)). Zum anderen ist der Einsatz globaler Optimierungsalgorithmen nun selbst mit vielen
hundert Iterationen und damit vielen tausend Funktionsaufrufen problemlos mdglich. Auch wenn
auf Basis der Approximationsmodelle nun semi-/analytische Sensitivititen ermittelbar und lokale
Algorithmen anwendbar sind, so sollte der Einsatz dieser aufgrund der auch in dieser Strategie
verbleibenden Problematik der vielen lokalen Minima eher in Kombination mit globalen
Optimierungsverfahren gesehen werden. Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Appro-
ximationsmodellen ist, dass iiber die Optimierung hinaus die Modelle fiir Data-Mining-Zwecke
verwendet werden konnen. Das heif3t beispielsweise, dass Entwurfsvariablensensitivititen durch
eine globale Sensitivitdtsstudie oder etwaige Zusammenhinge und Trends der Entwurfskriterien
ermittelt werden konnen. Auch arbeitsorganisatorisch bietet die Strategie immense Vorteile:
Wihrend der Einsatz von Algorithmen auf FE-Analysemodellen einen permanenten Wechsel
zwischen Optimierungs- und FE-Analysemodell verursacht und entsprechend alle notwendigen
FE-Modelle simultan zur Verfiigung stehen und auswertbar sein miissen, ergibt sich dieses
Problem bei Verwendung von Approximationsmodellen nicht mehr. Die Approximationsmodelle
lassen sich nicht nur dezentralisiert, das bedeutet im jeweiligen Fachbereich, sondern auch
sequentiell, zu unterschiedlichen Zeitpunkten im PEP erstellen. Es besteht damit beispielsweise
auch die Moglichkeit, nicht-simulative (experimentelle) Fragestellungen problemlos einzu-
binden. Durch die Assemblierung aller Approximationsmodelle lieBe sich das Optimierungs-
problem anschlieBend zentral oder auch dezentral 16sen. Die in Kapitel 5.1 innerhalb der
Multidisziplindren Optimierung spezifizierten arbeitsorganisatorischen Herausforderungen
schmélern sich damit immens. Natiirlich gibt es aber auch Nachteile bei der Verwendung von
Approximationsmodellen. Ein wesentlicher Nachteil ist, dass der Erfolg der Optimierung und
aller weiteren auf den Modellen getitigten Untersuchungen von der Giite der
Approximationsmodelle abhédngt. Das bedeutet beispielsweise auch, dass ein auf dem
Approximationsmodell ermitteltes Optimum durch anschliefende FE-Simulationen verifiziert
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werden muss. Kapitel 6 beleuchtet diese Problematik sowie bestehende und neue Losungsansétze
zur Generierung aussagekriftiger Approximationsmodelle ndher. Dariiber hinaus bleibt (analog
zum direkten Finsatz eines globalen Algorithmus auf das FE-Modell) die sehr eingeschrankte
Anzahl an Entwurfsvariablen n, bestehen, da die Anzahl notwendiger durch die DOE erzeugter
Stiitzstellen und damit CAE-Analysen von der Grofe des Entwurfsraums abhéngt. Nichts-
destotrotz iiberwiegen die Vorteile bei Verwendung einer Approximationsmodellstrategie im
Rahmen dieser Arbeit, weshalb diese Strategie gewahlt wird.

5.4 Optimierungsprozessketten

Es ergeben sich, abhingig von der Wahl des Optimierungsverfahrens sowie der Entwurfs-
variablen und der zugrundeliegenden mechanischen Fragestellungen, unterschiedliche Prozess-
ketten.

Lineare oder teilweise nichtlineare Fragestellungen, die semi-analytische Sensitivititen bereit-
stellen konnen, konnen iiblicherweise in einem Programmsystem wie beispielsweise PERMAS
gelost werden. PERMAS ist dabei FE-Loser und Optimierer in einem. Man spricht auch von einer
internen Prozesskette. Allerdings setzt dies voraus, dass die Entwurfsvariablen auch direkt in
diesem Programmsystem dnderbar sind (z.B. Dickenoptimierung oder Teile der Form-
optimierung (FE-Knotenkoordinaten)). Sobald jedoch, wie in einer MDO iiblich, solche linearen
oder teilweise nichtlinearen Fragestellungen in unterschiedlichen FE-Ldsern analysiert werden
(z.B. PERMAS und NASTRAN), so muss eine externe Prozesskette implementiert werden. Das
bedeutet, das FE-Loser und Optimierer nun nicht mehr in einem einzigen Programmsystem
existieren konnen. Alle notwendigen Sensitivititen miissten fiir den externen Zugriff eines
externen lokalen Optimierungsalgorithmus bereitgestellt werden. Ist dies nicht moglich, miissen
globale Algorithmen oder eine Approximationsstrategie herangezogen werden. Die externe
Prozesskette muss auch dann implementiert werden, wenn beispielsweise grole Forménderungen
in der Optimierung realisiert werden sollen und entsprechend eine CAD-Software oder ein Pre-
Prozessor fiir das Geometrie- oder FE-Morphing notwendig wird.

Fragestellungen, wie beispielsweise Crash, die innerhalb einer Optimierung mit globalen
Algorithmen oder einer Approximationsstrategie gelost werden konnen, basieren per se auf einer
externen Prozesskette. Dies ist unabhéngig davon, ob ein oder mehrere Lastfélle unterschiedlicher
FE-Loser betrachtet werden.

Der arbeitsorganisatorische Aufwand steigt bei einer externen Prozesskette im Vergleich zu einer
internen Prozesskette erheblich. Durch die Interaktion verschiedener Programmsysteme sind
meist sehr komplexe, durch Skripte automatisierte, Prozessketten notwendig. Dies wird in Kapitel
6 nicht nur am konventionellen Prozess einer metamodelbasierten Optimierung deutlich, sondern
auch an dem in Kapitel 8 prisentierten, zur numerischen Effizienzsteigerung implementierten
Prozess.






6 Metamodellbasierte Strukturoptimierung

Diagramm 11 zeigt den konventionellen, in Kapitel 5.4 angerissenen Prozess zur metamodell-
basierten Strukturoptimierung, der im Rahmen dieses Kapitels néher betrachtet wird. Zudem sind
die verwendeten Programmsysteme angegeben. Der Prozess inklusive verwendeter Programm-

systeme und Skripte fiir den Abschnitt FE-Loser und Auswertung sind dem Diagramm 1 zu

entnehmen.
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Diagramm 11: Konventioneller, metamodellbasierter Optimierungsprozess inkl. verwendeter
Programmsysteme
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Die Entwurfskriterien, die im Rahmen dieser Arbeit sowohl aus einer oder mehrerer
Zielfunktionen f und mehrerer Ungleichheitsnebenbedingungen g bestehen, werden im Vektor
y der Lange n,, mit n,, = n; + n, zusammengefasst.

6.1 Herausforderungen

Kapitel 5.3 erlduterte bereits, dass der Erfolg der Optimierung und aller weiterfiihrenden
Untersuchungen auf Basis der Approximationsmodelle von der Giite dieser abhingt. Ein durch
die Anzahl an Entwurfsvariablen n, und deren Restriktionsgrenzen aufgespannter, zu grofer
bzw. unzureichend abgetasteter Entwurfsraum hat einen Einfluss auf das Approximationsmodell.
Dariiber hinaus sorgen ein schlecht gewdhltes, schlecht angepasstes (auch als underfitted
bekannt) oder iiberangepasstes (auch als overfitted bekannt) Approximationsmodell fiir eine
schlechte Prognose. Abbildung 21 zeigt dies schematisch.

~
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Abbildung 21: Schematische Darstellung der Einfliisse auf ein Approximationsmodell nach
Biittner et al. (2020)

Innerhalb dieses Hauptkapitels werden bekannte, verfiigbare Losungsansitze zur Vermeidung
dieser negativen Einfliisse auf das Approximationsmodell beschrieben, die im Rahmen dieser
Arbeit verwendet werden (Kapitel 6.2). Diese Strategien lauten zusammengefasst:

Versuchsplan e Verwendung eines Space-Filling-Ansatzes, der zudem die
Abstdande zwischen den Stiitzstellen optimiert

Approximationen o Test-Training-Datensplit mittels Kreuzvalidierung
e Metamodellinterne Hyperparameteroptimierung
e Nutzung vieler verschiedener = Metamodelltypen und

Metamodellwettbewerb pro Entwurfskriterium

Uber diese etablierten Ansitze hinaus wird ein neuer Ansatz beschrieben die Optimierungs-
qualitdt metamodelltypunabhédngig zu verbessern, indem in Bereichen hoher lokaler Konfidenz,
d.h. hoher lokaler Vorhersagesicherheit, gesucht wird (Kapitel 6.3). Unter hoher Optimierungs-
qualitdt bzw. Prognosequalitit ist eine geringe Abweichung zwischen durch das Metamodell
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prognostiziertem und durch das FE-Modell nachgerechnetem Optimum gemeint. Der neue
Ansatz findet sich in folgenden Themenschwerpunkten wieder:

Approximationen e [mplementierung einer metamodelltypunabhingigen
heuristischen lokalen Konfidenz

Optimierung ¢ Einbindung dieser Konfidenz in das Optimierungsproblem

Dariiber hinaus werden weitere verfiigbare und im Rahmen dieser Arbeit verwendete Strategien
aufgezeigt, welche die Metamodelle verbessern bzw. die notwendigen Stiitzstellen und damit FE-
Rechnungen verringern (Kapitel 6.4). Diese Strategien lauten zusammengefasst:

Versuchsplan/ e Setzen neuer Stiitzstellen in interessanten Bereichen durch eine
Approximationen Losungsraumanalyse

e Durchfithrung einer globalen Sensitivitdtsanalyse zur Reduktion
des multidimensionalen Entwurfsraums

Da der Fokus dieses Kapitels auf den in der Arbeit verwendeten Methoden liegt, sei fiir einen
umfassenderen Uberblick iiber weitere Strategien innerhalb der einzelnen oben genannten
Schwerpunkte auf Viana et al. (2010) und Wang und Shan (2007) verwiesen.

Fiir die Prozesssteuerung und die Generierung des Versuchsplans wird das Programmsystem
SIMULIA Isight von Dassault Systemes verwendet. Fiir alle anderen oben genannten Themen-
schwerpunkte wird das Programmsystem ClearVu Analytics (CVA) von divis intelligent solutions
GmbH verwendet, da es sowohl von der Metamodellqualitdt als auch von den verfiigbaren
Funktionalititen im Rahmen dieser Arbeit am sinnvollsten ist. Zudem werden die neuen, oben
beschriebenen Ansitze im Rahmen dieser Arbeit in CVA4 implementiert.

6.2 Konventionelle metamodellbasierte Strukturoptimierung

6.2.1 Versuchsplan

Wie bereits in Kapitel 5.3 angesprochen, generieren Versuchspldne (Design of Experiments
(DOE)) ng unterschiedliche Entwurfsvariablenkonfigurationen xg mit s = 1, ..., ng, die durch
anschlieBende Berechnungen in den CAE-Analysen als ng Stiitzstellen y(x,) fiir das Trainieren
von Approximationsmodellen dienen. Diese Entwurfsvariablenkonfigurationen sollen gerade bei
kostenintensiven CAE-Analysen strategisch sinnvoll im Entwurfsraum verteilt werden, um
diesen mit mdglichst wenig Stiitzstellen abzutasten. Eine geeignete Strategie sind deshalb
sogenannte Space-Filling-Methoden, die moglichst gleichméBig den Entwurfsraum abtasten. Im
Rahmen dieser Arbeit wird aus diesem Grund der sogenannte Optimal Latin Hypercube
Versuchsplan aus der Familie der Space-Filling-Methoden verwendet. Interessierte Leser, die
tiber diese Methode hinaus Informationen zu weiteren Versuchspldnen suchen, werden auf die
Literatur verwiesen (z.B. Harzheim (2008), Schumacher (2013) und Siebertz et al. (2018)).

Der Grundgedanke des Latin Hypercube Versuchsplans ist, dass der Definitionsbereich (ergibt
sich durch die Restriktionsgrenzen, siche Gleichung 5.4) einer jeden Entwurfsvariablen x; (mit
i =1,..,n,) in ng aquidistante Teilstiicke separiert wird. ng ist dabei vom Benutzer wihlbar.
Somit ergeben sich im gesamten Entwurfsraum X ng™ Zellen. Diese Zellen werden nun
sukzessive per Zufall belegt, wobei nach Belegung einer Zelle alle Reihen und Spalten, die diese
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Zelle beinhalten fiir die weiteren Belegungen gesperrt werden. Abbildung 22 zeigt dieses Prinzip
schematisch an zwei Entwurfsvariablen x; und x, und mit 6 gewéhlten Entwurfsvariablen-
konfigurationen (ng = 6). In dieser schematischen Darstellung wird auch direkt das Problem des
Latin Hypercube ersichtlich: Es konnen Bereiche mit sehr hoher Belegungsdichte (Abbildung 22,
linkes Bild, Diagonale von oben links nach unten rechts) und niedriger Belegungsdichte
(Abbildung 22, linkes Bild, rechte obere und linke untere Ecke) entstehen. Durch den
sogenannten Optimal Latin Hypercube wird dies vermieden und der in Kapitel 6.1 ange-
sprochenen Problematik des schlecht abgetasteten Entwurfsraums entgegengewirkt, indem
zusitzlich ein Optimalititskriterium eingefiihrt wird. Statt die Belegung per Zufall durchzufiihren
wird nun ein Optimierungsproblem geldst, indem das sogenannte ®,,-Kriterium nach Morris und

Mitchell (1995) minimiert wird:

1/p

P, = (6.1)

k
¥
&

i=1

k ist die Anzahl nichster Nachbarn (und damit unterschiedlicher Abstandswerte), die fiir das
Kriterium herangezogen werden sollen, und kann durch den Benutzer maximal auf ng eingestellt
werden. d; ist ein Listeneintrag aus der nach der Grdofle aufsteigend sortieren Liste aller
gemessenen Abstinde D = (dq,ds, ..., d;) und H; die dazugehorige Haufigkeit. p ist wie k ein
benutzerabhingiger Parameter, der bei Erhohung den Einfluss groferer Abstinde auf das
Kriterium verringert. Wird dieser Wert sehr grof3 gewéhlt, so ndhert er sich dem Maximin distance
criterion nach Johnson et al. (1990) an, welches nur den kleinsten Abstand benachbarter Punkte
maximiert. Ndhere Details hierzu und zur Losung des Optimierungsproblems analog der
Implementierung in Isight sind Jin et al. (2005) zu entnehmen.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung eines Latin Hypercubes und Optimal Latin
Hypercubes

Im Rahmen dieser Arbeit werden mithilfe des Optimal Latin Hypercube 1500 Entwurfsvariablen-
konfigurationen (ng = 1500) innerhalb der vorgegebenen Restriktionsgrenzen erzeugt (Kapitel
3.1) und in den sechs in Kapitel 3.2 vorgestellten Lastfdllen nachgerechnet. Somit ergeben sich
9000 FE-Simulationen. Die gewidhlte Anzahl Entwurfsvariablenkonfigurationen ng ergibt sich
durch die Anzahl Entwurfsvariablen n,,, indem angenommen wird, dass etwa n2 Konfigurationen
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fiir eine hinreichende Abtastung des Entwurfsraums geniigen. Nach Extraktion aller lastfall-
abhangigen Entwurfskriterienwerte kann, abhangig vom Anforderungspaket (Tabelle 7), eine
Datenanalyse vorgenommen werden, indem pro Entwurfsvariablenkonfiguration x; die Anzahl
an verletzten Nebenbedingungen ermittelt wird. Anschlieend kann eine Verteilung, dargestellt
als prozentuale Héiufigkeit aller ng Stiitzstellen iiber die Anzahl verletzter Nebenbedingungen
(diszipliniibergreifend) je Stiitzstelle, ermittelt werden (Diagramm 12). Beispielsweise verletzen
etwa 12% aller ng Stiitzstellen 13 Nebenbedingungen des Anforderungspakets 1 (Diagramm 12,
Anforderungspaket 1, Piek). Es wird aulerdem deutlich, dass es nicht einen einzigen Entwurf
gibt, der iiber alle Disziplinen hinweg valide ist, d.h. alle in Anforderungspaket 1 definierten
Grenzen einhilt. Da auch der Initialentwurf, wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, flir dieses
Anforderungspaket invalide ist, gibt es zum jetzigen Zeitpunkt nicht eine {iber alle Disziplinen
vollstindig valide Losung. Bei Betrachtung von Anforderungspaket 2, welches die Grenzen so
relaxiert hat, dass der Initialentwurf mit 346,7 kg valide ist, existieren durch den Versuchsplan
17 weitere interdisziplinir valide Entwiirfe. Das entspricht 1,13% aller 1500 nachgerechneten
Entwurfsvariablenkonfigurationen. Der leichteste dieser Entwiirfe hat ein Gewicht von 362,3 kg.

Auswertung iiber alle Disziplinen

[a—
N

B Anforderungspaket 1

Z.JJ]“]JJJiIlLllllllL__

0 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 1718 19 20 21 22 23
Anzahl verletzter Nebenbedingungen

Relative Haufigkeit [%]
=)

Diagramm 12: Relative Hdufigkeit [%] innerhalb der durch den Versuchsplan erzeugten 1500
Stiitzstellen iiber die Anzahl verletzter Nebenbedingungen (diszipliniibergreifend) je Stiitzstelle

6.2.2 Approximationen

Fir die durch die Versuchsplanung gewonnenen ng Stiitzstellen gilt y(x,) € R™ mit s =
1, ...,ng. Somit miissen innerhalb dieser Arbeit nur Regressions- aber keine Klassifikations-
probleme gelost werden. Entsprechend liegt der Fokus dieses Unterkapitels nur auf Regressions-
problemen und zudem nur auf der spezifischen Implementierung unter der genutzten Software
CVA. Da der Trainingsprozess zum Trainieren der Approximationsmodelle und die Bewertung
der Approximationsmodellqualitit metamodelltypunabhéingig ist, werden die spezifischen
Informationen zu den einzelnen in CVA verfiigbaren und verwendeten Approximations-
modelltypen zunéchst hintenangestellt und erst am Ende dieses Unterkapitels beschrieben.

Generelle Informationen zum Thema datengetriebenes maschinelles Lernen konnen Hutter et al.
(2019) und Hastie et al. (2009) entnommen werden.

Giitekriterien

Da es sich bei den Approximationen nur um Anndherungen an die reale Strukturantwort handelt,
miissen unabhingig vom Metamodelltyp Qualitétskriterien definiert werden, auf Basis derer der
Unterschied quantifiziert werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene
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Qualitétskriterien herangezogen: Die Korrelation (Korr) (Gleichung 6.2), der mittlere absolute
Fehler (mean absolute error (MAE)) (Gleichung 6.3) und der mittlere quadratische Fehler (mean
squared error (MSE)) (Gleichung 6.4). Diese werden nachfolgend exemplarisch an einem
einzigen Entwurfskriterium y beschrieben. y; ist dabei der durch die FE-Analyse ermittelte Wert
der Stiitzstelle s von insgesamt ng Stiitzstellen. y; ist die dazugehorige Prognose, d.h. Priadiktion
auf dem Approximationsmodell. Durch (*) werden die Mittelwerte aller zur Bewertung heran-
gezogener ng Stiitzstellen beziiglich der realen oder préidizierten Werte gekennzeichnet.

Z?il(ys - y) (375 - 5)

Korr(y,9) = = (6.2)
(5,00 = 72 05,5~ 5
MAE = M (6.3)
ng
ng 52
MSE — ZS=1(3’5 ys) (64)
ng

Die Korrelation beschreibt die Stirke des Zusammenhangs zwischen den realen und prédizierten
Werten. Eine Korrelation von 1 signalisiert einen starken und 0 keinen Zusammenhang. Fiir den
MAE und MSE gibt es beliebige Wertebereiche, die von der Grofle der Entwurfskriteriumwerte
selbst abhdngen. Lediglich die untere Grenze von 0 ist gesetzt. Je kleiner der Wert fiir MAE und
MSE, desto kleiner die Abweichungen zwischen realen und pradizierten Werten, wobei der MSE
zusitzlich durch die Quadrierung groBe Abweichungen bestraft. Abbildung 23 zeigt dies fiir das
bessere Verstiandnis schematisch: Je kleiner der MAE und MSE, desto kleiner sind die durch 1-6
gekennzeichneten Residuen (y; — J) im linken Diagramm und desto naher liegen die Punkte im
rechten Diagramm auf der Hauptdiagonalen (griine Linie). Dies bedeutet, dass die FE- und
zugehorigen Prognosewerte sehr dhnlich, oder sogar identisch (MSE = 0, MAE = 0) sind.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der Abweichungen zwischen Funktionsaufrufen auf
Basis von FE-Analysen (Real) und vom Approximationsmodell (Prognose)

Eine Korrelation von 1 bedeutet graphisch, dass alle Punkte auf der im rechten Diagramm
gezeigten griinen Hauptdiagonalen oder auf einer Parallelen von dieser liegen. Das bedeutet, das
beispielsweise eine Verdopplung des CAE-Wertes auch eine Verdopplung des prognostizierten
Wertes verursacht. Ohne eine hohe Korrelation lieBe sich das Metamodell nicht fiir die
Optimierung verwenden, da der Optimierungsfortschritt in eine falsche Richtung laufen konnte.
Zudem sollten die fiir die Optimierung verwendeten Metamodelle kleine Werte fiir den MAE und
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MSE aufweisen, um die Prognosequalitdt zu gewéhrleisten und auf dem Metamodell im Optimum
erfiillte Nebenbedingungen nicht anschlieend in der Verifikationsrechnung zu verletzen.

Da der Wertebereich vom MAE und MSE vom jeweiligen Wertebereich des Entwurfskriteriums
selbst abhdngt und die FehlermaBle somit nicht iiber verschiedene Entwurfskriterien hinweg
vergleichbar und darstellbar sind, wird im Rahmen dieser Arbeit ein normierter mittlerer
absoluter Fehler (NormMAE) eingefiihrt. Dieser NormMAE wird, wie in Gleichung 6.5 dar-
gestellt definiert und gibt Auskunft dariiber, wie viel Prozent die mittlere absolute Abweichung
im durch die ng Stiitzstellen aufgespannten Entwurfskriteritumwertebereich betréagt.

MAE
NormMAE[%] = —————— % 100 (6.5)

Ymax — Ymin
Trainingsprozess
Unabhingig vom Approximationsmodelltyp lduft das Trainieren der Approximationsmodelle

immer auf die gleiche Weise ab. Entsprechend wird der im Rahmen dieser Arbeit genutzte
Trainingsprozess von CVA nachfolgend exemplarisch beschrieben.

Kreuzvalidierung)
gq=q+1
| faiminesdatens | <<acivies | —————— Falsch
L. —» | Bewert durch
Approximations- ewertung dure
Testdatensatz
modells ‘
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<<activity>>
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©< Validierung [ Bewertung iiber |]
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Diagramm 13: Aktivititsdiagramm zur Beschreibung des Kreuzvalidierungsprozesses fiir den
Test-Training-Datensplit

Das Trainieren und Validieren eines Approximationsmodells auf ein und demselben Datenset
macht wenig Sinn, da dieses, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, zu einem iiberangepassten Modell
fiihrt. Fiir das Trainieren der Daten wird deshalb eine Kreuzvalidierungsstrategie herangezogen,
die die Datenmenge in k gleich oder nahezu gleich grof3e Partitionen zerlegt. Entsprechend wird
die Strategie auch k-fache Kreuzvalidierung oder k-fold cross-validation genannt. Die Zerlegung
passiert per Zufall und mit einer ,, Ziehen ohne Zuriicklegen “-Strategie, sodass jede der ng
Stiitzstellen nur einmal vorkommt. Die so entstandene Zerlegung wird den gesamten Kreuzvali-
dierungsprozess beibehalten. Die Zufallsziehung sorgt aber auch dafiir, dass, bei mehrmaligem
Durchlauf des Trainingsprozesses, mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht ein und dasselbe
Approximationsmodell rauskommen kann. Einzige Ausnahme ist, wenn es sich bei der Kreuz-
validierung um eine Leave-One-Out-Strategie (k = ng) handelt, da so das Zufallsprinzip
ausgehebelt wird. Bei der Kreuzvalidierung wird nun wie nachfolgend beschrieben und in
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Diagramm 13 dargestellt vorgegangen. Es wird das Modell mit dem gewéhlten Metamodelltyp
mit (k — 1) von k Partitionen (Kurzform: (k — 1) /k) trainiert. Anschlieend wird das trainierte
Modell auf die verbleibende Partition (Kurzform: (1/k)) angewandt und die Qualitit des Modells
durch die Ermittlung des MSE dieses Datensatzes bestimmt. Der MSE wird analog Gleichung 6.4
berechnet, wobei nun nicht alle ng Stiitzstellen, sondern nur die der einen Partition herangezogen
werden. Dieser Durchlauf wird k-fach (mit g = 1, ..., k) durchgefiihrt, sodass jede Partition
einmal zum Trainings- und einmal zum Testdatensatz gehort. Aus diesem Grund spricht man
auch von pseudo-ungesehenen Daten. Am Ende des Kreuzvalidierungsprozesses gibt es somit k
verschiedene MSE,-Werte, die iiber eine Mittelwertbildung als sogenannter Validierungs-MSE
die Qualitit des Metamodells auf Basis aller pseudo-ungesehenen Testdatensitze widerspiegelt
(Gleichung 6.6).

k
k_| MSE,

MSEValidierung = i (6.6)

Natiirlich findet die Gesamtbewertung der Modellqualitdt nun nur auf pseudo-ungesehenen Daten
statt. Aber eine bestimmte Partition wirklich ungesehener Daten bereitzustellen (z.B. 30% des
vorhandenen Datensatzes) ist bei den teuren und meist wenigen CAE-Analysen nicht praktikabel.
Zudem reprisentiert ggf. diese eine Partition nicht den gesamten Datensatz. Durch die
Kreuzvalidierung wird nicht nur eine kosteneffiziente, sondern auch robuste Losung geboten.

Mit Hilfe der Kreuzvalidierung kann nun auch eine automatisierte Hyperparameteroptimierung
erfolgen, die dafiir sorgt, dass das Modell gut an die pseudo-ungesehenen Daten angepasst wird
und somit das in Kapitel 6.1 gezeigte Underfitting vermeidet. Hyperparameter sind metamodell-
interne Parameter, die zur Einstellung der Approximationsmodellarchitektur dienen. Fiir die
Hyperparameteroptimierung werden nun mittels eines in Kapitel 5.3 beschriebenen Evolu-
tiondren Algorithmus viele Individuen, d.h. Hyperparameterkonfigurationen erzeugt. Fiir jede
dieser Konfigurationen wird eine vollstindige Kreuzvalidierung analog Diagramm 13
durchgefiihrt, indem das Modell mit dem jeweiligen Hyperparameterset trainiert, und der
zugehorige Validierungs-MSE ermittelt wird. Das Optimierungsproblem lautet anschlieend, das
optimale Hyperparameterset fiir ein Approximationsmodell zu finden, welches den Validierungs-
MSE minimiert.

Nach der Hyperparameteroptimierung wird auf Basis der optimalen Hyperparameter ein letztes
Mal die Kreuzvalidierung durchgefiihrt, um dem Benutzer den Validierungs-MSE-Wert des
finalen Modells zur Verfligung zu stellen. Das bedeutet, die Information zu tibermitteln, wie gut
das finale Modell mit pseudo-ungesehenen Daten umgehen kann. Natiirlich kdnnen auch iiber
den MSE hinaus Fehlermaf3e oder die Korrelation ermittelt werden. Auch diese werden mit dem
Prifix ,, Validierung* gekennzeichnet. Alle kiinftig im Rahmen dieser Arbeit gezeigten
Validierungs-FehlermaBe oder -Korrelationen beziehen sich auf die finale Kreuzvalidierung nach
Festlegung der optimalen Hyperparameter. AbschlieBend werden alle ng Stiitzstellen fiir das
Trainieren mit den optimalen Hyperparametern verwendet, um das endgiiltige, fiir die Weiter-
verwendung nutzbare Approximationsmodell zu erzeugen. Auf Basis dieses endgiiltig trainierten
Modells kann identisch zu Gleichung 6.4 der finale, mit ng Stiitzstellen ermittelte MSE-Wert
errechnet werden. Auch die Ermittlung weiterer Fehlermalle und der Korrelation sind hier
moglich. Zukiinftig werden diese, auf Basis aller Stiitzstellen errechneter Mafle mit dem Préfix
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., Final“ gekennzeichnet. Neben den bereits beschriebenen Giitekriterien (hohe Werte fiir die
Korrelation, niedrige Werte fiir die Fehlermaf3e) gilt nun auch, dass das Verhiltnis zwischen den
Validierungs- und Final-Fehlermal3en und -Korrelationen moglichst ausgewogen sein sollte. Gute
Werte der Final-Fehlermalle und -Korrelationen bei gleichzeitig schlechten Werten der Vali-
dierungs-Fehlermalle und -Korrelationen deuten an, dass das Modell trotz oben beschriebener
robuster Trainingsstrategie tiberangepasst ist und kiinftig mit ungesehenen Daten nicht umgehen
konnte. Besser wire es also, ein auf Basis der Final-Fehlermalle und -Korrelationen schlechteres
Modell zuzulassen, das jedoch dhnlich gut mit ungesehenen Daten umgehen kann. Zur Ermittlung
des fiir die jeweilige Fragestellung optimalen Approximationsmodells, welches sowohl mit
Trainings- als auch mit pseudo-ungesehenen Daten umgehen kann, kann deshalb ein Metamodell-
Wettkampf analog Diagramm 14 durchgefiihrt werden. Somit entfiele die letzte, in Kapitel 6.1
beschriebene Problematik des schlecht gewahlten Modelltyps. Fiir jedes Entwurfskriterium wird
bei dieser Metamodell-Wettkampfstrategie je Metamodelltyp der oben beschriebene Trainings-
prozess durchgefiihrt. Die daraus entstehenden finalen n, Approximationsmodelle werden in
einem statistischen Test gegeneinander hinsichtlich ihrer Qualitit bewertet. Als Ergebnis gewinnt
am Ende ein einziges Approximationsmodell, dessen Modelltyp und optimales Hyperparameter-
set je Entwurfskriterium variieren kann.

Aproximationsmodell-Wettbeweer

und Hyperparameteroptimierun

Inklusive Kreuzvalidierung 17
g

Trainingsprozess

} <<activity>>

| Trainieren des

| | Approximationsmodells des
\

\

\

1-ten Metamodelltyps <<activity>>

. Bestes
Modelle | Purehfthrung | 0 on
eines ]—@
| statistischen
! <<activity>> Tests

Trainieren des
| | Approximationsmodells des
\ ny-ten Metamodelltyps

Diagramm 14: Aktivitdtsdiagramm zur Beschreibung des Metamodell-Wettbewerbs,
durchgefiihrt je Entwurfskriterium

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir den Trainingsprozess eine /0-fache Kreuzvalidierung statt
einer Leave-One-Out-Strategie herangezogen. Der Grund wird in Diagramm 15 am Beispiel des
Entwurfskritertums OUT F FN__ROLC ersichtlich. Das Diagramm zeigt die Approxima-
tionsqualitét, gemessen am MSE und an der Korrelation, in Abhéngigkeit verschiedener in CVA
implementierter Metamodelltypen und Kreuzvalidierungsstrategien. Als Datenbasis der Modelle
dient der in Kapitel 6.2.1 gezeigte Versuchsplan mit den so gewonnen 1500 Stiitzstellen pro
Lastfall. Zudem ist die Zeit in Minuten aufgetragen, die flir den jeweiligen Trainingsprozess
benotigt wird.
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Entwurfskriterium: OUT F FN_ROLC . Final
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Diagramm 15: Approximationsmodellqualitiiten (Korrelation, MSE) und bendtigte
Trainingszeit [min] verschiedener Modelltypen und verschiedener Kreuzvalidierungsstrategien
(10-fold-cross (10FC) und Leave-One-Out (LOO)) am Beispiel des Entwurfskriteriums
OUT F FN__ROLC ([g])

Es wird deutlich, dass die Qualitdten der Modelle innerhalb eines Metamodelltyps, trainiert mit
der 10-fache Kreuzvalidierung oder der Leave-One-Out-Strategie, nahezu identisch sind und
keine Strategie einen signifikanten Vorteil bringt. Hingegen bringt die Leave-One-Out-Strategie
aber zwei wesentliche Nachteile mit sich: Zum einen existiert unabhingig vom Modelltyp kein
Validierungs-Korrelationswert, da sich mit je nur einem pseudo-ungesehenen Datenpunkt keine
Korrelation ermitteln ldasst. Somit fehlt dem Anwender die Information, wie die Stirke des
Zusammenhangs zwischen realen und pridizierten Werten bei ungesehenen Daten ist. Zum
anderen dauert die Trainingszeit signifikant langer, welches auch vom Metamodelltyp abhingt.
Wihrend sich das Training mit der Leave-One-Out-Strategie im Linear Model (LM), Kernel
Quantile Regression (KQR) und Support Vector Machine (SVM) in diesem Beispiel zeittechnisch
um einen Faktor zwischen 2,5 bis 4 erhoht, liegt dieser Faktor bei dem Gaussian Process (GP)
sogar schon bei {iber 6 und bei dem Neural Network (NN) bei liber 26. Auch wenn der Faktor bei
dem Kernel Quantile Regression nicht so extrem wie bei dem Neural Network austillt, so schlagt
es sich dennoch signifikant in der absoluten Trainingszeit nieder, da der Modelltyp selbst mit der
10-fachen Kreuzvalidierung mit einer Trainingszeit von 154 min zeitaufwindig ist. Die Griinde
fiir die zeitlichen Differenzen der zwei Kreuzvalidierungsstrategien sind in Anbetracht des in
Diagramm 13 dargestellten Prozesses offensichtlich: Fiir jede Hyperparameterkonfiguration
miissen k Approximationsmodelle je Metamodelltyp trainiert werden. Bei einer /0-fachen
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Kreuzvalidierung miissen somit immer nur 10 Modelle je Prozessdurchlauf gelernt werden. Bei
einer Leave-One-Out-Strategie hingt diese Zahl von der Grof3e des Datensatzes ab und entspricht
in diesem Beispiel 1500.

Auch die von CVA durchgefiihrte Entscheidung des besten Modells fiir das Kriterium
OUT F FN__ROLC wird in Diagramm 15 ersichtlich: Sowohl mit der /0-fachen Kreuz-
validierung als auch mit der Leave-One-Out-Strategie gewinnt das Neural Network. Eine gute
Qualitdt bei gleichzeitiger Ausgewogenheit zwischen Validierungs- und Final-Werten ist
gegeben. Das Ergebnis des durchgefiihrten Metamodell-Wettkampfs ist exemplarisch am
Beispiel der 10-fachen Kreuzvalidierung in Diagramm 16 dargestellt und liest sich von links nach
unten, wobei 1 ,,gewinnt gegen*, minus 1 ,,verliert gegen* und 0 ,,unentschieden* bedeutet. Die
Approximationsmodellqualititen aller weiteren approximierten Entwurfskriterien kénnen dem
Anhang C (Tabelle C-1) entnommen werden. Hier ist jeweils nur das beste, durch den
Metamodell-Wettbewerb ermittelte Approximationsmodell je Entwurfskriterium dargestellt,
welches auch kiinftig fiir alle weiteren Untersuchungen und Optimierungen herangezogen wird.
Mit einer mittleren Validierungs-Korrelation von 0,91 und einem mittleren Validierungs-
NormMAE von 4,64 % iber alle Modelle konnen die Approximationen als sehr gut erachtet
werden. Natiirlich gibt es auch einzelne Entwurfskriterien, die nicht so gut approximiert werden.
Beispielsweise liegt die minimale Validierungs-Korrelation eines Metamodells bei 0,7 und der
maximale Validierungs-NormMAE eines anderen Metamodells bei 8,64 %. Allerdings sind auch
diese Werte noch akzeptabel und zudem nicht dnderbar, da im Rahmen des konventionellen
metamodellbasierten Prozesses schon das maximal Mogliche fiir eine gute Approximation getan
wurde.

Entwurfskriterium: OUT F FN_ROLC
1: gewinnt gegen
Modell » -1: verliert gegen
0: unentschieden

GP

KQR
LM
NN

SVM

GP KQR LM NN SVM Modell

Diagramm 16.: Metamodell-Wettkampf-Auswertung am Beispiel des (unter Verwendung der 10-
fachen Kreuzvalidierung) approximierten Entwurfskriteriums OUT F FN ROLC

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die in Diagramm 15 gezeigten Metamodelltypen im nach-
folgenden Unterkapitel in aller Kiirze fiir ein besseres Verstdndnis beschrieben. Zwar bietet CVA4
noch weitere Metamodelltypen, wie beispielsweise Decission Tree, Random Forest und Fuzzy
Model, jedoch sind diese nie Sieger des Metamodell-Wettbewerbs und somit nie Teil der
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit gewesen. Fiir interessierte Leser sei deshalb an dieser
Stelle auf die Literatur verwiesen (beispielsweise Breiman et al. (1984), Kiendl et al. (2002) und
Zadeh (1965)).
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Approximationsmodelltypen

Linear Model (LM): Das lineare Modell setzt sich aus einer Summe verschiedener, von den

Entwurfsvariablen abhéngiger und gewichteter Funktionen zusammen. Das Modell kann mathe-
matisch wie folgt beschrieben werden:
Nx Nx Nx Ny
yxX)=Bo+ ) PBixi+ Z Br+iXi + z z - Pijxix; (6.7)
=1 i=1 =1 Jj=i+1
Der Koeffizient f, stellt eine Konstante dar, um die das Modell verschoben wird (Bias). Der erste
Summenterm beschreibt die lineare Abhidngigkeit, wahrend der zweite Summenterm die
quadratische Abhiingigkeit des Modells ¥ zu den Entwurfsvariablen x beschreibt. Uber den
letzten Summenterm ldsst sich die Interaktion zwischen je zwei Entwurfsvariablen x; und x; in
das Modell einbinden. Hyperparameter gibt es keine. Die Struktur der in Gleichung 6.7 gezeigten
Funktion muss vorab vom Anwender bestimmt werden und umfasst im Rahmen dieser Arbeit
standardmédBig den konstanten Koeffizienten und den ersten Summenterm. Das Metamodell wird
nun mittels einer Fehlerquadratrechnung Q (Least-Squares-Method) an die Daten angepasst
(Gleichung 6.8). Das bedeutet, dass die Werte der Koeffizienten # numerisch so ermittelt werden,
dass die Summe der quadratischen Abweichungen des Metamodells zu den Stiitzstellen minimiert
wird. Flir weitere Informationen sei beispielsweise auf Hastie et al. (2009) verwiesen.

ming{0@®) =) (v(x) = 7(x)’} ©8)

Gaussian Process (GP): Der GauB3-Prozess, auch oft unter dem Namen Kriging bekannt, ist ein
nicht-parametrisches, stochastisches Modell. Nicht-parametrisch bedeutet dabei, dass, anders als

beispielsweise beim Linearen Modell, die Funktion (die Modellstruktur) nicht a priori gegeben
ist, sondern sich allein aus den Daten ergibt. Da es sich um ein stochastisches Modell handelt,
lasst es sich vollstindig durch die Erwartungswertfunktion m(x) und die Kovarianzfunktion
K (x, x") beschreiben (Gleichung 6.9 und 6.10). Die Kovarianzfunktion, auch als Kernel-Funktion
bekannt, modelliert dabei die Kovarianz, das heil}t, die Abhéngigkeit zwischen zwei im
Entwurfsraum befindlichen Punkten x und x'.

y~GP(m(x),K(x,x")) (6.9)

J(x1) m(xy) K(xp,x0) o K(xg,xp)
: | ~gp : | s . ; (6.10)

7 (%ns) m(%ng)| [KQng®1) o K(Xng, Xn)

Die Erwartungswerte werden meist auf 0 gesetzt. Man spricht auch von einem zentrierten Gaul3-
Prozess. Uber die Kovarianzfunktion kann Vorwissen in das Modell eingebunden werden.
Nachfolgend wird beispielshaft eine exponentielle quadratische Kernel-Funktion gezeigt:

K@que%WﬁW 6.11)

Diese Funktion ist auch als Radiale Basisfunktion bekannt, da sie radialsymmetrisch allein durch
den eindimensionalen Parameter der euklidischen Norm ||. || definiert ist. Sind Punkt x und ein
anderer Punkt x" identisch, so wird der Wert zu 1. Die Hauptdiagonale, der in Gleichung 6.10
gezeigten Matrix wére somit nur mit Werten von 1 belegt. Alle anderen Werte verteilen sich
zwischen 1 (x = x")und 0 (x — x’ = +0), abhingig vom Abstand der Punkte. Eine Vorhersage
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neu

y™% fiir einen neuen Punkt x™¢* wird nun mit der Annahme ermittelt, dass der Punkt eine Stich-

probe dieser Gaul3verteilung und somit mit den Trainingsdaten (y, x) gauBlverteilt ist:
yneuly' x’ xneu~N(m(xneu)’ §2(xneu)) (612)

Es kann somit der Erwartungswert m (x™¢%*), das bedeutet die Modellvorhersage und die dazuge-
horige Varianz §2(x™%) als MaB fiir die Sicherheit dieser Prognose a posteriori ermittelt werden.
Am Beispiel der oben gezeigten Kernel-Funktion wiirden sich die beiden Werte wie folgt errech-
nen lassen:

m(xme%) = K(x"%, x)K (x, x) "1y (6.13)
§2(xme%) = K(x™e%, xe%) — K (x™°%, x)K (x, x) 1K (x, x™%) (6.14)

Hyperparameter dieses Approximationsmodelltyps sind beispielsweise die Art der Erwartungs-
wertfunktion (0 oder konstanter Wert) und die Art der Kovarianzfunktion.

Sehr detaillierte Informationen zum Gauf3-Prozess konnen Rasmussen und Williams (2006)
entnommen werden.

Support Vector Machine (SVM): Das Support Vector Machine Verfahren, auch seltener zu

Deutsch bekannt als Stiitzvektormethode, gehort wie der GauB-Prozess zu den nicht-
parametrischen Modellen. Urspriinglich wurde es fiir Klassifizierungsprobleme entwickelt mit
der Grundidee, eine lineare multidimensionale Hyperebene zu ermitteln, die eine maximale
Separation der Klassen ermdglicht. Eine maximale Separation wird durch die Maximierung des
Abstands der Hyperebene zu dem dichtesten Datenpunkt einer jeden Klasse erreicht. Der kiirzeste
Abstand ergibt sich aus dem Normalenvektor der Hyperebene p. Die Hyperebene ist also von
dquidistanten parallelen Ebenen (Supporting Hyperplanes) umgeben, die einen Grenzbereich
(Réander (Margin)) aufspannen, innerhalb dessen keine Datenpunkte existieren diirfen. Die
dichtesten und damit begrenzenden Datenpunkte einer jeden Klasse werden auch als Support
Vectors betitelt. Diese Grundidee des Support Vector Machine Verfahrens ist bei Regressions-
problemen sehr dhnlich, wobei dann oft vom Support Vector Regression Verfahren gesprochen
wird. Das SVR Verfahren nutzt eine Fehlerfunktion zur Gewichtung der Abweichung zwischen
dem Metamodell und den Stiitzstellen. Bei dem hier gezeigten e-SVR wird eine sogenannte &-
unsensitive Fehlerfunktion verwendet. Das bedeutet, dass ein Wert € definiert wird, innerhalb
dessen alle Abweichungen akzeptabel sind. AuBerhalb dieses Bereichs werden die Ab-
weichungen entsprechend der sich aus der Fehlerfunktion ergebenen Schlupfvariablen u linear
bestraft (Abbildung 24). Ziel der SVR ist es, eine Funktion ¥(x) zu ermitteln, die moglichst viele
Datenpunkte in den e-Bereich bringt, d.h. gut an das Datenset angepasst ist und gleichzeitig noch
»flach“ ist. Flach bedeutet dabei, dass, anders als bei Klassifikationsproblemen, moglichst geringe
Abstinde zwischen den der Funktion umgebenden Rindern (Margin) existieren sollen.
Angenommen, die Funktion ist eine lineare Hyperebene, die sich durch das Skalarprodukt der
Entwurfsvariablenvektoren mit den Normalenvektoren p und den y-Achsendurchtritt (Bias) b
beschreiben ldsst (Gleichung 6.15), dann ergibt sich das Optimierungsproblem analog Gleichung
6.16 und 6.17.

jx)=px+b (6.15)
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1 ns
miny {5 1PI? +C )" " (as+ bzs)| p € 1] (6.16)
S=

J(xs) —pxs—b SEt Ups;
X={pxs+b—3J(x5) < e+ ps; (6.17)
u=0
Die Konstante C > 0 ist wahlbar und i, ¢ bzw. i,  ist nur groBer 0 und existiert damit, wenn
y(x5) — y(xs) > € bzw. y(xj) — y(x;) < —e¢. Es gilt bei der e-unsensitiven Fehlerfunktion:

_ (0 lul < e
L IR I (6.18)
Ny +¢&
p 0 £-unsensitive
Q O 0 e Fehlerfunktion O gerechnete FE-Analysen
H1,s { & O A Approximationsmodell
@ Supporting Hyperplanes
o e
Yst—0" o O} Ua s l'lj,s Hi,s Prognosen
| 40 |/
»x Ly -5

Abbildung 24: Schematische Darstellung des Support Vector Regression und der e-unsensitiven
Fehlerfunktion (nach Smola und Schélkopf (1998))

Durch Uberfiihrung in eine LAGRANGE-Funktion unter Nutzung der LAGRANGE-Multi-
plikatoren a und n kann das Optimierungsproblem durch Ableiten dieser nach den primalen
Entwurfsvariablen (p, b, p) (analog dem Vorgehen in Kapitel 5.1) gelost werden. Die Ableitung
nach p zeigt, dass sich dieser Normalenvektor vollstindig als Linearkombination aller Trainings-
datenpunkte x darstellen ldsst. Eingesetzt in Gleichung 6.15 ergibt sich dann:

F@ =Y (@~ @) 0) + b (6.19)

s=1

Die bisher linear angenommene Funktion kann in ein nichtlineares Problem iiberfiihrt werden,
indem fiir das Skalarprodukt (x5 x) eine Kernel-Funktion K (x,, x) verwendet wird. Die Meta-

snheu

modellprognose y eines neuen Punktes x™¢%“ kann anschlieBend durch Einsetzen in die

Kernel-Funktion und abschlieBendes Losen von Gleichung 6.19 ermittelt werden.

Hyperparameter dieses Approximationsmodelltyps sind beispielsweise die Konstante C, die Art
der Kernel-Funktion und weitere damit einhergehende Hyperparameter.

Sehr detaillierte Informationen zum Support Vector Machine Verfahren konnen Bennett und
Campbell (2000) und Burges (1998) entnommen werden. Smola und Scholkopf (1998) bieten
eine sehr detaillierte Ubersicht zum hier beschriebenen Support Vector Regression Verfahren.

Kernel Quantile Regression (KOR): Das Kernel Quantile Regression Verfahren ist dem Support

Vector Regression Verfahren sehr dhnlich. Anders als beim e-SVR wird nicht angenommen, dass
die beste Prognose immer durch den bedingten Mittelwert gegeben ist. Stattdessen wird eine
sogenannte Pinball Fehlerfunktion in Abhingigkeit von 7 eingefiihrt, die in Abbildung 25 dar-
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gestellt ist. Das Approximationsmodell wird so an die Daten angepasst, dass es die Eigenschaft
erfiillt, dass ein Teil T der Daten unterhalb der Prognose liegt. Das Ergebnis wird also absichtlich
verzerrt. Die Variable 7 ist dabei das zu schitzende Quantil, welches im Wertebereich zwischen

0 und 1 liegen kann. Fiir T = 0,5 wird der Median fiir die Schédtzung herangezogen.

Pinball Fehlerfunktion

>y (x) —y(x)

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Pinball Fehlerfunktion der Kernel Quantile
Regression

Die sich aus der Fehlerfunktion ergebenen Schlupfvariablen p lauten damit:

Il ={T|#| lul =0
R CE 91171 lul <0

Hyperparameter dieses Approximationsmodelltyps sind beispielsweise die Art der Kernel-
Funktion sowie 7.

(6.20)

Fiir weitere Informationen sei auf Takeuchi et al. (2006) verwiesen, die einen sehr detaillierten
Uberblick bieten.

Neural Network (NN): Auch das neuronale Netz gehdrt zu den nicht-parametrischen Modellen

und ist vom Gehirn inspiriert. Das neuronale Netz besteht aus vielen Einheiten, auch Neuronen
genannt, die miteinander verbunden sind und analog der biologischen Synapsen Informationen
austauschen konnen. Das gesamte Netzwerk besteht dabei aus mehreren Schichten: Der
Eingabeschicht (/nput Layer), eine oder mehrerer verborgener Schichten (Hidden Layer) und der
Ausgabeschicht (Output Layer). In jeder dieser Schichten konnen mehrere Neuronen unterschied-
licher Anzahl existieren. Die Ausgaben einer Schicht dienen dabei als Eingaben der nichsten
Schicht. Das neuronale Netz kann also auch als gerichteter Graph gesehen werden. Wenn dieser
Graph azyklisch ist und zudem alle Schichten vollstindig miteinander verbunden sind, spricht
man auch von einem Multilayer Perceptron. In Abbildung 26 ist ein solches einschichtiges Multi-
layer Perceptron dargestellt, da sich die Anzahl angegebener Schichten nur auf die verborgene
Schicht bezieht.

ox) =Y, (bo + Wioxl-) (6.21)

i=1
yx) =¥ (b + z:wror) (6.22)

Die Ausgaben der n, Neuronen der verborgenen Schicht lassen sich analog Gleichung 6.21
berechnen. Sie setzen sich aus einer Summe aller gewichteten n,, Entwurfsvariablen zusammen.
AuBerdem kann je Neuron ein Bias b, vorgegeben werden. Der in Klammern stehende Term
entspricht also einer linearen Funktion analog Gleichung 6.7. Durch Einsetzen dieses Ergebnisses
in eine beispielsweise nichtlineare Aktivierungsfunktion ¥,, die fiir jedes Neuron unterschiedlich
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definiert werden kann, ist das neuronale Netz auch fiir sehr komplexe Fragestellungen anwend-
bar. Die nichste Schicht, welche in diesem Beispiel die Ausgabeschicht ist, nutzt als Eingaben
nun nicht mehr die gewichteten Entwurfsvariablen, sondern die gewichteten n, Ausgabewerte
der vorangegangenen Neuronen (Gleichung 6.22).

Ausgabeschicht

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Struktur eines Neuralen Netzes

Analog zum linearen Modell, bei dem von Koeffizienten gesprochen wird, miissen beim
neuronalen Netz die ny,n, +n, Wichtungsfaktoren im Trainingsprozess ermittelt werden.
Hyperparameter dieses Approximationsmodelltyps sind dafiir beispielsweise die Anzahl verbor-
gener Schichten und die Anzahl Neuronen innerhalb dieser Schichten.

Fiir weitere Informationen sei auf Aggarwal (2018) und Suykens et al. (1996) verwiesen.

6.2.3 Optimierung

Auf Basis der, durch den in Kapitel 6.2.2 gezeigten Trainingsprozess ermittelten und in Anhang
C (Tabelle C-1) gezeigten, besten Approximationsmodelle werden nun Optimierungsrechnungen
durchgefiihrt. In Kapitel 3.3 wurden bereits die Anforderungspakete vorgestellt. Die Zielfunktion
ist bei beiden Paketen die Minimierung der Masse. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, handelt es
sich bei der Zielfunktion um ein weiches Kriterium. Zunéchst wird der Optimierungsalgorithmus
also erst einmal eine valide, alle Nebenbedingungen erfiillende Losung anstreben. Aus diesem
Grund werden, wie bereits in Kapitel 3.3 gezeigt, alle strukturmechanischen Anforderungen als
Nebenbedingungen definiert. Zur Losung des Optimierungsproblems wird ein wie in Kapitel 5.3
beschriebener Algorithmus aus der Familie der Evolutiondren Optimierungsalgorithmen heran-
gezogen. Je Population werden 100 Individuen, d.h. Entwurfsvariablenkonfigurationen erzeugt.
15 dieser 100 Individuen werden dabei aus der vorangegangenen Population als sogenannte
Eltern-Individuen iibernommen. Es werden 400 Populationen und damit in Summe 40000
Individuen fiir die Ermittlung des Optimierungsergebnisses erzeugt. Dadurch, dass alle Indi-
viduen nur auf den vorhandenen Approximationsmodellen ausgewertet werden miissen, ist die
Optimierung sehr effizient und dauert, abhingig vom definierten Optimierungsproblem und von
den verwendeten Approximationsmodelltypen, nur wenige Minuten bis maximal eine Stunde.

Sofern kiinftig nicht explizit anders angegeben, ist die Optimierung auf den Approxi-
mationsmodellen immer als valide anzusehen. Das bedeutet, dass auf den Metamodellen immer
alle ny; Nebenbedingungen erfiillt sind. Fiir die einfachere Ermittlung und Darstellung des
Optimierungserfolges auch bei Nachrechnung der optimalen Entwurfsvariablenkonfiguration x*
durch die FEM-Simulationen, d.h. y*(x*), werden zwei MaBe eingefiihrt: die Violation Quantity
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(Verletzungsmenge) und die Violation Quality (Verletzungsgrad). Die Violation Quantity gibt
Auskunft dartiber, ob die j-te Nebenbedingung (mit j = 1, ..., n,) verletzt ist (Gleichung 6.23),

wiahrend die Violation Quality den Grad der Verletzung zur vorgegebenen Nebenbedingungs-
grenze g; ausdriickt (Gleichung 6.24). Gibt es keine Nebenbedingungsgrenze im herkommlichen
Sinne, sondern zwei Kriterien beziehen sich aufeinander (y; < y;41), wie beispielsweise die

Schnittkréifte in den Lastfdllen Front FN und Front ODB, so werden die Abweichungen analog
Gleichung 6.25 berechnet.

Violati . 0 y; innerhalb der Grenzen 6.23
{olation Quantity| |; = 1 y; auBBerhalb der Grenzen (6.23)
Violation Quality[%]; = i~ gl 100 (6.24)
|95
. . . y; - y]f+1|
Violation Quality|%|; = —————100
Quatity Bl =15 (625)
2

Die Violation Quantity und Violation Quality Werte, die fiir die j-te Nebenbedingung ermittelt
werden, konnen nun iiber eine Aufsummierung (Violation Quantity) bzw. Mittelwertbildung
(Violation Quality) lastfallweise zusammengefasst werden. Die Ergebnisse der in FEM-nachge-
rechneten optimalen Entwurfsvariablenkonfiguration x* sind in Tabelle 14 je Anforderungspaket
als OPT 1 dargestellt. AuBerdem sind die Werte fiir die in FEM-nachgerechneten initialen

Initial

Entwurfsvariablenkonfiguration x als Initial dargestellt.

Tabelle 14: FEM-nachgerechnete Optimierungsergebnisse (OPT 1) unter Einhaltung der
Anforderungspakete 1 und 2. Auswertung erfolgt disziplinweise unter Zuhilfenahme der
Violation Quantity und Quality Werte

e -
2 =] @] o
=~ R o I~ % =
z | E |1 B |2 |2 |=2|¢&
S| |5 |C|=|E|°
& =2 b = < = =
= s | 2
abs A
Initial 346,70| 0,00
338,26 -8,43
' 346,70| 0,00
Initial 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ) ;
2 4 2 2 ] ] 12
231 13923 2,68 | 3,65 | 3,53 | 0.86 | 14,88 318,38|-28,32
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Zwar wird bei beiden Anforderungspaketen deutlich Gewicht eingespart (Anforderungspaket 1
mit 8,43 und Anforderungspaket sogar mit 28,32 kg), jedoch sind die Optimierungsergebnisse,
anders als prognostiziert, hochgradig invalide. Mit Anforderungspaket 1 werden nach der Opti-
mierung in Summe 7 Nebenbedingungen um im Mittel 7,07 % verletzt. Das ist zwar besser als
der urspriingliche Initialentwurf, entspricht jedoch nicht den Vorgaben aus der Optimierungs-
problemdefinition. Bei Anforderungspaket 2 werden sogar 12 Nebenbedingungen verletzt, die im
Schnitt 14,88 % von der vorgegebenen Grenze abweichen. Am Beispiel von Anforderungspaket
1 soll diese Problematik nun ndher betrachtet werden. Tabelle 15 stellt hierfiir dar, ob die
jeweilige Nebenbedingung im, auf Basis der Metamodelle ermittelten, Optimum aktiv ist. Aul3er-
dem ist gekennzeichnet, ob die jeweilige Nebenbedingung nach der FEM-Nachrechnung verletzt
wird. Zuletzt wird die absolute Abweichung zwischen dem optimalen Ergebnis auf dem Meta-
modell (Prognose) J; und der FEM-Simulation y; mit folgender Gleichung ermittelt:

Abs.DIFF[%]; = u 100 (6.26)
|y j |

Bei Betrachtung von Tabelle 15 wird das Problem deutlich: Die Abweichungen zwischen
Pradiktion und CAE-Wert sind, abhéngig von der betrachteten Nebenbedingung, immens. Das
Problem verschirft sich zudem bei Nebenbedingungen, die zwei Kriterien aufeinander beziehen,
da die Abweichung Priadiktion zu FEM dann bei ungiinstiger Kombination zweifach zihlt.
OUT F FN_max CS Trl L X318 erzeugt beispielsweise in der Nachrechnung einen grofleren
Wert (um 0,28 % (Tabelle 15, 1. Zeile)) wahrend OUT F FN _max CS Trl L X598 einen
kleineren Wert als den prognostizierten Wert verursacht (um 16,33 % (Tabelle 15, 1. Zeile)). Die
damit definierte Nebenbedingung (Tabelle 15, 1. Zeile) fiihrt also zu groBen Abweichungen von
203,45 %. Aber auch andere Nebenbedingungen sorgen fiir starke Abweichungen: Beispielsweise
ist die Nebenbedingung OUT F FN__x_Tankraumintrusion _links _max, die urspriinglich auf
dem Metamodell nicht einmal aktiv war, nun durch die Abweichung von 39,69 % in der
Nachrechnung sogar verletzt. Die Abweichung entspricht einem NormMAE an dieser lokalen
Stelle von 12,04 %, wihrend der Validierungs-NormMAE des Metamodells global bei nur 6,6 %
lag (Anhang C, Tabelle C-1). Gleiches Szenario ergibt sich beispielsweise fiir OUT F_ODB-
_ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2 max mit einem lokalen NormMAE von 19,51 %, wahrend
der Validierungs-NormMAE des Metamodells global bei nur 5,87 % lag (Anhang C, Tabelle C-
1). Das bedeutet, dass das einst hinsichtlich der globalen Giitekriterien (Kapitel 6.2.2, Gleichung
6.2-6.4) als brauchbar identifizierte Metamodell lokal hinsichtlich der Prognosegiite unbrauchbar
ist. Folglich entstehen in der Optimierung nicht kontrollierbare Effekte: Aktive und auch nicht-
aktive Nebenbedingungen konnen in der Nachrechnung verletzt werden. Das Ergebnis wird
invalide. Auf der anderen Seite konnen auch aktive Nebenbedingungen in der Nachrechnung
zwar valide aber nicht mehr aktiv sein. Das hat zwar nicht so weitreichende Konsequenzen wie
der erste Fall, da das Optimum valide bleibt, jedoch wird Potenzial vergeudet. Beide Effekte
beeinflussen deshalb das Optimierungsergebnis negativ und lassen sich nur vermeiden, wenn
auch lokal eine hohe Prognosegiite gewahrleistet wird.



Metamodellbasierte Strukturoptimierung

79

Tabelle 15: Unterschied Optimierungsergebnis des Anforderungspakets 1 (AP1) auf
Metamodell (valide) und in FEM (invalide). Darstellung der absoluten Abweichung zwischen
Prognose und FEM-Wert und ob Nebenbedingung auf Metamodell aktiv bzw. in FEM verletzt

3l -
5| g
NI IS
2| 2
© | © | Abs.DIFF [%)]
ouT aktiv]verletzt
max CS Trl L X318 [kN]-max CS Trl L X598 [kN] 203,45 (0,28/16,33)
max CS Trl L X598 [kN]-max CS Trl L X800 [kN] 15,13 (16,33/16,03)
max CS Trl L X800 [kN] -max CS Trl L X924 [kN] 60,19 (16,03/6,77)
max CS Trl R X318 [kN]-max CS Trl R X598 [kN] 435,19 (5,90/37,85)
max CS Trl R X598 [kN]-max CS Trl R X800 [kN] X 100,00 (37,85/1,92)
max CS Trl R X800 [kN] -max CS Trl R X924 [kN] 127,54 (1,92/10,92)
F FN x_Tankraumintrusion links max [mm] X 39,69
- x_Tankraumintrusion_mitte max [mm] 21,54
x_Fussraumintrusion Stirmwand Fussraum max [mm)] 17,03
x_Fussraumintrusion Stirmwand QTR max [mm] 46,09
x_Fussraumintrusion_seitl QTR1 max [mm] 64,57
x_Fussraumintrusion_seitl QTR2 max [mm] 54,89
t _Tuerausschnittminderung_max [mm] 3,27
ROLC [g] 0,46
max CS Trl L X318 [kN]-max CS Trl L X598 [kN] 47,50 (18,99/8,50)
max CS Trl L X598 [kN] - max CS Trl L X800 [kN] 12,00 (8,50/0,88)
max CS Trl L X800 [kN] -max CS Trl L X924 [kN] 57,53 (0,88/8,44)
x_Tankraumintrusion_links max [mm)] 2,36
F ODB x_Tankraumintrusion mitte max [mm] 52,40
- x_Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm)] 40,21
x_Fussraumintrusion Stirnwand QTR max [mm] X 24,31
x_Fussraumintrusion_seitl QTR1 max [mm] X 24,55
x_Fussraumintrusion_seitl QTR2 max [mm] X 35,49
t Tuerausschnittminderung max [mm|] X X 5,86
S PFALL . . angl.e_sqtr [°] X 21,38
- t Sitzbreitenminderung max [mm] X 1,95
x_Restsitzbreiteminderung la max [mm)] X 1,02
H ODB x_Restsitzbreiteminderung li_max [mm] 3,46
- t Tuerausschnittminderung max [mm)] 4,69
x_Aggregatvorverlagerung max [mm)] X X 3,61
D DRUECK Force at 127mm [kN] 6,61
Mode 2 [Hz] X X 0,53
Mode 3 [Hz] 1,12
STE Mode 4 [Hz] 0.29
Mode 5 [Hz] 0,41
OUT Mass [kg] 0,00

6.3 Konfidenzimplementierung und Nutzung in der Optimierung

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt werden konnte, hingt der Erfolg der Optimierung nicht nur
signifikant von der globalen Approximationsmodellgiite, sondern auch von der lokalen
Prognosegiite (Differenz zwischen Metamodell-Prognose und FEM-Nachrechnung) ab. Die
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Ermittlung und Nutzung eines lokalen KonfidenzmaBles zur Abschédtzung der Vorhersage-
sicherheit ist Stand heute mit einer Einschrankung moglich: Sie ldsst sich nur analytisch ermitteln,
wenn das zugrunde liegende Approximationsmodell vom Typ Gaussian Process ist. Wie bereits
in Kapitel 6.2.2 gezeigt werden konnte, ldsst sich beim Gaussian Process a posteriori fiir jede
Variablenkonfiguration x™* der erwartete Wert m(x™®") und die dazugehorige Varianz
§2(x™%) und damit auch die Standardabweichung §(x™¢*) ermitteln. Paas und van Dijk (2017)
zeigen wie diese Information nun zugunsten einer MDO eingesetzt werden kann: Jeder erwartete
Entwurfskriterienwert 7 (x"¢%*) wird mit einer gewichteten zugehorigen Standardabweichung
§(x™e%) addiert. Die Grofie der Wichtung, so Paas und van Dijk (2017), hdangt vom Problem ab.
Eine Wichtung von 0O entspricht der konventionellen Behandlung von Nebenbedingungen,
wihrend ein Wert grofler 0 eine konservativere Behandlung der zugehorigen Nebenbedingung
erzwingt. Ein dhnlicher Ansatz wird durch Picheny et al. (2008) verfolgt. Sie stellen in ihrer
Veroffentlichung verschiedene Moglichkeiten einer konservativeren Formulierung des Opti-
mierungsproblems durch Manipulation der Approximationsmodellwerte vor. Unter anderem
zeigen sie auch Ansédtze, die auch ohne durch den Gaussian Process errechnete Unsicherheit
funktionieren. Beispielsweise werden empirische, durch Ingenieur-Know-How ermittelte,
konstante Werte zu den Approximationsmodellwerten multipliziert oder addiert. Oder es wird,
dhnlich zu Paas und van Dijk (2017), die Fehlerverteilung an jedem Punkt als Konfidenzmal}
herangezogen und zum Approximationsmodellwert addiert. AuBBerdem wird eine Moglichkeit
aufgezeigt, dass das Approximationsmodell schon wéhrend des Trainingsprozesses durch
Addition eines sogenannten Bias ober- oder unterhalb (je nach Nebenbedingungsrichtung) des
Trainingsdatensets gehalten wird. Alle genannten Strategien haben jedoch zwei wesentliche
Nachteile gemein: Zum einen kann durch die konservative Definition des Optimierungsproblems
Potenzial vergeudet werden. Gerade die Addition bzw. Multiplikation konstanter Werte ist sehr
konservativ, da auch in Approximationsmodellbereichen hoher Giite ein Abstand zum Modell
gewahrt wird. Die Nutzung der Fehlerverteilungen oder durch den Gaussian Process ermittelten
Konfidenzen, 16st zumindest dieses Problem, da der Sicherheitsabstand nun nicht konstant,
sondern ortsabhéngig ist. Somit werden allerdings auch die Gradienten des Approximations-
modells gedndert und das Modell verzerrt, welches wiederum den Optimierungsfortschritt
beeinflussen kann. Aullerdem besteht auch hier die Moglichkeit der Vergeudung von Opti-
mierungspotenzial. Die Unsicherheit wird ndmlich immer zugunsten der Nebenbedingungs-
erfiillung addiert bzw. subtrahiert (je nach Nebenbedingungsrichtung). Sollte in Realitit (FEM-
Nachrechnung) die Abweichung schon zugunsten der Nebenbedingung ausfallen, so hielte man
sich auf dem Approximationsmodell unnétig weit von der Nebenbedingungsgrenze entfernt. Der
zweite wesentliche Nachteil der bisher genannten Strategien ist, dass sie zwar versuchen, selbst
ein bei der FEM-Nachrechnung valides Optimierungsergebnis zu gewihrleisten, jedoch nicht das
eigentliche Problem 16sen: sie verbessern nicht die Prognosegiite. Das bedeutet, dass die
Strategien nicht das Ziel verfolgen Optimierungsergebnisse zu liefern, die besonders verlésslich
sind und fiir kleine Abweichungen zwischen Metamodellprognose und FEM-Nachrechnung
sorgen.

Eine Optimierungsstrategie, die dies jedoch umsetzt, ist beispielsweise der sogenannte Bayesian
Optimization Algorithmus (oder auch Effiziente Globale Optimierung (EGQO)). Der Algorithmus
basiert auf einem durch einen initialen Versuchsplan erzeugten Gaussian Process und bewertet
dann durch eine zusdtzliche sogenannte Akquisitionsfunktion beispielsweise die erwartete
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Verbesserung (Expected Improvement (EI)). Das Optimierungsproblem, das unter anderem durch
einen Evolutiondren Algorithmus gelost werden kann, ist die Maximierung dieser Akqui-
sitionsfunktion. Wang et al. (2017) beschreiben unterschiedliche, mogliche Akquisitionsfunk-
tionen (z.B. die erwartete Verbesserung und die untere Konfidenzgrenze). Auflerdem wird eine
neue Akquisitionsfunktion vorgestellt, die einen zusétzlichen, widhrend der Optimierung
anpassbaren Parameter zur Steuerung des Optimierungsfortschritts vom Globalen (Exploration)
zum Lokalen (Ausnutzung des aktuellen Wissensstandes) enthilt (Wang et al. (2018)). Global
heiBlt, dass zundchst dort nach neuen Entwiirfen gesucht wird, fiir die die Unsicherheit grof ist,
um so das Modell global abzutasten und zu verbessern. Lokal hei3t, dass dort nach Entwiirfen
gesucht wird, wo beispielsweise die erwartete Verbesserung grof3 ist. Jedoch hat auch diese
Strategie einen wesentlichen Nachteil: Sie kann nur auf einem Gaussian Process basieren. Die
analytische Ermittlung der Konfidenzen auf Basis anderer Approximationsmodelltypen ist nicht
moglich. Das Potenzial, mittels eines Metamodell-Wettbewerbs analog Diagramm 14, den auf
Basis der Daten sinnvollsten Approximationsmodelltyp zu ermitteln, entfillt damit. Tabelle C-1
(Anhang C) zeigt jedoch, dass gerade einmal 11 von 39 Entwurfskriterien durch einen Gaussian
Process reprasentiert werden, wihrend die restlichen 28 durch andere Approximationsmodell-
typen besser abgebildet werden. van Stein et al. (2018) bieten bereits eine Losung fiir dieses
Problem an, indem sie ein heuristisches Konfidenzmal} vorstellen. An Beispielfunktionen, mit
denen die heuristischen und analytischen Konfidenzen gegeniibergestellt werden, bestétigen sie
den neuen Ansatz. Dieser heuristische Ansatz ermittelt die lokale Vorhersageunsicherheit U, auf
Basis der in unmittelbarer Nachbarschaft befindlichen vorhandenen Stiitzstellen. Anders als bei
den globalen Giitekriterien aus Gleichung 6.2 bis 6.4 werden also nicht alle durch den
Versuchsplan erzeugte ng Stiitzstellen, sondern nur eine Teilmenge n; mit n; < ng in unmittel-
barer Nidhe der Pradiktion y(x™¢") fiir die Ermittlung des lokalen Giitemalies herangezogen. Mit
zwei Modifikationen fiir diese Arbeit wird der Ansatz von van Stein et al. (2018) iibernommen
und lautet am Beispiel eines Entwurfskriteriums y wie folgt:

Mit den folgenden Gleichungen:

5 T wid g (™) — y (x|

P = 6.28
Ircréin d(xp, x™%)

~ ny, ~

L max d(x,x") > 6.29)
xx'ex
d(xk’ xTLEU)
=1—

Wy ZL D (6.30)
5= [ (0@en, U TEY) (6.31)

P, stellt einen empirisch ermittelten Vorhersagefehler dar (Gleichung 6.28). Hauptkern ist dabei
die Differenz zwischen Prognose ¥ der neuen Variablenkonfiguration x™°* und des vorhandenen
CAE-Werts des k-ten nachsten Nachbarns y(x;) (bzw. y;) (Abbildung 27, am Beispiel des

nichsten Nachbars (k = 1)). Zudem wird diese Differenz mit einem durch die k-te Potenz
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bestraften Wichtungsfaktor wX gewichtet und abschlieBend durch die Summe aller n; bestraften
Wichtungsfaktoren dividiert. Der Wichtungsfaktor wy, hingt dabei nur von ortlichen Gro3en ab,
indem der jeweilige Abstand des k-ten Nachbars x;, zum neuen Punkt x"¢* (Entwurfsvariablen-
kombination zu Entwurfsvariablenkombination) (Abbildung 27, am Beispiel des nidchsten
Nachbars (k = 1)) durch die Summe aller n; Abstdnde dividiert wird (Gleichung 6.30). Damit
der euklidische Abstand d(.,.) richtig ermittelt wird, muss der Entwurfsraum vorab min-max-
skaliert werden. Der Vorhersagefehler P, wird dann sehr klein, was positiv ist, wenn die Werte
der n; niachsten Nachbarn zur Pradiktion sehr dhnlich sind, wobei dichte Nachbarn mehr ins
Gewicht fallen als weiter entfernte Nachbarn (durch die mit Hilfe der k-ten Potenz bestraften
Wichtungsfaktoren). Der andere Beitrag zur Ermittlung der lokalen Vorhersageunsicherheit U}
wird von der Variabilitit der lokal betrachteten Daten, beschrieben durch V,, geleistet (Gleichung
6.29). Hauptkern ist dabei die Ermittlung der Standardabweichung der vorhandenen CAE-Werte
der n; Nachbarn und der Préadiktion (Gleichung 6.31). Diese Standardabweichung kann
abschlieend auch wieder durch eine rdumliche Grofe skaliert werden. Es wird der Abstand des

neU 7um dichtesten Nachbarn ermittelt und anschlieBend durch den maximalen

neuen Punkts x
Abstand zweier Punkte x und x’ im kompletten Entwurfsraum X dividiert. Die Variabilitiit ¥,
wird dann besonders klein, was positiv ist, wenn die Standardabweichung der lokalen
betrachteten Daten sehr klein ist. AuBBerdem wird der Wert sehr klein, wenn, bei konstant
anzunehmendem Wert fiir den maximalen Abstand im kompletten Entwurfsraum, der neue Punkt
x™®% und der dichteste Nachbar sehr nahe beieinander liegen. Fiir die Ermittlung der lokalen
Vorhersageunsicherheit J; kénnen P, und V, nun addiert werden (Gleichung 6.27). Da P, und
7, vom Wertebereich des jeweiligen Entwurfskriteriums abhingen, wird noch durch den
Mittelwert y aller ng Stiitzstellen des zugehorigen Entwurfskriteriums geteilt. Der so entstandene
Wert kann nun von 1 abgezogen werden. Zusammenfassend bedeutet ein Wert von U, = 1 eine
sehr hohe lokale Konfidenz und damit sehr hohe lokale Vorhersagesicherheit an einem
bestimmten Punkt x™¢* im Entwurfsraum. U, kann aber auch negativ werden, wobei ein Wert
um 0 schon auf eine extreme Unsicherheit hindeutet.

~
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Abbildung 27: Schematische Darstellung fiir die Ermittlung der lokalen Vorhersage-
unsicherheit notwendiger Grofsen am Beispiel einer linearen Approximation

Der einzig dnderbare Parameter der oben gezeigten Gleichung 6.27 ist die Anzahl an Nachbarn
n;, die fiir die Ermittlung der heuristischen Konfidenz herangezogen werden sollen. van Stein et
al. (2018) identifizieren an einem Test, dass der Parameter sehr robust ist, sprechen aber eine
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Empfehlung von n; = 20 aus, da hier die Konfidenzfunktion sehr stabil und glatt ist. Im Rahmen
dieser Arbeit wird dieser Parameter deshalb auf 20 gesetzt.

neu

Zu jedem neuen Punkt x™** im Entwurfsraum koénnen nun fiir jedes approximierte Entwurfs-

kriterium j die lokale Vorhersageunsicherheit UL]. berechnet werden. Diagramm 17 stellt diese

ermittelten Konfidenzen im optimalen Punkt x*, abhéngig von Anforderungspaket 1 und 2, dar.
AuBerdem wird zusitzlich die jeweilige absolute Abweichung (Metamodell-Prognose zu FEM-
Nachrechnung) an diesem optimalen Punkt, die bereits bespielhaft an Anforderungspaket 1 in
Tabelle 15 gezeigt wurde, dargestellt. Eine anforderungspaketabhingige Trendlinie inklusive
Angabe des Korrelationskoeffizienten verdeutlicht den Zusammenhang: Die Konfidenz korreliert
negativ mit der absoluten Abweichung. Das bedeutet, dass die absolute Abweichung mit
steigendem Konfidenzwert abnimmt. Aber auch hier lautet noch einmal der Hinweis: Nur weil
eine Konfidenz beispielsweise klein ist, muss es nicht zwangsweise auch in einer grof3en
Abweichung zwischen Prognose und Nachrechnung enden. Gleiches gilt auch fiir den
umgekehrten Fall. Die Konfidenz gibt lediglich den Hinweis, dass eine gewisse
Wahrscheinlichkeit fiir den ein oder anderen Fall besteht. Denn auch wenn ein deutlicher Trend
in Diagramm 17 sichtbar ist, so gibt es auch hier Ausreiler in beide Richtungen.

= l o
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5 07 2 AP2
o g%, 0
P e, L .o
S 025 , Te e SR N Korr(API)=-0,61 inear (AP1)
2 ¢ % Linear (AP2)
s 0
S
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o
— -1
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Diagramm 17: Zusammenhang zwischen Konfidenz und absoluter Abweichung (Prognose zu
FEM-Wert)

Diese Information lésst sich nun auch fiir die Optimierung nutzen, indem an den Stellen des
Approximationsmodells nach Losungen gesucht wird, wo die Konfidenz hoch ist. Fiir die
Einbindung der Konfidenz in das bereits in Kapitel 3.3 vorgestellte Optimierungsproblem, gibt
es verschiedene Moglichkeiten, die in Tabelle 16 dargestellt sind. Das mit OPT [ gekenn-
zeichnete Vorgehen entspricht dem Standard-Optimierungsproblem ohne Konfidenzeinbindung,
das bereits in Kapitel 6.2.3 gezeigt und geldst wurde. Da es nur eine Zielfunktion ndmlich die
Minimierung der Masse gibt, existiert nur eine optimale Losung. Die Varianten OPT [ V1,
OPT 1 V2 und OPT 1 V4 binden die Konfidenzen durch eine zusétzliche Zielfunktions-
definition ein. Entsprechend existieren bei diesen Varianten jeweils eine zweidimensionale
PARETO-Front und somit eine Vielzahl von Losungen, die immer einen Kompromiss zwischen
den zwei Zielfunktionen bedeuten. Die zusitzliche Zielfunktion von OPT [ V1 ist die Maxi-
mierung der Summe alle Konfidenzen (Gleichung 6.32), wihrend die zusitzliche Zielfunktion
von OPT 1 V2 die minimale Konfidenz maximieren soll (Gleichung 6.33). OPT [ V4 stellt
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einen hybriden Ansatz aus OPT I VI und OPT 1 V2 dar (Gleichung 6.36). Es wird zunéchst
die minimale Konfidenz maximiert, indem sie durch die Multiplikation mit dem Faktor a starker
hervorgehoben wird (da sie sonst kleiner 1 wire) und anschlieBend durch Addition die Summe
aller Konfidenzen maximiert (die maximal bei einer Konfidenz jedes Kriteriums von 1 bei n,,
liegen kann). Der Faktor ist abhéngig von der Anzahl an Entwurfskriterien n,, und entspricht in
diesem Beispiel (AP1 mit n,, = 39 und AP2 mit n,, = 37) somit 100. Die Variante OPT 1_V’5,
ndmlich die Maximierung aller einzelnen Konfidenzen (Gleichung 6.37), ist zwar prinzipiell
moglich, jedoch entsteht so gemeinsam mit der Zielfunktion Masse eine n,,+1-dimensionale
PARETO-Front. Die Auswahl, welche der Vielzahl PARETO-optimaler Losungen anschlie3end
herangezogen und in FEM nachgerechnet werden sollen, wird im Vergleich zu einer
zweidimensionalen PARETO-Front erheblich aufwindiger. Aus diesem Grund entfillt die
Variante im Rahmen dieser Arbeit. Eine weitere Moglichkeit, die ebenfalls innerhalb dieser
Arbeit entfillt, ist die Variante OPT [ V6. In dieser Variante wird die Konfidenz iiber
Nebenbedingungsformulierung je Kriterium eingebunden (Gleichung 6.38). Die Wahl der
Nebenbedingungsgrenzen ist jedoch nicht trivial und ist auBerdem entwurfskriterienabhingig.
Die Wahrscheinlichkeit, innerhalb der Optimierung durch schwer abschitzbare und damit
gegebenenfalls zu restriktive Bedingungen in einem unzuldssigen Entwurfsraum zu starten und
nicht mehr aus diesem herauszufinden, ist hoch. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, hat dies einen
negativen Einfluss auf die Zielfunktion, welcher aus strukturmechanischer Sicht unbegriindet ist.

Tabelle 16: Losungsansdtze zur Einbindung der lokalen Konfidenz in das Optimierungsproblem

Kiirzel Beschreibung der Einbindung der lok. Vorhersageunsich. | PARETO-Front
OPT 1 - X
OPT 1 V1 | Maximierung der Summe aller U,

max, {Zny 7, j} (6.32) v

j=1

OPT 1 V2 | Maximierung der minimalen U,

Max, {min U, } (6.33) v

jeny, J

OPT 1 V3 | Bestrafung der Metamodellwerte _

Vbestraft,j = ViU (6.34) UL]. ULj > 0,1 v,

1 j = ~

Ybestraft,j = y}'; (6.35) 0,1 ULj <0,1
]

OPT 1 V4 | Hybrider Ansatz aus OPT I VI und OPT 1 V2
. Ty «
max, (mln ULj) a+ z Uy; ¢ (6.36) a=2,7n,
j=1

jen,

OPT 1 V5 | Maximierung aller U,
max, {ﬁLj} (6.37) v

OPT 1 V6 | Formulierung von U, bezogenen Nebenbedingungsgrenzen
9; < Uy, (6.38) X
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Die letztgenannte Variante, Variante OPT 1 V3, entspricht einem dhnlichen Ansatz zu den von
Paas und van Dijk (2017) und Picheny et al. (2008) priasentierten Ansatzen. Der lokal ermittelte
Wert auf dem Approximationsmodell des j-ten Entwurfskriteriums j; wird in dieser Arbeit durch

Multiplikation mit einem Faktor u; (Gleichung 6.34) oder dessen Kehrwert (Gleichung 6.35)
manipuliert. Der Faktor u; héngt von UL]. ab: Wenn U L; > 0,1, dann entspricht der Faktor UL]..

Andernfalls wird w; auf eine untere Grenze von 0,1 gesetzt. Damit werden die negativen
Konfidenzwerte abgefangen und gleichzeitig numerische Schwierigkeiten bei Werten um 0
vermieden. Ob mit u; oder dem Kehrwert multipliziert wird, hangt von der Fragestellung ab:
Gleichung 6.34 wird dann herangezogen, wenn der Wertebereich des dazugehdrigen j-ten
Entwurfskriteriums negativ ist und die dazugehorige Nebenbedingung eine obere Grenze
darstellt. Gleiches gilt im Falle eines positiven Wertebereichs und einer dazugehdrigen unteren
Nebenbedingungsgrenze. Gleichung 6.35 wird dann herangezogen, wenn ein positiver Werte-
bereich mit oberer Nebenbedingungsgrenze oder ein negativer Wertebereich mit unterer Neben-
bedingungsgrenze existiert. In all diesen vier beschriebenen Féllen wird dafiir gesorgt, dass der
Metamodellwert also in Richtung der vorgegebenen Nebenbedingungsgrenze manipuliert wird
und man somit nur nach konservativeren Losungen sucht. Die zwei Nachteile, die bereits zu
Anfang des Kapitels beschrieben wurden, gelten auch bei diesem Ansatz.

Mit diesen neuen Ansidtzen kann nun die Optimierung aus Kapitel 6.2.3 erweitert und erneut
durchgefiihrt werden. Da in OPT I V1, OPT 1 V2und OPT 1 V4 durch die PARETO-Fronten
eine Vielzahl von Losungen existieren, die jedoch nicht alle in FEM nachgerechnet werden
konnen, werden je drei Losungen ausgewéhlt: Die Losungen, die den kleinsten, mittleren und
grofiten Wert fiir die Konfidenz-Zielfunktion hervorrufen. Da ein steigender Konfidenz-
Zielfunktionswert auch mit einer steigenden Masse einhergeht, ist die Auswahl auch gleich-
bedeutend mit drei unterschiedlichen, steigenden Werten fiir die Masse-Zielfunktion. Diagramm
18 zeigt exemplarisch die PARETO-optimalen Losungen, die unter Einhaltung des Anforderungs-
pakets 1 entstehen. Die x-Achsen sind auf die gleichen Massenwerte skaliert, wahrend die y-
Achsen unterschiedliche Wertebereiche besitzen.
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Diagramm 18: PARETO-optimale Losungen unter Einhaltung von Anforderungspaket 1 (AP1)

In Tabelle 17 sind die FEM-nachgerechneten Optimierungsergebnisse fiir die unterschiedlichen
Anforderungspakete dargestellt. AuBBerdem wird auch hier das Ergebnis des initialen Entwurfs
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und der konventionellen Optimierung OPT [ aus Kapitel 6.2.3 mit aufgefiihrt. Neben der totalen
Violation Quantity und der mittleren Violation Quality iiber alle verletzten Nebenbedingungen
aller Lastfille ist auch noch die maximale Violation Quality angegeben, um einen eventuellen
Ausreifler, der durch den Mittelwert weggefiltert wird, zu quantifizieren. Zudem ist die mittlere
Konfidenz aller approximierten Entwurfskriterien und die mittlere Abweichung zwischen
Pradiktion und FEM-Nachrechnung im jeweiligen optimalen Punkt x*aufgefiihrt.

Tabelle 17: FEM-nachgerechnete Optimierungsergebnisse unter Einhaltung der

Anforderungspakete 1 und 2. Ohne Konfidenzeinbindung (OPT 1), mit Konfidenzeinbindung
(OPT 1 V1/V2/V3/V4). Bei PARETO-Fronten werden jeweils drei Losungen ausgewdhlt.

S |z _lws | 4. Z S
o |S9% g °F| 2% | = -
5 (28|27 5T | = Z
=) = = = =
= > > © © =
min| 1 084 | 1,56 | 33826 0,56 | 9,78
TYPE |ID|max| 11 4430 | 4430 | 37544 0,79 | 1572
INITIAL 12 17,58 | 89,37 | 346,70
OPT 1 [ 1 7 707 | 13,63 | 338,26 - 0,56 | 15,66
OPT_1_V1[49* NaN | 17,48 | 349,64 | 2821 0,72 | NaN*
OPT 1 V1|81 3 1323 | 22,50 | 352,12 | 29.68 0,76 | 10,83
OPT 1 V1|32 3 084 | 1,56 | 359,06 | 30485 0,79 | 13,69
OPT 1 V2[ 7 3 14,36 34642 | 038 0,65 | 11,95
OPT 1 V2| 3 3 11,10 347,84 | 044 0,66 | 14,68
OPT 1 V2|89 4 1,76 | 468 | 34976 | 0,50 068 | 1572
OPT 1 V3| 1 1 375,44 - 0,71 | 14,01
OPT_1_V4|56 5 346,03 | 55,71 0,69 | 11,33
OPT_1_V4|80 5 346,68 | 67,32 0,70 | 14,02
OPT 1 V4 9 1 351,83 | 7888 0,74 | 10,97

* Abbruch von Simulation Front ODB, deshalb alle 10 Nebenbedingung nicht auswertbar

min| 1 LIl | 316 | 31838 046 | 9,66
TYPE |D|max| 12 | 21,00 | 61,28 | 35781 075 | 21,90
INITIAL 0 0,00 | 000 | 346,70
OPT I |1 318,38 : 046 | 21,90
OPT_1 V1|67 7 443 | 21,05 | 32998 | 25,55 0,69 | 9,66
< [oPT 1 V1[51 6 10,12 | 2923 | 334,11 | 26,73 0,72 | 10,11
= [OPT_1_V1[69 5 21,00 | 4500 | 34039 | 27,90 0,75 | 10,65
2 [OPT_1_v2[80 7 4,68 | 1600 | 32927 | 0,07 0,63 | 13,80
S |opT 1 v2[4s 6 406 | 1477 | 331,06 | 032 0,65 | 14,58
2 [opT 1 V2|13 4 LIl | 352 | 339,14 | 055 0,72 | 14,63
S [opT 1 V3] 1 1 3,06 | 3,16 | 35781 : 0,68 | 1548
< [OPT 1 _v4[97 7 741 |13837 | 331,58 | 54,77 0,66 | 11,23
OPT 1 V4| 7 5 377 | 632 | 332,63 | 64,70 0,67 | 11,66
OPT_1 V4|32 3 639 | 1684 | 337,29 | 7345 0,71 | 1031

Optimierungsergebnis AP1, OPT I VI, ID 49 wird bei der nachfolgenden Ergebnisinterpre-
tation nicht mehr betrachtet, da durch Abbruch der Simulation Front ODB alle 10 Nebenbeding-
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ungen nicht mehr auswertbar sind. Der Abbruch hat numerische Griinde (z.B. starke Verzerrung
einzelner Elemente) und ist nur mit manuellem Aufwand (z.B. Neuvernetzung) behebbar. Dies
ist jedoch in einem automatisierten Prozess wie dem einer Optimierung nicht moglich, weshalb
Simulationsabbriiche aus numerischen Griinden im Rahmen dieser Arbeit akzeptiert werden.

Unabhingig vom Anforderungspaket werden vier grundlegende Gemeinsamkeiten bei Einbin-
dung der Konfidenzen in den Optimierungsprozess im direkten Vergleich zur konventionellen
Optimierung ohne Konfidenzen OPT [ in Tabelle 17 ersichtlich:

1. Die Anzahl verletzter Nebenbedingungen (Violation Quantity) sinkt
2. Der Masse-Zielfunktionswert steigt

3. Die mittlere Konfidenz aller Entwurfskriterien steigt (trivial)

4

. Die mittlere absolute Abweichung sinkt (Einzige Ausnahme: Optimierungsergebnis AP1,
OPT 1 1V2,1D 89)

Auch wenn die aufgefiihrten Punkte 1, 3 und 4 zunéchst hinsichtlich der Nebenbedingungserfiil-
lung auf einen groferen Optimierungserfolg als dem von OPT I hindeuten, so muss das nicht
uneingeschrankt stimmen. In Tabelle 17 wird ndmlich auch deutlich, dass, z.B. bei Anforderungs-
paket 1, Optimierungsergebnisse mit Konfidenzeinbindung existieren, deren maximale Violation
Quality die von OPT 1 libersteigen. Wie bereits geschrieben, zeigt eine hohe Konfidenz nur eine
hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Prognosegiite an, die zudem nur auf vorhandenen,
gegebenenfalls lokal aufgrund der Nichtlinearitdt ungeniigenden Datenpunkten ermittelt wird.
Dies zeigte bereits Diagramm 17, wobei vor allem bei Konfidenzwerten grof3er 0,75 eine gewisse
Robustheit eintritt lokale Abweichungen kleiner 10 % zu erreichen und damit das Risiko zu
verringern, auf dem Metamodell aktive Nebenbedingungen in der Nachrechnung zu verletzten.

Diagramm 19 macht an drei ausgewéhlten Optimierungsergebnissen von OPT [ VI, OPT 1 V2
und OPT 1 V4 von API allerdings deutlich, dass zwar die Konfidenzen im Vergleich zur
Optimierung OPT 1 (x-Achse) angehoben werden, jedoch strategieabhéingig die Grof3zahl der
Konfidenzen unterhalb dieser Grenze von 0,75 liegen. Das Diagramm zeigt aullerdem sehr
anschaulich die Schwichen der jeweiligen Konfidenzimplementierungsvariante: Bei OPT 1 V1
wird die Summe aller Konfidenzen maximiert. Wird eine Losung gefunden, die fiir sehr viele
Kriterien sehr konfident ist, konnen einzelne Kriterien von der Strategie vernachléssigt und deren
Konfidenz sehr klein werden. In Diagramm 19 (links oben) wird dies an einem Kriterium vom
Lastfall Front ODB mit einer Konfidenz von 0,25 deutlich (wobei dieser Wert immer noch
deutlich besser als in OPT [ ist). Da OPT 1 V2 die minimale Konfidenz maximiert, wird das
vorab beschriebene Problem vermieden. Allerdings miissen die Konfidenzen aller anderen
Kriterien nun auch nicht besser sein als die minimale Konfidenz. In Diagramm 19 (rechts oben)
wird deutlich, dass einige Kriterien gegen die untere Konfidenzschranke von 0,4 laufen. Der
hybride Ansatz versucht beide Nachteile zu umgehen. Jedoch miissen die beschriebenen
Nachteile von OPT 1 V1 und OPT 1 V2 nicht unbedingt zu einem schlechten Optimierungs-
ergebnis flihren, wenn die hinsichtlich der Konfidenz vernachléssigen Kriterien beispielsweise in
der Optimierung nicht aktiv sind. Tabelle 17 zeigt beispielsweise, dass mit OPT [ V1 (ID 32)
und OPT 1 V2 (ID 89) die innerhalb von Anforderungspaket 1 besten Optimierungsergebnisse
erzeugt werden. Im Vergleich zu OPT 1 (338,26 kg) sind sie zwar schwerer und auch schwerer
als der initiale Entwurf (346,70 kg), jedoch erfiillen sie die Nebenbedingungen am besten.
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OPT 1 V2 (ID 89) stellt mit gerade einmal 3,06 kg Massezuwachs, bei einer gleichzeitigen
Reduktion von 84,69 % der maximalen Violation Quality im Vergleich zum Initialentwurf das
beste Ergebnis dar. Nichtsdestotrotz existiert fiir Anforderungspaket 1 bislang weder im
Versuchsplan (Kapitel 6.2.1) noch innerhalb der getétigten Optimierungen (Tabelle 17) eine
vollstiandig valide Losung.

Lokale Vorhersageunsicherheiten
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Diagramm 19: Konfidenzwert je Entwurfskriterium in ausgewdhlten Optimierungsergebnissen
(unter Einhaltung von AP1): OPT 1 verglichen zu OPT 1 V1/OPT 1 V2/OPT 1 V4

Bei Anforderungspaket 2 wird das beste Optimierungsergebnis mit OPT [ V2 (ID 13) und
OPT 1 V4 (D 7)erreicht. Mit OPT 1 V2 (ID 13) wird eine Massenreduktion zum Initialentwurf
von 7,56 kg erreicht, jedoch werden Nebenbedingungen leicht verletzt (maximale Violation
Quality bei 3,52 %), wohingegen der Initialentwurf vollstindig valide ist. Bet OPT 1 V4 (ID 7)
wird sogar eine Massenreduktion im Vergleich zum Initialentwurf von 14,07 kg erreicht, wobei
allerdings eine maximale Violation Quality von 6,32 % entsteht. Im Vergleich zum deutlich
invaliden Optimierungsergebnis von OPT [ mit einer maximalen Violation Quality von 61,28 %
wird jedoch der Vorteil der Konfidenzeinbindung ersichtlich. Zudem zeigt sich bei
Anforderungspaket 2 deutlich, dass die Strategie OPT [ V3 fiir weitere Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen werden kann. Im Vergleich zu allen anderen Strategien
erzeugt es nicht nur die konservativste Losung, sondern eine im Vergleich zum validen
Initialentwurf deutlich schwerere und invalide Losung.
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Im Rahmen der Arbeit werden alle drei verbleibenden Strategien OPT [ VI, OPT 1 V2 und
OPT 1 V4 weiterverfolgt, da kein deutlicher Gewinner aus den ersten Untersuchungen
hervorgeht und zudem alle Aussagen aktuell nur auf Basis eines Gesamtfahrzeug- und Optimie-
rungsbeispiels getétigt werden.

In Kapitel 6.4 sollen nun weitere Potenziale beschrieben werden, um sowohl die Optimierungs-
qualitdt weiter zu verbessern als auch die Effizienz (Reduktion der Anzahl FE-Rechnungen)
positiv zu beeinflussen.

6.4 Weiterfiihrende Strategien

Bisher wurde angenommen, dass mit dem in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Versuchsplan aus der
Familie der Space-Filling-Methoden der vorhandene Entwurfsraum strategisch sinnvoll und
ausreichend abgetastet wurde. Zumindest war im Rahmen der Vorgaben (Anzahl Entwurfs-
variablen n, und deren Restriktionen und Anzahl Stiitzstellen ng) mit dem herkdmmlichen
Versuchsplan nichts anderes moglich. Jedoch zeigten die vorangegangen Optimierungen in
Kapitel 6.3, dass es noch Verbesserungspotenzial gibt. Wie Kapitel 6.1 bereits beschreibt, hangt
die Qualitidt der Approximationsmodelle unter anderem von der GréBe des Entwurfsraums,
aufgespannt durch die Anzahl Entwurfsvariablen n, und deren Restriktionen, und dessen
Abtastung, abhingig von der Anzahl an Stiitzstellen ng und ihrer Positionierung, ab. Da diese
zwei Potenziale bisher nicht genutzt wurden und das Optimierungsergebnis somit noch positiv
beeinflussen konnen, sollen im Rahmen dieses Kapitels Strategien vorgestellt werden. Allen
Strategien liegt zugrunde, dass der Entwurfsraum zunichst grob durch einen initialen
Versuchsplan abgetastet und erste Approximationsmodelle trainiert werden miissen, um erste
globale Informationen zu erhalten und zu nutzen.

6.4.1 Setzen neuer Stiitzstellen

Zunichst sollen innerhalb dieses Kapitels Strategien zum weiteren Abtasten des Entwurfsraums
diskutiert werden. Prinzipiell kann hierbei im Wesentlichen zwischen zwei Vorgehensweisen
unterschieden werden. Die erste Strategie verfolgt den Ansatz das Approximationsmodell global
zu verbessern, indem dort neue Stiitzstellen gesetzt werden, wo die Qualitdt schlecht oder die
Unsicherheit hoch ist. Ein Vorgehen kann beispielsweise analog zu dem des Bayesian
Optimization Algorithmus, wie bereits in Kapitel 6.3 beschrieben, sein. Jin et al. (2002) zeigen
beispielsweise verschiedene Ansétze, die durch den Gaussian Process ermittelten statistischen
Werte zu nutzen. Aullerdem werden in der Verdffentlichung auch Moglichkeiten zur globalen
Abtastung gezeigt, die nicht auf einem Gaussian Process limiert sind. Da im Rahmen dieser
Arbeit fiir alle Approximationsmodelltypen ein lokales Vorhersageunsicherheitsmal} existiert,
konnten allerdings auch globale, urspriinglich fiir den Gaussian Process implementierte,
Abtastungsstrategien genutzt werden. Jedoch ist diese Strategie beim Vorhandensein spezifischer
Nebenbedingungen nicht besonders effizient: Kapitel 6.2.1 mit Diagramm 12 zeigt sehr
anschaulich, dass, abhangig vom Anforderungspaket, ein Grofteil (98,87 %) oder alle Losungen
(100 %) iiber alle Kriterien hinweg invalide sind. Ein nachtrégliches Abtasten in Bereichen hoher
Unsicherheit oder schlechter Metamodellqualitit verbessern die Modelle zwar gezielt und global,
jedoch damit auch in fiir die Optimierung uninteressanten Bereichen.
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Strategisch sinnvoller ist aus diesem Grund im Rahmen dieser Arbeit die zweite Strategie: neue
Punkte nur in dem Bereich zu setzen, in dem eine valide Losung zu erwarten ist. Dieser neue
Bereich X,,4;i4 1st also kleiner als der urspriingliche Entwurfsraum X, und begiinstigt damit die
Tatsache, dass viel weniger Stiitzstellen fiir ein hinreichendes Abtasten bendtigt werden oder bei
gleicher Anzahl eine bessere Abtastung gewihrleistet werden kann. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass bei starken Anderungen des Optimierungsproblems gegebenenfalls andere
Bereiche zu validen Losungen fithren und ein erneutes Setzen neuer Stiitzstellen notwendig wird.
Nichtsdestotrotz existieren nutzbare, globale Informationen, da das Setzen neuer Stiitzstellen
eben schon auf initialen, im urspriinglichen Entwurfsraum X giiltigen Approximationsmodellen
basieren. Nachfolgend werden zwei Methoden beschrieben, die nur interessante Bereiche des
Entwurfsraums abtasten:

Die erste Methode fiihrt zunichst eine Optimierung mit den spezifischen Nebenbedingungen auf
den Approximationsmodellen durch. AnschlieBend kann der neue Entwurfsraum X,,;;;4 um das
Optimum definiert und mit einem weiteren Versuchsplan abgetastet werden. Allerdings hat diese
Methode zwei wesentliche Nachteile: Die Grofle des neuen Entwurfsraums (neue Restriktions-
grenzen) ergibt sich nicht explizit, sondern muss vom Benutzer festgelegt werden. Auerdem ist
ein optimaler Entwurf meist eine auf das Optimierungsproblem hochgeziichtete Losung. In
unmittelbarer Nachbarschaft kann es zu groBen Gradienten und somit zu groBen Anderungen im
Strukturverhalten kommen. Es ist nicht einmal gewéhrleistet, dass iberhaupt ein valider Losungs-
raum in unmittelbarer Nachbarschaft existiert. Aus diesem Grund wird diese Methode im Rahmen
dieser Arbeit nur eingeschrankt und in Kombination mit der néchsten Methode verwendet, wie
Kapitel 8.1 noch zeigen wird.

Die zweite Methode ist eine sogenannte Losungsraumanalyse die unter ClearVu Solution Spaces
(CVSS) von divis intelligent solutions GmbH in Anlehnung an Fender et al. (2017) und Daub et
al. (2020) implementiert ist. Bei der Losungsraumanalyse wird ein Optimierungsproblem auf
Basis der Approximationsmodelle mithilfe eines globalen Optimierungsalgorithmus (Evolutio-
ndrer Algorithmus, Kapitel 5.3) gelost. Die Individuen sind hierbei Boxen, d.h. Entwurfsraume,
statt spezifische Entwurfsvariablenkonfigurationen. Innerhalb einer jeden Box konnen nun
mittels einer Monte-Carlo-Studie ngr Stichproben gesetzt und die dazugehorigen Entwurfs-
kriterienwerte basierend auf den Approximationsmodellen ¥(x;) (mit s = 1, ..., ngr) ermittelt
werden. Anhand dieser Entwurfskriterienwerte kann der Fitness-Wert F,, fiir jede m-te Box
ermittelt werden. Die Fitness-Wertberechnung héangt dabei von der Erfiillung der n,; im Opti-
mierungsproblem definierten Nebenbedingungen der ngr Losungen ab (Gleichung 6.39). Sobald
auch nur eine der durch die ng; Stichproben erzeugten Losungen invalide ist, wird der Fitness-
Wert als Sum-max-Dist-To-Valid-Wert D,,, analog Gleichung 6.40 berechnet. D,,, ergibt sich im
Detail wie folgt: Fiir jede der ngr Stichproben wird die Anzahl verletzter Nebenbedingungen ny,
(ny < ny) ermittelt. AnschlieBend wird fiir jede dieser verletzten Nebenbedingungen der Dist-
to-Valid, das heifit die normierte Distanz zu der verletzten Nebenbedingungsgrenze gemessen.
Dieses MaB ist dhnlich zur Violation Quality (Gleichung 6.24, Kapitel 6.2.3), wobei in diesem
Fall der Verletzungsgrad allein auf dem Metamodell ermittelt wird. Pro j-te Stichprobe kann nun
der maximale Dist-to-Valid als MaB fiir die Giite der einen Stichprobe herangezogen werden. Der
Sum-max-Dist-To-Valid-Wert D,,, ist abschlieBend die Summe all dieser stichprobenbezogenen
Maximalwerte. Je kleiner der Sum-max-Dist-To-Valid-Wert, desto ndher sind die Losungen
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innerhalb der Box am zulédssigen Bereich und desto fitter ist die Box. Sind alle durch die ngr
Stichproben erzeugten Losungen innerhalb einer Box valide und der Sum-max-Dist-To-Valid-
Wert somit 0, wird die Groe der Box, das bedeutet das normierte Volumen V,,,, als MaB fiir die
Fitness der m-ten Box herangezogen (Gleichung 6.41), wobei grof3e Boxen fitter als kleine Boxen
sind. Das normierte Volumen wird dabei im n,-dimensionalen Raum gemessen, indem die neuen
Kantenldngen, aufgespannt durch die untere und obere Restriktionsgrenze xl-l’ Box UNd X;'poy, ZU
den urspriinglichen Kantenldngen aller n, Entwurfsvariablen ins Verhéltnis gesetzt werden.
AnschlieBend wird fiir die bessere Darstellung die n,-te Wurzel gezogen. Das Optimierungs-
problem besteht nun in der Minimierung des Fitness-Werts und fiihrt am Ende zu einem neuen
Entwurfsraum X,q;;4 mit x5,, und x%,,., der den mit den Einschriinkungen bestmdoglichen oder
groBBtmoglichen Losungsraum widerspiegelt.

D D, >0
E, ={’m  Um?Z (6.39)
—v.. D, =0
. nsr 7 —
B, = Z max <M> (6.40)
s neny |gnl

1_[ (XLZZX : xtll)i’ox) (6.41)

Sind die Einschrankungen zu gro83, d.h. die Nebenbedingungsgrenzen im Verhéltnis zu den bisher
gefundenen Losungen im urspriinglichen Entwurfsraum sehr streng, so kann das Endresultat eine
sehr kleine (bis gar keine) Box sein, da nur nach D,,, optimiert wird. Bei solchen Fragestellungen
konnte beispielsweise mit einer Relaxation der Nebenbedingungsgrenzen gearbeitet, oder ein
gewisser Prozentsatz invalider Losungen innerhalb einer Box zugelassen werden, um den
Entwurfsraum kiinstlich zu vergroBern.

Auf Basis der in Kapitel 6.2.2 gezeigten Approximationsmodelle wird nun am Beispiel von
Anforderungspaket 2 eine Losungsraumanalyse durchgefiihrt. Die detaillierten Ergebnisse sind
in Tabelle C-2 in Anhang C dargestellt. Der Fitness-Wert dieser Analyse ist zum Ende der
Optimierung das normierte Volumen V,, mit einem Wert von 0,49. Da V},, im schlechtesten Fall
den Wert 0, d.h. es existiert gar keine Box, und im besten Fall den Wert 1, d.h. die Box entspricht
dem urspriinglichen Entwurfsraum X, annehmen kann, kann der V,,,-Wert auch als verbleibendes
prozentuales Volumen betrachtet werden. Mit einer Grof3e von 49 % des urspriinglichen Ent-
wurfsraums X ist der neue Entwurfsraum X,,,;;4, der zudem laut Losungsraumanalyse vollstindig
valide Losungen fiir das Anforderungspaket 2 liefert, sehr groB3.

Diagramm 20 zeigt die Restriktionen, d.h. Entwurfsvariablenkonfigurationen, die den
urspriinglichen Entwurfsraum (Diagramm 20, schwarz) und neuen Entwurfsraum (Diagramm 20,
grau) aufspannen. Zudem ist der neue Entwurfsraum fiir die bessere Darstellung grau-schattiert
dargestellt. Die Entwurfsvariablenwerte sind fiir die gemeinsame Darstellbarkeit zum jeweiligen
Wertebereiche min-max-skaliert (Kapitel 3.1). Im neuen Entwurfsraum gibt es Entwurfs-
variablenrestriktionen, die deutlich oder gar nicht zum urspriinglichen Entwurfsraum angepasst
werden. Beispielsweise wird die Entwurfsraumkantenldnge von T4631 um 98 % reduziert und
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erstreckt sich nur noch im Wertebereich von 2,35 bis 2,39 mm (Anhang C, Tabelle C-2). Die
Entwurfsraumkantenldnge von T3233 bleibt hingegen unverandert. Diagramm 20 zeigt auBerdem
drei weitere Entwurfsvariablenkonfigurationen, namlich die des initialen Entwurfs und die der
zwel besten durch die Optimierung gefundenen Losungen OPT [ V2 (ID 13) und OPT 1 V4
(ID 7). Analog zum neuen Entwurfsraum reprisentieren sie valide, bzw. nahezu valide Losungen.
Es wird deutlich, dass diese Losungen nicht unbedingt Menge des von der Losungsraumanalyse
gefundenen Entwurfsraums sein miissen. SchlieBlich wird mit der Losungsraumanalyse ein
maximal grofler zusammenhédngender valider Bereich identifiziert. Das bedeutet aber nicht, dass
nicht auch kleinere bis sehr viel kleinere valide Bereiche koexistieren konnen, die beispielsweise
hinsichtlich der Zielfunktion Masse optimalere Ergebnisse liefern konnten und damit das mathe-
matische Optimum besser widerspiegeln. Nichtsdestotrotz begiinstigt das Setzen neuer Stiitz-
stellen in einem groftmoglichen validen Bereich, dass vor allem der Raum abgetastet wird, der
hinsichtlich der Nebenbedingungserfiillung besonders robust ist. Das bedeutet, dass sehr viele
valide Losungen in unmittelbarer Nachbarschaft existieren und entsprechend kleine Entwurfs-
variablendnderungen an spezifischen Punkten der Box nicht unmittelbar zur Zielverfehlung
fiihren. Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit vorrangig mit dieser Methode der
Losungsraumanalyse gearbeitet werden. Nichtsdestotrotz sollen prozessbegleitende Optimie-
rungen und ein abschliefendes Verfeinern um das Optimum nach der oben beschrieben ersten
Methode parallel die Approximationsmodelle in den Bereichen des mathematischen Optimums
verbessern. Kapitel 8.1 wird dieses Vorgehen néher beschreiben.
—Urspriinglicher Entwurfsraum —neuer Entwurfsraum —INITIAL

—OPT 1 V2,1ID 13 OPT 1 V4,ID7
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Diagramm 20: Entwurfsraum (urspriinglich und neu) und Entwurfsvariablenkonfigurationen
des initialen Entwurfs und zweier ausgewdhlter Optimierungsergebnisse (min-max-skaliert)

Im neuen Entwurfsraum X,,,;;4 werden nun durch einen Versuchsplan analog Kapitel 6.2.1 67
neue Entwurfsvariablenkonfigurationen erzeugt und fiir die Extraktion der Entwurfskriterien-
werte in den FEM-Simulationen berechnet. Diagramm 21 zeigt die Verteilung dieser Werte
exemplarisch an ausgewdhlten Kriterien. Aullerdem ist die Verteilung der 1500 Losungen,



Metamodellbasierte Strukturoptimierung 93

erzeugt durch die Abtastung des urspriinglichen Entwurfsraums (Kapitel 6.2.1), dargestellt. Die
Darstellung der Nebenbedingungsgrenze vermittelt einen Eindruck iiber das Verhéltnis valider
und invalider Losungen je Kriterium. Das erste Kriterium OUT _Mass ist die Zielfunktion und
hat entsprechend keine Grenze. Die folgenden vier Kriterien haben eine obere und die letzten drei
Kriterien eine untere Nebenbedingungsgrenze.

Diagramm 21 bestitigt, dass der neue Entwurfsraum zu einem hinsichtlich der Nebenbedingungs-
erfiilllung robusteren, aber in diesem Beispiel auch schwereren Losungsraum im Vergleich zum
urspriinglichen fiihrt. Dennoch sind einige Losungen nicht vollstindig iiber alle Kriterien valide,
wie beispielsweise an OUT F FN x Tankraumintrusion_links max und OUT STF Mode 2
zu sehen. Das liegt daran, dass die Losungsraumanalyse auf den Approximationsmodellen basiert
und es in den FEM-Nachrechnungen zu Abweichungen kommen kann. Insgesamt sind 26,87 %
der 67 neuen Stiitzstellen mit einer mittleren Anzahl verletzter Kriterien von 1,5 invalide. Im
Verhiltnis zu den Losungen im urspriinglichen Entwurfsraum, die zu 98,87 % mit einer mittleren
Anzahl verletzter Kriterien von 7,85 invalide sind, liefert der neue Entwurfsraum sehr gute
Ergebnisse.

Bl Kriterienwerte durch DOE im urspriinglichen Entwurfsraums
B Kriterienwerte durch DOE im neuen Entwurfsraums Bl Nebenbedingungsgrenze
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Diagramm 21: Verteilung der min-max-skalierten Entwurfskriterienwerte erzeugt durch einen
Versuchsplan im urspriinglichen und im neuen Entwurfsraum

Werden nun erneut Approximationsmodelle mit den zusétzlichen 67 Stiitzstellen trainiert und
Optimierungsrechnungen durchgefiihrt, so wird der Vorteil in Tabelle 18 ersichtlich. Obwohl die
zugrundeliegende Datenbasis gerade einmal um 4,5 % vergrof3ert wird, steigt die durchschnitt-
liche mittlere Vorhersagesicherheit von 0,67 auf 0,73. AuBBerdem reduziert sich die durchschnitt-
liche mittlere absolute Differenz zwischen Metamodellprognose und FEM-Nachrechnung von
12,85 auf 11,16 im Vergleich zu den Optimierungsrechnungen ohne diese zusdtzlichen Stiitz-
stellen (Kapitel 6.3). Die durchschnittliche Anzahl verletzter Nebenbedingungen (Violation
Quantity) lber alle Optimierungsrechnungen sinkt von 6,2 auf 3,6. Auch der durchschnittliche
mittlere und maximale Verletzungsgrad (Mean und Max. Violation Quality) kann von 7,79 auf
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4,09 und von 25,24 auf 11,36 deutlich reduziert werden. Nichtsdestotrotz sind alle Lésungen auch
im Schnitt etwa 5 kg schwerer als diejenigen ohne die zusétzlichen Stiitzstellen.

Tabelle 18: FEM-nachgerechnete Optimierungsergebnisse unter Einhaltung des
Anforderungspakets 2 nach Hinzunahme weiterer Trainingsdatenpunkte. Ohne
Konfidenzeinbindung (OPT 1), mit Konfidenzeinbindung (OPT 1 VI1/V2/V4)

2 1,2 | 218 | £ || %

S |z _|ue | 49— | 5§ S

3 |29% g ox| 23| ¢ =

4 |22 1FE 27| 3 Z

= > > | © S =
min| 0 | 000 [ 000 [322,73 041 | 7,03
TYPE | ID [max| 13 | 1042 [ 29,91 | 354,96 086 | 17,66

INITIAL 0 0,00 | 0,00 | 346,70
OPT 1 | 1 32,73 - 041 | 17,66
e~ [OPT 1 V1] 154 3 474 | 12,11 | 33517 | 2756 || 0,74 | 9,87
2 [orT 1 Vi 66 2 1,72 | 217 [339.67 | 29,76 || 0.80 | 7,03
& [oPT 1 Vi[161 0 0,00 | 0,00 [35496 | 31,95 || 086 | 843
210PT 1 Vv2[142 5 519 | 1502 | 330,10 | 038 0,69 | 10,28
£ |oPT 1 V2| 70 6 6,03 | 1538 | 332,11 | 0,53 0,73 | 9.46
B [oPT_1_v2[ 81 I 1,74 | 1,74 | 346,50 | 0,68 081 | 11,12
= [OPT_1 V4141 4 8,62 |NEOMIN 33258 | 77.60 || 0,72 [ 13,69
< JoPT 1 v4| 31 3 422 | 9,69 | 33564 | 8788 || 076 | 11,79
OPT_1_V4]| 30 0 0,00 | 0,00 [343,18] 98,17 || 081 | 1221
Mittelwert 3,60 | 409 | 11,36 | 337,28 0,73 | 11,16
Mittelwert ohne CVSS-

Resampling ohneva) | 20 | 779 | 2524 | 33238 067 | 12,85

6.4.2 Auswahl sensitiver Entwurfsvariablen

Eine weitere Strategie den aufgespannten Entwurfsraum zu verkleinern und somit weniger
Stiitzstellen zu benodtigen bzw. ihn mit gleicher Anzahl Stiitzstellen besser abzutasten und somit
bessere Approximationsmodelle zu gewéhrleisten, ist die Verringerung der Anzahl an Entwurfs-
variablen n,. Um einen bestmdglichen Optimierungserfolg zu gewihrleisten, sollten natiirlich
die Entwurfsvariablen beibehalten werden, die das Optimierungsergebnis am meisten beeinflus-
sen und somit am sensitivsten sind. Sensitive Variablen sind in diesem Kontext Variablen, die
global, d.h. iiber den gesamten Entwurfsraum, einen hohen Einfluss auf die jeweiligen Entwurfs-
kriterien haben - anders als die lokalen Variablensensitivititen (Gradienten) aus Kapitel 5.1, die
in jedem lokalen Punkt, d.h. zu jeder Entwurfsvariablenkonfiguration, bestimmt werden. Letztere
sind zwar auch auf Basis eines initialen Approximationsmodells ermittelbar, jedoch ist die lokale
Information bei der Detektion wichtiger Variablen zur Reduktion des global abzutastenden
Entwurfsraums in der Regel nicht hilfreich. Aus diesem Grund spricht man auch von einer
globalen Sensitivititsanalyse (auch als Variablen-Screening bekannt), wohlwissend, dass diese
nicht unbedingt mit der lokalen Sensitivititsanalyse an spezifischen Punkten (Entwurfsvariablen-
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konfigurationen) im Entwurfsraum iibereinstimmen muss. Dieser Kompromiss sollte aber zu
Gunsten der durch die Exklusion von Variablen gewonnenen Vorteile gemacht werden.

Es gibt diverse Methoden fiir die globale Sensitivititsanalyse, wobei im Rahmen dieser Arbeit
die Methode nach Sobol (Sobol (1993) und Sobol (2001)) verwendet wird. Fiir Informationen
iiber weitere Methoden sei auf Viana et al. (2010) und Iooss und Lemaitre (2015), bzw. fiir
Methodenvergleiche an Anwendungsbeispielen aus dem Fahrzeug- und Raumfahrtbereich an
Reutter und Liebscher (2008) und Brevault et al. (2013), verwiesen. Die Methode nach Sobol hat
diverse Vorteile fiir das im Rahmen dieser Arbeit gezeigte Anwendungsbeispiel. Zum einen
funktioniert sie unabhéngig vom Approximationsmodelltyp. Aus diesem Grund eignet sich diese
Methode auch sehr gut fiir nichtlineare Fragstellungen. Zum anderen ist die Methode in der Lage
auch Interaktionen zwischen Variablen zu detektieren. Der Sobo/-Methode liegt ein
varianzbasierter Ansatz zu Grunde. Es wird fiir jedes der n,, Entwurfskriterien y;, basierend auf

dem zuvor erstellten Approximationsmodell y;, die Varianz §2(3~1j) unter Verwendung einer
Monte Carlo Simulation berechnet und ermittelt, welche der n, Entwurfsvariablen oder deren
Interaktion zu welchen Anteilen diese Varianz verursachen. Das bedeutet im Detail am Beispiel
eines Entwurfskriteriums y;: Die Monte-Carlo-Studie erzeugt mehrere tausend Entwurfs-
variablenkonfigurationen, fiir die der jeweilige prognostizierte Entwurfskritertumwert durch die
Approximation des j-ten Kriteriums J; ermittelt werden kann. Auf Basis dieser Prognosen lésst
sich die Varianz des approximierten Kriteriums §2(37j) ermitteln. AnschlieBend werden die
Variablenwerte iiber alle Entwurfsvariablenkonfigurationen je Entwurfsvariable x; per Zufall
permutiert, d.h. durchgetauscht. Diese so variablenspezifisch verdnderten Entwurfsvariablen-
konfigurationen werden erneut auf dem Approximationsmodell nachgerechnet. Die sich
ergebenen neuen Vorhersagen konnen abschlieBend zu der Anfangsprognose (ohne Permutation)
verglichen werden. Die ermittelten Anteile werden auch als Sobol-Indizes betitelt (Gleichung
6.42). Um den totalen Effekt einer Variablen x; zu ermitteln, konnen anschlieend alle partiellen,

eine Variable betreffenden Sobol-Indizes zum totalen Sobol-Index aufsummiert werden
(Gleichung 6.43).

52(5.|x:
; =w 1< <.<ipSng; r=12,..,n, (6.42)
Ts()

Nx
Sri= ) Si, (6.43)

Die Summe aller Sobol-Indizes je j-tes approximiertes Entwurfskriterium ist 1 bzw. prozentual
ausgedriickt 100 %. Die Entwurfsvariablen kénnen somit hinsichtlich ihrer Sensitivitit zum
jeweiligen Entwurfskriterium in eine Reihenfolge gebracht werden: von unwichtig (0%) bis sehr
wichtig (100%). Durch die Wahl eines Sobol-Index-Schwellwerts konnen nun die Entwurfs-
variablen kriterienabhéngig als unsensitiv oder sensitiv klassifiziert werden. Dieser Schwellwert
sollte beispielabhdngig gewdhlt werden, denn er hdngt von folgenden Einflussfaktoren ab: Von
der Anzahl betrachteter Entwurfsvariablen und vom Verhéltnis zwischen maximalen und mini-
malen Sobol-Index-Werten.

Der erste Einflussfaktor ldsst sich anhand eines Beispiels anschaulich erkldren: Abbildung 28
zeigt schematisch die totalen Sobol-Indizes zweier Variablen auf Basis einer linearen Approxi-
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mation. Da die Ableitung nach x; an jedem Punkt des Approximationsmodells ¥; 0 und die
Varianz somit auch 0 ist, verursacht die zweite Variable x, vollstindig die Varianz des approxi-
mierten Entwurfskriteriums und hat damit einen totalen Sobol-Index St , von 100%. Die Summe
aller Sobol-Indizes betragt immer 1. Wire eine weitere Entwurfsvariable x; im Beispiel enthalten,
die das Entwurfskriterium beeinflusst, so wire zwar der Sobol-Index von x,, d.h. St 1, (nahezu)
unbeeinflusst (auller es treten Interaktionseffekte auf), jedoch nicht der von x,, d.h. St 5.

Der zweite Einflussfaktor, namlich, dass der Schwellwert von dem Verhéltnis zwischen
minimalem und maximalem Sobol-Index abhéngt, lasst sich auch anschaulich an einem Beispiel
erkldren: Angenommen, alle Entwurfsvariablen haben einen identischen Sobol-Index-Wert, dann
kann kein Schwellwert definiert werden, da alle Variablen gleich wichtig sind.

Einfluss auf approximiertes
unsensitive Entwurfsvariable sensitive Entwurfsvariable Enptwurfskriterium 37]. (%)
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Abbildung 28: Schematische Darstellung der einer sensitiven und einer unsensitiven Variablen
am Beispiel einer linearen Approximation (Biittner et al. (2020))

Auf Basis der in Kapitel 6.2.2 gezeigten Approximationsmodelle wird nun eine globale
Sensitivitdtsanalyse nach Sobol durchgefiihrt. Die totalen Sobol-Indizes aller Entwurfsvariablen
pro Entwurfskriterium konnen dem Diagramm 22 entnommen werden. Der Sobol-Index-
Schwellwert wird im Rahmen dieses Beispiels auf 0,05 gesetzt, sodass alle Werte kleiner als
dieser Wert aus Ubersichtlichkeitsgriinden im Diagramm weil dargestellt sind. Die dazu-
gehorigen Variablen konnen somit fiir das jeweilige Entwurfskriterium als unwichtig angesehen
werden. Die Skala erstreckt sich von 0,05 (dunkellila) bis 0,75 (hellgriin). Der grof3te gemessene
Sobol-Index entspricht einem Wert von 0,69 und wird im Entwurfskritertum OUT F FN-
__max_CS Trl R X318 von Variable 72165 erreicht. Bei Betrachtung von Diagramm 22 wird
deutlich, dass insgesamt 10 Entwurfsvariablen existieren, die iiber alle strukturmechanischen (in
der Optimierung als Nebenbedingung definierten) Entwurfskriterien hinweg als unsensitiv
eingestuft werden: 72047, T2051, 73213, T3233, T3367, T4155, T4161, T4619, T4629 und
T4633. Das Entwurfskriteritum Masse wird bewusst aus der Ermittlung sensitiver Variablen
ausgeschlossen, da ansonsten nur grofle Bauteile diese Studie dominieren. Beispielsweise wére
ansonsten die Variable 73367 (Blechdicke vom Schwellereinleger, Kapitel 3.1, Abbildung 5)
ebenfalls sensitiv, da es ein grofles Bauteil ist. Allerdings hat dieses Bauteil laut Sensitivitits-
studie der strukturellen Entwurfskriterien global gesehen keinen oder nur einen vernachléssigbar
kleinen Einfluss auf das Strukturverhalten selbst. Die 10 strukturmechanisch als unsensitiv
klassifizierten Entwurfsvariablen konnen entsprechend kiinftig exkludiert werden. Exkludieren
heiBt dabei, dass sie auf einen konstanten Wert gesetzt und nicht mehr durch den Versuchsplan



Metamodellbasierte Strukturoptimierung

97

gedndert werden konnen. Wie diese Werte gewdhlt werden, hdngt von der Fragestellung ab.
Beispielsweise konnten sie auf den initialen Werten belassen oder zugunsten der Zielfunktion
Massenminimierung auf die untere Restriktionsgrenze gesetzt werden. Kapitel 8.2 wird dies

zeigen.

Der Entwurfsraum reduziert sich damit von X mit n, Entwurfsvariablen auf X,..q mit 1, .4

Entwurfsvariablen.

Sobol-Index: N
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ndizes aller Entwurfsvariablen aller approximierten

T4629
T4631
T4633

Allerdings wird diese Aussage aktuell auf Basis der in Kapitel 6.2.2 gezeigten Approxi-
mationsmodelle gemacht, denen ein Versuchsplan mit 1500 Stiitzstellen zugrunde liegt. Aus
Effizienzsicht wiirde der initiale Versuchsplan inklusive initialer Approximationsmodelle wohl
kaum so grof3 sein, um auf Basis dieser Informationen anschlieBend den Entwurfsraum zu
verringern und die eigentliche Abtastung, Approximation und Optimierung durchzufiihren. Aus
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diesem Grund wird eine Studie durchgefiihrt, wie sich die Sobol-Indizes bei unterschiedlichen
Versuchsplangréfen dndern. Hierfiir wird das 1500 Stiitzstellen grofe Datenset verkleinert,
indem sukzessive mit Hilfe eines k-nearest-neighbor-Algorithmus der Punkt mit dem kleinsten
Abstand entfernt wird. Somit wird der Versuchsplan-Charakter, dass die Punkte moglichst weit
im Entwurfsraum voneinander entfernt sind und diesen somit mdglichst global abtasten,
beibehalten. Die so entstehenden Datensets der Grofie 1250, 1000, 750, 500, 250, 100 und 50
sind damit Teilmenge des urspriinglichen 1500 Stiitzstellen groBen Datensets. Fiir jeden dieser
Versuchsplane werden nun Approximationsmodelle trainiert und die Sensitivitdtsanalyse nach
Sobol durchgefiihrt. In Diagramm 23 ist die Standardabweichung der Sobol-Indizes je
Entwurfsvariable je Entwurfskriterium iiber alle 8 Versuchsplangréf3en dargestellt.
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Diagramm 23: Standardabweichung der Sobol-Indizes iiber verschiedene Versuchsplangrofen

Standardabweichungen kleiner 0,02 werden aus Ubersichtlichkeitsgriinden weiB dargestellt. Die
Abweichung ist so gering, dass sie als unwesentlich deklariert und die ermittelte Variablen-
sensitivitit liber alle Datensets als robust betrachtet werden kann. Die Skala erstreckt sich von
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0,02 (dunkellila) bis 0,19 (hellgriin). Die groflte gemessene Standardabweichung eines Sobol-
Index entspricht einem Wert von 0,182 und wird im Entwurfskriterium OUT F FN__x_ Fuss-
raumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max von Variable 72743 erreicht. Diese Standardab-
weichung ist signifikant. Wéhrend die Variable in dem Entwurfskriterium im grofBten Datenset
(1500) einen Sobol-Index von 0,46 hat, wird dieser in Datensets von 1250 bis 750 grofer
(maximal 0,55) und von 500 bis 50 kleiner (minimal 0,08). Als weiteres Beispiel kann das
Entwurfskriterium OQUT F FN__x_Fussraumintrusion_seitl QTR2 max herangezogen werden.
Die maximale Standardabweichung eines Sobol-Index innerhalb dieses Kriteriums von 0,14 bei
73013 ist zwar kleiner als beim vorherigen betrachteten Beispiel, jedoch ist die Standard-
abweichung mehrerer Sobol-Indizes im Vergleich zu anderen Kriterien relativ hoch. Bei einer
Vielzahl von Entwurfskriterien ist die Standardabweichung der Sobol-Indizes jedoch mit
Maximalwerten kleiner 0,05 sehr gering. Als Beispiel kann das Entwurfskriterium
OUT F FN_max CS Trl L X924 mit einer Standardabweichung bei 72/43 und 72151 von
0,044 und 0,022 und allen anderen bei unter 0,02 genannt werden.

Da die Sensitivitatsanalyse auf Basis von Approximationsmodellen durchgefiihrt wird, soll der
Unterschied in der Analyse der oben exemplarisch genannten Entwurfskriterien nun durch
Betrachtung der Approximationsgiite verifiziert werden. Diagramm 24 zeigt hierfiir die
Korrelation (Final und Validierung) der einzelnen approximierten Entwurfskriterien je

Versuchsplangrofle. AuBlerdem wird je Kritertum und Versuchsplangréf3e der dahinterliegende
Approximationsmodelltyp angegeben. Wihrend dieser bei kleinen Datensets meist ein Linear
Model (LM) oder Gaussian Process (GP) ist, tendiert er bei grofleren Datensets eher zu einem
Neural Network (NN), Support Vector Machine (SVM) oder Kernel Quantile Regression (KQOR).

Korrelation

50 250 450 650 850 1050 1250 1450
DatengrofB3e (Anzahl Datenpunkte)

——-QUT F FN_max CS Trl L X924
——QUT F FN_x Fussraumintrusion_seitl OQTR2 max

OUT F FN__x Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max """ Validierungs-Korrelation

= Finale-Korrelation

Diagramm 24: Korrelation (Final, Validierung) ausgewdhliter approximierter Entwurfskriterien
tiber verschiedene Versuchsplangroffen

Die Approximationsmodelle von OUT F FN _max _CS Trl L X924 konnen sowohl mit den
finalen als auch mit den pseudo-ungesehenen Daten nahezu unabhéngig von der Versuchsplan-
grofle umgehen. Entsprechend ist auch die globale Sensitivitdtsanalyse {iber diese unterschied-
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lichen Approximationsmodelle hinweg sehr robust. Die Giite der Approximationsmodelle
(Finale-/Validierungs-Korrelation) von OUT F FN__x Fussraumintrusion_seitl QTR2 max
ist bei kleinen Datensets im Vergleich zu groflen Datensets schlechter. Andersherum ist die Giite
beim Kriterium OUT F FN __x_ Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max final (Finale-
Korrelation) zwar bereits bei kleinen Datensets sehr gut, jedoch kann nur diirftig mit ungesehenen
Daten (Validierungs-Korrelation) umgegangen werden. Beide Fille zeigen jedoch das Problem
auf, weshalb die anschlieende auf den Approximationsmodellen basierende Sensitivitdtsanalyse
nicht robust iiber alle VersuchsplangroBen hinweg funktioniert: Entweder ist die Qualitdt der
Approximationsmodelle zu unterschiedlich, wobei eine schlechte Approximationsmodellqualitét
auch zu einer unzuverlédssigeren Sensitivititsanalyse fiihrt. Oder die Approximationsqualitat ist
zwar gut bis sehr gut, der dahinterliegende Versuchsplan ist jedoch zu klein, um Effekte wider-
zuspiegeln, die erst bei einem grofBeren Datenset hinreichend abgebildet werden. Dieses Problem
ergibt sich selbstverstindlich auch fiir die in Kapitel 6.4.1 beschriebene Strategie zum Setzen
neuer Stiitzstellen, da auch diese Strategie auf initialen Approximationsmodellen basiert. Jedoch
schldgt sich das Problem hier nicht so drastisch nieder: Bei einer unzureichenden Approximation
werden gegebenenfalls ein zu kleiner (zu konservatives Vorgehen) oder zu grof3er, invalider (zu
ineffizientes Vorgehen) Losungsraum detektiert. Durch sukzessives Hinzufligen weiterer
Stiitzstellen wird aber auch das dahinterliegende Modell und somit wiederum die Giite der
Losungsraumanalyse verbessert. Die Entscheidung iiber sensitive oder unsensitive Variablen wird
in der Regel nur ein einziges Mal getroffen, ndmlich auf Basis der initialen Approximations-
modelle. AnschlieBend werden unsensitive Variablen exkludiert und fiir das Optimierungs-
problem nicht weiter betrachtet. Sollten zu wenig Variablen als unsensitiv eingestuft werden,
schldgt sich dies nur in der Optimierungseffizienz nieder. Sollten allerdings sensitive Variablen
falsch klassifiziert werden, schldgt sich dies auf den Optimierungserfolg nieder. Es besteht also
nicht unbedingt der Anspruch, die Ermittlung des exakten Sobol-Index je Variable und Kriterium
bei kleinen initialen Versuchspldnen und Approximationsmodellen zu gewihrleisten. Es besteht
eher der Anspruch, eine Aussage liber den Trend zu treffen, das bedeutet, ob eine Variable sensitiv
ist und einen gewissen Sobol-Index-Schwellwert {ibersteigt, oder eben unsensitiv ist und
vernachléssigt werden kann. Dieser Sobol-Index-Schwellwert wird innerhalb dieser Arbeit, wie
bereits oben beschrieben, auf 0,05 gesetzt. Der grofite Versuchsplan mit 1500 Stiitzstellen
entspricht dem Ground-Truth (Grundwahrheit). Das bedeutet, dass diesem Datensatz im Rahmen
dieser Arbeit im Vergleich zu kleineren Datensets am meisten zu vertrauen ist. Tabelle 19 zeigt
aus diesem Grund in der letzten Spalte den maximalen von der zugehorigen Entwurfsvariablen
erreichten Sobol-Index tiber alle durch das 1500-Datenset approximierten strukturmechanischen
Entwurfskriterien hinweg. Die Spalte zeigt damit die Wichtigkeit der Variablen tiber alle Kriterien
hinweg an. In den anderen Spalten ist dargestellt, ob die Variable iiber alle Versuchsplangréf3en
(von 1500 bis 50) sensitiv (Tabelle 19, Kennzeichnung ,,Ja*) oder unsensitiv (Tabelle 19,
Kennzeichnung ,,Nein®) ist. Mit ,, Teilweise* gekennzeichnete Zellen bedeuten, dass die Variable
mal als sensitiv und mal als unsensitiv detektiert wird. Die rote Markierung zeigt dabei an, dass
die Variable in der Ground-Truth als sensitiv deklariert wird, in kleineren Datensets aber nicht
mehr als dieses erkannt wird. Die gelbe Markierung zeigt, dass die Variable in der Ground-Truth
unsensitiv ist, in anderen Versuchsplangroflen aber als sensitiv deklariert wird. Aus
Ubersichtlichkeitsgriinden wird die in Tabelle 19 gezeigte Analyse nicht kriterien- sondern
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lastfallweise (OUT D DRUECK, OUT F FN, etc.) bzw. iiber alle Lastfélle hinweg (OVERALL)
durchgefiihrt. Das Kriterium und gleichzeitig die Zielfunktion OUT _Mass ist somit auen vor.

Tabelle 19: Detektion un/-sensitiver Variablen iiber verschiedene Versuchsplangrofsen
(disziplinspezifisch und -iibergreifend). ,, Nein/Ja‘ — in allen Datengrofien als un-/sensitiv
detektiert; ,, Teilweise“ — mal als sensitiv und mal als unsensitiv detektiert

Uber alle Datensets
Variable |D DRUECK| F FN |F ODB |H ODB| STF |S PFAHL|OVERALL (313’};;;[::)
T2015 Nein Nein Nein
T2045 Nein Nein Nein Nein
T2047 Nein Nein Nein Nein Nein
T2051 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T2141 Nein Nein Nein | Teilweise
T2143 Nein Nein Nein Nein
T2151 Nein Nein Nein Nein
T2157 Nein Nein Nein Nein
T2165 Nein Nein Nein Nein
T3013 Nein Nein
T3015 Nein Nein Nein Nein
T3119 Nein Nein Nein
T3121 Nein Teilweise| Nein Nein Nein
T3203 Nein Nein Nein Nein
T3209 Nein Teilweise | Teilweise| Nein Nein
T3213 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T3217 Nein Teilweise | Teilweise Nein
T3233 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T3301 Nein Nein Nein Nein Nein
T3353 Nein
T3365 Nein Teilweise | Teilweise | Teilweise| Nein
T3367 Nein Teilweise | Teilweise| Nein Nein | Teilweise | Teilweise
T4003 Nein Nein |Teilweise| Teilweise| Nein
T4055 Nein Nein Nein Nein | Teilweise
T4151 Nein Nein Nein Nein Nein
T4153 Nein Nein |Teilweise| Teilweise Teilweise
T4155 Nein Teilweise| Nein Nein Nein Nein Teilweise
T4161 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T4165 Nein Teilweise| Nein Nein
T4167 Nein Nein | Nein
Nein | Nein
T4607 Nein
T4611 Nein Nein |Teilweise
Teilweise| Nein ein
T4621
Nein | Nein | Nein
Teilweise] Nein | Nein
T4633 i i i Nein
Summe von
"Teilweise" ! 13 7 > 3 ? ’
Summe von
"Teilweise" 1 4 0 1 3 3 3
(rot)
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Bei Betrachtung von Tabelle 19 wird deutlich, dass lastfallweise iiber die verschiedenen
Versuchsplangrofen hinweg eher zu viele als zu wenig Variablen als sensitiv deklariert werden.
Beispielsweise werden in Lastfall OUT F FN 25 von 38 Variablen iiber alle Datensets hinweg
richtig klassifiziert (10 sensitive und 15 unsensitive Variablen). Die verbleibenden 13 werden mal
als sensitiv und mal als unsensitiv klassifiziert, wobei allerdings nur 4 von diesen 13 im Ground-
Truth sensitiv sind und nicht iiberall als dieses erkannt werden. Wird die Analyse iiber alle
Lastfille hinweg gemacht (Tabelle 19, OVERALL), gleichen sich die Schwankungen noch mehr
aus: 31 Variablen werden richtig klassifiziert. 7 werden nicht eindeutig zugeordnet, wovon 3
falschlicherweise nicht in allen Datensets als wichtig erkannt werden. Betrachtet man allerdings
von diesen 3 Entwurfsvariablen (72045, 73121 und 73365) den maximal erreichten Sobol-Index
im 1500-Datenset (Tabelle 19, max. Sobol (OVERALL)), so wird deutlich, dass diese Variablen
im Verhiltnis zu anderen Variablen dennoch eine geringere Bedeutung haben. Im Ranking von
unwichtig zu wichtig belegen sie Platz 11, 13 und 15 von 38, wobei die ersten 10 Plitze von
Variablen belegt werden, die unterhalb des Sobol-Index-Schwellwerts fallen. Die Detektion
wichtiger und unwichtiger Variablen ist also am im Rahmen dieser Arbeit gezeigten Beispiel
selbst mit kleineren VersuchsplangroBen robust. Diagramm 25 bestitigt dies, indem es die
maximal erreichten Sobol-Indizes je Variable iiber alle strukturmechanischen Kriterien (kein
OUT __Mass) hinweg, ermittelt in den jeweiligen Versuchsplangrof3en, zeigt. Die Werte von 1500
(Diagramm 25, schwarz) entsprechen denen der in Tabelle 19 gezeigten 1500, max. Sobol
(OVERALL).
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Diagramm 25: Maximal durch Entwurfsvariablen erreichte Sobol-Indizes iiber alle
disziplinspezifischen Entwurfskriterien hinweg, ermittelt mit unterschiedlichen
Versuchsplangrofien



7 Globale Sensitivititsmatrix

Die in Kapitel 6.4.2 gezeigte globale Sensitivititsanalyse kann nicht nur fiir die Detektion sen-
sitiver Entwurfsvariablen genutzt werden, sondern bietet dariiber hinaus noch weitere Potenziale,
die im Rahmen dieses Kapitels diskutiert werden.

7.1 Grundgedanke und Dekomposition multidisziplinirer Fragestellungen

Wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben, arbeiten in einem Fahrzeugentwicklungsprozess viele
Disziplinen gemeinsam an einem zu dimensionierenden Bereich. Das bedeutet, dass die
Disziplinen nicht losgeldst voneinander agieren kdnnen, da ihr Handeln einander beeinflusst.
Diese Kopplungen konnen stark, schwach oder vernachlédssigbar sein. Die in Kapitel 6.4.2
vorgestellte globale Sensitivitdtsanalyse ermdglicht den Aufbau einer globalen Sensitivitéts-
matrix nach Sobieszczanski-Sobieski (1992), die die Kopplungen zwischen Disziplinen identi-
fiziert und quantifiziert. Diese globale Sensitivitdtsmatrix ist in Abbildung 29 schematisch
dargestellt und wird im Rahmen dieses Kapitels ndher erldutert. Die Dekomposition eines
Systems nach Disziplinen wird von Sobieszczanski-Sobieski und Haftka (1987) auch als aspekt-
basierte Zerlegung bezeichnet. Auch eine objektbasierte Zerlegung, das bedeutet eine Zerlegung
in physikalische Komponenten ist moglich, jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

X
global
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i . . . ° i
Xiokat: | Disziplin 1 ov, ov, |
i o7, Mo o HEEE
| 1 3y feedforward | % 3| S| 3
: 2 ! | 8| ]| R
i o———— Disziplin 22— i DiSZipliIl 1
E Y3 Disziplin 2
! dY, feedback | gy, y Y, Disziplin 3
! A__ - i
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x ! L4 Disziplin 3 ! Keine Sensitivitit
lokal,3 ! “ i

Abbildung 29: Schematische Darstellung der globalen Sensitivitdtsmatrix nach Sobieszczanski-
Sobieski (1992) (Biittner et al. (2021))

Wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben, lédsst sich der zu dimensionierende Bereich, an dem alle
Disziplinen gemeinsam arbeiten, durch eine Vielzahl von Entwurfsvariablen, zusammengefasst
im Vektor x der Lange n,, beschreiben. Allerdings sind nicht all diese Entwurfsvariablen fiir eine
Disziplin sensitiv, wie im Rahmen dieser Arbeit bereits an der globalen Sensitivitdtsanalyse in
Diagramm 22 und Tabelle 19 gezeigt werden konnte. Die Variablen, die nur fiir eine einzelne
Disziplin sensitiv sind und dieser somit direkt zugeordnet werden konnen, werden auch als lokale
Variablen bezeichnet. Fiir die j-te Disziplin gilt somit der disziplinspezifische Entwurfs-
variablenvektor X;,xq; j. AuBerdem existieren Entwurfsvariablen, die fiir mehr als eine Disziplin
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sensitiv sind. Dieser gemeinsam genutzte Entwurfsvariablenvektor wird auch als x4;,p4; betitelt.

Im Gegensatz gibt es auch Variablen, wie bereits in Kapitel 6.4.2 gezeigt wurde, die fiir gar keine
Disziplin sensitiv sind. Dieser Entwurfsvariablenvektor wird auch als x,,s.ns betitelt. Es gilt
somit bei insgesamt np verschiedenen Disziplinen:

X = (xlokal,j'xglobal'xunsens) j=1..,np (7.1)

Xgiopar l8sst sich noch weiter unterteilen, da nicht jede globale Variable auch fiir jede Disziplin
sensitiv sein muss. Abbildung 30 zeigt schematisch wie der Entwurfsvariablenraum zwischen
den verschiedenen Disziplinen aufgeteilt und definiert wird. Die fiir jede j-te Disziplin sensitiven
Entwurfsvariablen setzen sich somit aus dem disziplinspezifischen Entwurfsvariablenvektor
Xiokar,j und einer Teilmenge des globalen Entwurfsvariablenvektors Xgiopq;,; zZusammen. Die

Anzahl sensitiver Entwurfsvariablen je Disziplin j wird mit 1y gop j bezeichnet.

Xlokal,3
xglobal,S

Disziplin 2
A
|

Xiokal2 *global,?2

Abbildung 30: Schematische Darstellung lokal und global sensitiver Entwurfsvariablen je
Disziplin
Die Kopplungen der Disziplinen werden in der globalen Sensitivitdtsmatrix (Abbildung 29) iiber
die Knotenpunkte symbolisiert und durch 9Y;/dY, mit j=1,..,np undn=1,..,np
quantifiziert. Nach Sobieszczanski-Sobieski (1992) sind somit die disziplinspezifischen Anfor-
derungswerte ¥; nicht nur von dem aktuellen Zustand des sensitiven Entwurfsvariablenvektors,

sondern auch von dem aktuellen Zustand der Anforderungswerte anderer Disziplinen Y,
abhingig. Es gilt nach Sobieszczanski-Sobieski (1992):

Y; = Y;(Xioka > Xgiobarjs Yn) M =1,..,np (7.2)

Die Methode wurde urspriinglich fiir den Luft- und Raumfahrtbereich entwickelt, in dem diese
starke Form der Kopplungen existiert. Cramer et al. (1994) bringen hierzu in ihrer Verdffent-
lichung ein anschauliches Beispiel: Die Disziplinen Aerodynamik und Struktur sind stark und
gegenseitig (feedforward und feedback) miteinander gekoppelt. Aerodynamische Kréfte sorgen
fiir eine strukturelle Verformung der Flugzeugfliigel. Gleichzeitigt sorgt diese Verformung
wiederum fiir eine Anderung der aerodynamischen Krifte. Diese Kopplung ist so stark, dass sie
nicht vernachléssigbar ist. Cramer et al. (1994) nennt diese Kopplungen deshalb auch interdis-
ziplindre Zuordnungen bzw. Kopplungen (interdisciplinary mappings). Es kann nach Cramer et
al. (1994) erst dann von einer multidisziplindren Durchfiihrbarkeit (multidisciplinary feasibility)
gesprochen werden, wenn nicht nur die Machbarkeit innerhalb einer Disziplin, sondern auch iiber
Disziplinen hinweg gewihrleistet ist. Letzteres heillt, dass die interdisziplindren Kopplungen
zweier Disziplinen identisch sein miissen (Gleichung 7.3).
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oY; oy,

m = a_Y] (7.3)

Béckryd et al. (2017) schlagen vor das Wort multidisziplindre Durchfiihrbarkeit (multidiscipli-
nary feasibility) mit multidisziplindrer Konsistenz (multidisciplinary consistency) auszutauschen.
Dies dient zur Differenzierung, da unter multidisziplindrer Durchfiihrbarkeit auch eine valide,
alle Nebenbedingungen erfiillende Losung verstanden werden kann. Hinzu beschreiben sowohl
Béckryd et al. (2017) als auch Agte et al. (2010), dass es solch starke interdisziplindre Kopp-
lungen im Automobilbereich nicht gibt. Sie existieren nicht oder sind so schwach, dass sie
vernachléssigt werden konnen (Gleichung 7.4). Somit reduziert sich auch Gleichung 7.2 zu
Gleichung 7.5.

oY; oY, _ (7.4)
Y; =Y, (xlokal.j'xgwbal'j) )

Die Disziplinen sind also nur indirekt durch die Entwurfsvariablen miteinander gekoppelt. Das
bedeutet, dass multidisziplindre Inkonsistenz nur dann entsteht, wenn eine Disziplin ohne
Absprache oder Priifung eine Entwurfsvariable aus dem gemeinsam genutzten Vektor Xg;opq;
andert. Ob eine Kopplung zwischen Disziplinen existiert und wie stark diese ist, kann ebenfalls
mit Hilfe der globalen Sensitivitdtsmatrix quantifiziert werden. Agte et al. (2010) fiihren hierfiir
die Begriffe Kopplungsstirke und Kopplungsbreite ein.

Disziplinen vollstindig abhingig voneinander

l
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[ >
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Disziplinen vollstindig unabhingig voneinander

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Kopplung und Dekompositionsméglichkeiten
verschiedener Disziplinen durch die Kopplungsstdrke und —breite (nach Agte et al. (2010))

Die Kopplungsbreite wird durch die Anzahl an Kopplungsvariablen gemessen. Die
Kopplungsstirke gibt Auskunft dariiber, wie stark eine Disziplin durch die Anderung einer
Kopplungsvariablen eine andere Disziplin beeinflusst. Im urspriinglichen Sinne waren mit diesen
Kopplungsvariablen die interdiszipliniren Kopplungen 0Y;/0Y, gemeint. Auch wenn die

Disziplinen nur durch die Entwurfsvariablen gekoppelt sind und keine interdisziplindren
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Kopplungen im urspriinglichen Sinne existieren, konnen die Begriffe Kopplungsbreite und
Kopplungsstirke fir diesen Anwendungsfall umformuliert werden: Die Kopplungsbreite ist
messbar durch die Anzahl gemeinsam genutzter und sensitiver Entwurfsvariablen. Die
Kopplungsstirke ist messbar durch den Einfluss, den eine Variablendnderung innerhalb einer
Disziplin bei einer anderen Disziplin verursacht. Man kann dies auch gleichsetzen mit der Hohe
des jeweiligen Sobol-Index der gemeinsam genutzten sensitiven Entwurfsvariable, da ein groBer
Sobol-Index auch einen hohen Einfluss auf das zugehdrige Entwurfskriterium bedeutet. Agte et
al. (2010) schlagen in der Verdffentlichung vor, diese Kopplungsbreite und Kopplungsstdrke
gegeneinander aufzutragen, um die Kopplungen zwischen Disziplinen abschéitzen und
klassifizieren zu konnen (Abbildung 31). Das bedeutet im Rahmen dieser Arbeit: Disziplinen, die
keine gemeinsamen sensitiven Entwurfsvariablen besitzen, haben weder eine Kopplungsbreite
noch Kopplungsstirke. Sie konnen vollstaindig losgelost voneinander arbeiten und
Entwurfsentscheidungen treffen. Im Gegenzug sind Disziplinen, die sehr viele Entwurfsvariablen
mit sehr hohen Sobol-Indizes teilen, sehr stark gekoppelt. Sie sind vollstindig abhingig
voneinander und sollten Entwurfsentscheidungen nur gemeinsam treffen. Agte et al. (2010)
benennt eine solche Fusion auch als Supermodul.
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Diagramm 26: Maximal durch Entwurfsvariablen erreichte Sobol-Indizes iiber
disziplinspezifische Entwurfskriterien hinweg

Mit diesem Wissen kann nun das im Rahmen dieser Arbeit gezeigte Beispiel analysiert werden.
Hierfiir werden die trainierten Approximationsmodelle aus Kapitel 6.2.2 mit der Datenbasis von
1500 Stiitzstellen herangezogen. Diagramm 26 zeigt die maximal durch die Entwurfsvariablen
erreichten Sobol-Indizes innerhalb einer Disziplin. Die exakten Werte konnen auch Tabelle D-1
in Anhang D entnommen werden, wobei Werte kleiner 0,05 (definierter Sobol-Index-Schwell-
wert aus Kapitel 6.4.2) aus Ubersichtlichkeitsgriinden maskiert sind. Bei Betrachtung von
Diagramm 26 fillt auf, dass die Kurvenverlaufe von OUT F _FNund OUT F_ODB sehr dhnlich
sind. Sie teilen sich nicht nur sehr viele gemeinsame Entwurfsvariablen, sondern auch noch die
fiir die jeweilige Disziplin sensitivsten Variablen (z.B. 72141, 72143, T2151, T2157, T2165). Sie
sind in Abbildung 31 also oben rechts anzusiedeln und sollten kiinftig immer gemeinsam
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Entwurfsentscheidungen treffen. Es gibt aber auch an diesem Beispiel zwei Disziplinen, die in
Abbildung 31 unten links anzusiedeln sind: Laut globaler Sensitivitaitsmatrix sind die Disziplinen
OUT S PFAHL und OUT D DRUECK nicht miteinander gekoppelt. Sie teilen sich nicht eine
einzige sensitive Entwurfsvariable und eine Abstimmung zwischen diesen beiden Disziplinen ist
somit nicht nétig. Alle anderen Kopplungen sind in Abbildung 31 oben links oder unten rechts
anzusiedeln. Diese Kopplungen treten natiirlich nur bei Anderungen gemeinsam genutzter
Entwurfsvariablen auf. Sollte sich eine Disziplin entscheiden, nur eine lokale Variable aus den
disziplinspezifischen Entwurfsvariablenvektor x;,4;,; zu &ndern, existieren keine Kopplungen

mehr zu anderen Disziplinen. Die Disziplin kann autark arbeiten.

Tabelle 20 visualisiert aus diesem Grund die Klassifikation in lokale und globale
Entwurfsvariablen. Hierfir werden OUT F FN und OUT F _ODB durch die globale
Sensitivitdtsmatrix ermittelte, starke Abhéngigkeit zueinander bereits zu einer Disziplin OUT F
zusammengefasst. Aullerdem sind auch hier aus Anschauungszwecken die maximal durch die
Entwurfsvariablen erreichten Sobol-Indizes innerhalb einer Disziplin dargestellt. Neben den
bereits in Kapitel 6.4.2 identifizierten 10 von 38 global unsensitiven Entwurfsvariablen (Tabelle
20, grau), konnen durch die globale Sensitivitdtsmatrix 11 global sensitive Variablen identifiziert
werden (Tabelle 20, weil}). AuBBerdem existieren 8 nur zu QUT F, 3 nur zu OUT H, 2 nur zu
OUT STF und 4 nur zu OUT S sensitive lokale Variablen. OUT D hat keine disziplinspezifische
Entwurfsvariable.

Die globale Sensitivitidtsmatrix ist also in der Lage komplexe multidisziplindre Fragestellung in
kleinere, weniger komplexe Zusammenhédnge aufzuldsen. Diese Zerlegung ist extrem hilfreich,
wenn man bedenkt, dass in einem Fahrzeugentwicklungsprozess viele Disziplinen mit mehreren
hundert Lastfdllen, verortet in vielen verschiedenen Fachabteilungen, an vielen hundert bis
tausend Entwurfsvariablen teilweise parallel, aber auch sequentiell im PEP arbeiten konnen. Da
die globale Sensitivitdtsmatrix ihre Informationen nur auf Basis von Approximationsmodellen
bezieht, konnen diese Informationen inklusive aller Approximationsmodelle einfach allen
Disziplinen in einem Fahrzeugentwicklungsprozess, beispielsweise durch einen Datenmanage-
mentserver, zur Verfiigung gestellt werden. Globales, interdisziplindres Wissen wird somit fiir
alle Disziplinen zugénglich, ohne das Know-How der jeweiligen Fachbereiche zu bendtigen.
Stattdessen steckt das Know-How eines jeden Fachbereichs in der Autbereitung und Bereit-
stellung der Approximationsmodelle. Die Entwicklungsgeschwindigkeit und -qualitit wird somit
gefordert, da das eigene Handeln immer im globalen Kontext beurteilt werden kann. Mit der
globalen Sensitivitdtsmatrix konnen im téglichen Arbeitsalltag Abstimmungswege und Inter-
aktionen identifiziert und Losungsvorschldge erarbeitet werden (Kapitel 7.2). Hinzu unterstiitzt
sie die einzelnen Disziplinen bei der Planung einer Optimierung (Kapitel 7.3). Es sei jedoch
darauf verwiesen, dass die Erstellung einer globalen Sensitivitdtsmatrix bei so vielen Variablen
numerisch gesehen eine gro3e Herausforderung darstellt, da viele FE-Rechnungen benétigt oder
das Wissen aus vorhandenen FE-Rechnungen gewonnen werden muss.
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Tabelle 20: Identifikation lokaler (je nach Disziplin blau, griin, orange, rot oder lila markiert)

und globaler (weifs markiert) Entwurfsvariablen und Angabe maximal erreichter Sobol-Indizes

innerhalb der Disziplinen (Werte kleiner 0,05 sind maskiert).

OUT_D

OUT_F

OUT_H

OUT_STF

OUT_S

T2015

T3013] | 0475 | | 0118 | 0.093 |
131191 [ oot | | 0056 | |

T3217] | 0425 | | 0.130 |

133531 | 0.165 | 0447 | 0.500 | 0.169 |

0,157

0,156

T4167 0,072 0,050
T4605] 0,089 0,393
T4607 0,091 | 0,071 0,137 0,111

[ Td621 0443 | 0313 | | 0251 | |

Td631] 0457 | | | 0051 | |

Legende

Xlokal,OUT_F
Xlokal,0UT_H
Xlokal,0UT_STF
Xlokal,0UT_S
Xlokal,0UT_D
xglobal

Xunsensitiv

7.2 Nutzen fiir die tagliche Interaktion verschiedener Disziplinen

Zur Identifikation von Abstimmungswegen und Erarbeitung von Losungsvorschldgen konnen die
globale Sensitivitdtsmatrix und die dahinterliegenden Approximationsmodelle herangezogen
werden. Das nachfolgende Beispiel soll einen Eindruck iiber den Nutzen im tiglichen Arbeits-
alltag vermitteln (in Anlehnung an Biittner et al. (2021)).
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Angenommen die Fachabteilung S, die fiir den Lastfall Seite P90 verantwortlich ist, muss zur
Erfiillung ihrer Anforderungen Anderungen vornehmen. Das betroffene Kriterium, welches sich
zum aktuellen Zeitpunkt nicht im Ziel befindet und dessen Wert reduziert werden muss, ist
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max. Um den Abstimmungsaufwand gering zu halten,
planen sie zundchst nur eine lokale Entwurfsvariable aus ihrem disziplinspezifischen Entwurfs-
variablenvektor X;oxq; oyr_s Zu dndern, wohlwissend, dass damit nicht unbedingt das gesamte
Potenzial genutzt wird. Mit einem Blick in die globale Sensitivititsmatrix erkennen sie, dass
ihnen hierfiir die Variablen 73209, 73301, 73365 und 74003 zur Verfiigung stehen (Tabelle 20,
rot). Mit diesem Wissen priifen sie nun detailliert, welche dieser 4 Variablen fiir ihr spezifisches
Kriterium OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max sensitiv ist. Hierfiir ziehen sie erneut
die globale Sensitivitdtsmatrix heran, die diesmal auf Kriterienebene heruntergebrochen wird
(Diagramm 22). Es fillt ihnen auf, dass 73209, 73301 und 73365 mit Sobol-Index-Werten von
0,028 bis 0,075 im Verhéltnis zu 74003 mit einem Wert von 0,627 unsensitiv sind. Die
Fachabteilung S beschlieSt aus diesem Grund die Variable 74003 zu dndern, wohlwissend, dass
sie sich dabei mit keiner anderen Fachabteilung abstimmen miissen (Abbildung 32, links).

27 Anderung von 74003 | 27 Anderung von 73353
OUT F [—e——9 ° ® OUTF —e——e ° °
2 - 2 |2 4
4 4
¢ — ¢ OUTH ——9 & — ¢ OUTH —o—9o
1 1
[ ® ¢— OUT D (—o L 4 4 ¢— OUT D —»
4 4

L ® L4 ¢— OUT_STF| @ ® ® ®— OUT_STF

Abbildung 32: Globale Sensitivititsmatrix an einem Beispiel

Sie fithren nun, ausgehend vom aktuellen Entwicklungsstand, Prognosen auf den vorliegenden
Approximationen aus, um die Richtung und GrdéBe der Variablendnderung festzulegen. In
Diagramm 27 (links) sind die Anforderungswerte abhingig von der 74003-Variablendnderung
dargestellt. Die Anforderungswerte sind dabei auf den jeweiligen Wertebereich des bisherigen
Losungsraums (Ergebnisse aus dem Versuchsplan aus Kapitel 6.2.1) Min-Max-skaliert. Das
bietet zum einen den Vorteil, dass die Anderungen aller Anforderungswerte gemeinsam
betrachtet werden kdnnen, und zum anderen, dass man eine Einschitzung fiir den Grad des
Einflusses in Abhéngigkeit der bisher moglichen Losungen hat. Dariiber hinaus konnen die
lokalen Vorhersageunsicherheitswerte (Kapitel 6.3) je Entwurfskriterium mit aufgetragen werden
(Diagramm 27, gestrichelte Linien). Die Fachabteilung S muss bei Betrachtung des Diagramm
27 (links) feststellen, dass die Variable 74003 zwar global einen sehr hohen Einfluss auf das
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betrachtete Entwurfskriterium OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max hat, dieses
Potenzial jedoch vorrangig fiir kleinere Werte von 74003 (1,5 bis 2,5 mm) gilt. Eine
Wandstarkenerh6hung ab dem aktuellen Entwurfsstand (Diagramm 27, rote Linie) fiihrt zu keiner
signifikanten Verbesserung. Um ihr Kriterium dennoch ins Ziel zu bringen, entscheiden sie sich
dafiir, die fiir das Kriterium zweitsensitivste Variable 73353 zu dndern. Mit einem Sobol-Index
von 0,169 ist diese Variable deutlich sensitiver als die verbleibenden 3 lokalen Variablen 73209,
73301 und T3365. Jedoch zeigt ihnen die globale Sensitivititsmatrix an, dass ihre Entscheidung
auch Kriterien weiterer Disziplinen beeinflusst (Abbildung 32, rechts), da es sich bei 73353 um
eine globale, gemeinsam genutzte Entwurfsvariable handelt (Tabelle 20). Zudem ist die mit der
Anderung einhergehende Kopplungsstirke laut Sensitivititsmatrix sehr hoch, da innerhalb der
beeinflussten Disziplinen ein hoher Sobol-Index-Wert fiir 73353 erzielt wird (Tabelle 20). Die
Kriterien, zu denen 73353 sensitiv ist, sind 2 aus dem Lastfidllen Front FN und ODB, 2 aus dem
Lastfall Heck ODB und alle 4 aus dem Lastfall Steifigkeit. Mit dieser Information fiihrt die
Fachabteilung S erneut Prognosen auf den vorliegenden Approximationen aus (Diagramm 27
(rechts)). Sie stellen fest, dass eine Wandstérkenerh6hung ab dem aktuellen Entwicklungsstand
(Diagramm 27, rote Linie) nicht nur positive Auswirkungen fiir ihr Kriterium, sondern auch fiir
alle anderen beeinflussten Kriterien der anderen Disziplinen, hat. Die Elongations- bzw.
Verschiebungsmalle in den Lastfallen Pfahl P90, Front FN, Front ODB und Heck ODB nehmen
ab, wihrend die Eigenfrequenzen des Lastfalls Steifigkeit zunehmen.
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Diagramm 27: Min-Max-skalierte Anforderungswerte in Abhdngigkeit der T4003- und der
T3353-Variablendnderung

Zur Erfillung des eigenen Ziels dndert Fachabteilung S den Variablenwert von 73353 von 1,5
auf 2,0 mm und erzielt somit eine prognostizierte prozentuale Verbesserung im Wertebereich
(zum prognostizierten Initialentwurf) von 6,69 %. AuBerdem ermitteln sie auch alle pro-
gnostizierten prozentualen Verbesserungen der anderen beeinflussten diszipliniibergreifenden
Kriterien, die der Tabelle 21 entnommen werden kénnen. Die Fachabteilung S priift anschlieBend
die Verlésslichkeit dieser Aussage, indem sie die Giitekriterien der Approximationsmodelle
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sowohl global als auch lokal auswerten. Da sowohl die globalen Giitekriterien von
OUT F FN__t Tuerausschnittminderung max und OUT F ODB__t Tuerausschnittminde-
rung max (Tabelle C-1, Anhang C) als auch die lokalen Vorhersagesicherheiten an der
prognostizierten Stelle mit Werten von 0,64 und 0,69 nicht besonders hoch sind, beschlief3t Fach-
abteilung S, Fachabteilung F zu bitten eine Verifikationssimulation einzuleiten, um den positiven
Einfluss der Anderung zu bestitigen. Fachabteilung F fiihrt eine FEM-Simulation durch und gibt
eine positive Riickmeldung inklusive der nachgerechneten prozentualen Verbesserung im
Wertebereich (zum FEM-berechneten Initialentwurf) (Tabelle 21). Fachabteilung S informiert
abschlieBend die Fachgebiete der Disziplinen Heck ODB und Steifigkeit {iber die bevorstehende
Variablendnderung. Da die Approximationsqualititen der betroffenen Kriterien sehr gut sind,
sind Verifikationssimulationen nicht unbedingt notwendig.

Tabelle 21: Prognostizierte und nachgerechnete prozentuale Verbesserung im Wertebereich der
jeweiligen Kriterien bei Anderung von T3353 von 1,5 auf 2,0 mm

prognostizierte Nachgerechnete
Entwurfskriterium Verbesserung im  Verbesserung im
Wertebereich [%] Wertebereich [%]
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max 6,69 9,97
OUT F FN__t Tuerausschnittminderung max 5,34 3,45
OUT F _ODB__t Tuerausschnittminderung max 6,97 7,00
OUT H ODB __t Tuerausschnittminderung max 13,14 10,84
OUT H ODB _x Aggregatvorverlagerung max 11,31 10,02
OUT STF Mode 2 8,24 7,33
OUT STF Mode 3 6,96 6,26
OUT STF Mode 4 6,34 5,9
OUT STF Mode 6 10,54 10,46

Die Losungsfindung dieses Beispiels war sehr einfach. Alle Disziplinen werden positiv durch die
bevorstehende und fiir Fachabteilung S notwendige Variablendnderung beeinflusst. Sollte diese
Losungsfindung nicht so einfach sein, da zum Beispiel viele disziplinspezifische Anforderungen
nicht im Ziel sind, oder geplante Variablendnderungen zu positiven und negativen Einfliissen im
Fahrzeugentwicklungsprozess fiihren, so kann auf Basis der Approximationsmodelle auch eine
Losungsraumanalyse nach Kapitel 6.4.1 durchgefiihrt werden. Eine weitere Option diese Frage-
stellungen 16sen zu konnen und gleichzeitig noch die Masse zu reduzieren, die im obigen Beispiel
keine Beachtung gefunden hat, ist die Planung und Durchfiihrung einer Optimierung (Kapitel
7.3).

7.3 Nutzen fiir die Planung einer MDO

Die globale Sensitivitidtsmatrix hilft eine Optimierung bzw. Multidisziplindre Optimierung zu
planen, indem sie nicht nur alle sensitiven Variablen und relevanten Disziplinen, sondern auch
deren Kopplungsstirke und —breite aufzeigt. Am in Kapitel 7.2 gezeigten Beispiel hitte
Fachabteilung S sich beispielsweise auch ohne organisatorischen Aufwand damit behelfen
konnen, eine Optimierung mit den 4 lokalen, disziplinspezifischen Variablen durchzufiihren. Die
globale Sensitivitidtsmatrix hat der Abteilung bereits gezeigt, dass sie mit diesen Variablen vollig
autark arbeiten konnen. Die Optimierung hétte somit nicht nur dezentral, sondern auch einzig und
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allein mit dem Optimierungs-Know-How des einen Fachbereichs erfolgen konnen. Diese
Tatsache ermdglicht, sollte es die zugrundeliegende strukturmechanische Fragestellung zulassen,
dass das Optimierungsproblem auch wieder in einer internen Prozesskette mit gradienten-
basierten Algorithmen analog Kapitel 5.3 gelost werden kann. Sofern Fachabteilung S sich dafiir
entscheidet, eine Optimierung auch mit global sensitiven Variablen durchzufiihren, so miissen sie
gemeinsam mit den betroffenen Disziplinen eine MDO planen. Dafiir existieren verschiedene
Strategien, die sogenannten Single-Level- und Multi-Level-Optimierungsmethoden, die nach-
folgend in aller Kiirze beschrieben werden sollen.

7.3.1 Single-Level- vs. Multi-Level-Optimierungsmethoden

Die Single-Level- und Multi-Level-Optimierungsmethoden unterscheiden sich darin, ob das Opti-
mierungsproblem gemeinsam oder in Subprobleme zerlegt und gelost wird. Bei den Single-Level-
Optimierungsmethoden trifft ein zentraler Optimierer alle Entwurfsentscheidungen (Diagramm
28). Eine Optimierung ist dann nur noch zentral gesteuert moglich, sodass die einzelnen
Disziplinen die Autonomie iiber die Optimierungsproblemdefinition (z.B. die Wahl der Opti-
mierungsstrategie, -algorithmen, etc.) aufgeben und interdisziplinire Kompromisse eingehen
miissen. Auf der anderen Seite ermoglicht die globale Sensitivititsmatrix und die Zerlegung
multidisziplindrer Fragestellungen aber auch eine vollstindig andere Vorgehensweise, wie in
Sobieszczanski-Sobieski and Haftka (1997) beschrieben. Diese Optimierungsmethoden werden
auch Multi-Level-Optimierungsmethoden genannt. Das Optimierungsproblem wird dabei auf
mehrere Level verteilt, indem Subsystem-Optimierer disziplinspezifische Fragestellungen 16sen
und diese Subsystem-Optimierer gleichzeitig zum System-Optimierer interagieren (Diagramm
28). Diese Interaktion zwischen Subsystem- und System-Optimierer funktioniert iterativ. Der
Grundgedanke ist, dass den Fachgebieten wieder die Autonomie iiber die Optimierung und damit
den Entwurfsentscheidungen zuriickzugeben wird. Die Probleme lassen sich dadurch wieder
dezentral angehen. Jedoch miissen die Fachabteilungen fiir die Koordination der Optimierungen
in enger Abstimmung stehen, um am Ende eine gemeinsame und giiltige Lésung zu generieren.

Single-Level J Multi-Level J

Optimierer System-Optimierer
A A A 4

v

1 1 1 1
| | | |
| y | v | | Subsystem- ||| Subsystem- |l
| Analyse : | Analyse : Il Optimierer : Il Optimierer :
| | Il + Analyse Il + Analyse

| | | |
_ [ | s —— (i —— ]
Disziplin 1 Disziplin 2 Disziplin 1 Disziplin 2

Diagramm 28: Unterschied zwischen Single-Level- und Multi-Level-Optimierungsmethode

Die Entscheidung dariiber, ob ein Single-Level- oder Multi-Level-Ansatz fiir die jeweilige Frage-
stellung in Frage kommt, hingt laut Agte et al. (2010) von der Kopplungsstirke und —breite ab.
Dies ist natiirlich, wie in Kapitel 7.1 erldutert, bezogen auf die interdisziplindren Kopplungen.
Sind Disziplin sehr stark und breit gekoppelt, sollte nur ein Single-Level-Ansatz zum Einsatz
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kommen. Sind sie gar nicht miteinander gekoppelt, konnen die Disziplinen, wie bereits zu Anfang
des Kapitels an Fachabteilung S beschrieben, losgelost und unabhéngig voneinander optimieren.
Sind nach Agte et al. (2010) die Disziplinen wenig in der Breite aber dafiir in der Stirke gekoppelt
(Abbildung 31, links oben), so ist ein Multi-Level-Ansatz pradestiniert.

Fiir beide Optimierungsmethoden gibt es unterschiedliche Ansitze, die sich vor allem in der
Handhabung der inferdisziplindren Kopplungen und damit der Erreichung multidisziplindrer
Konsistenz unterscheiden.

Bei den Single-Level-Optimierungsmethoden gibt es beispielsweise die Multidisciplinary
Feasible Method (MDF), die Individual Discipline Feasible Method (IDF) und die All-At-Once
(AAO), prasentiert in Cramer et al. (1994). Auch wenn ein zentraler Optimierer alle Entwurfs-
variablen aller Disziplinen gemeinsam éndert, existiert bei stark gekoppelten Disziplinen, wie
bereits in Kapitel 7.1 beschrieben, nicht automatisch multidisziplinire Konsistenz (Gleichung
7.3), da auch die Anforderungswerte iiber Disziplinen hinweg voneinander abhingen (Gleichung
7.2). Existieren jedoch, wie bereits ebenfalls in Kapitel 7.1 gezeigt, keine interdisziplindren
Kopplungen im urspriinglichen Sinne (Gleichung 7.4), so werden die Strategien zur Konsis-
tenzgenerierung irrelevant und die Methoden in ihrer Formulierung identisch. Die Formulierung
des Optimierungsproblems im zentralen System-Optimierer lautet dann laut Gleichung 7.6:

minx {f (f] (xlokal,j' xglobal,j)f 'an (xlokal,an xglobal,nD)) |x € X}

=1,
J "o (7.6)

mit
X ={x e R™|g;(,Xg100a1;) < 0, h;(X10ka1/» Xg10pa1,;) = 0}

Zu jedem Zeitpunkt der Optimierung werden eine multidisziplindre Konsistenz und damit global
machbare Losungen erzeugt. Die Formulierung unterscheidet sich also nicht von der bereits in
Kapitel 5.1 gezeigten Optimierungsproblemdefinition, mit Ausnahme, dass die disziplinspezi-
fischen Zielfunktionen und Nebenbedingungen nur von den sensitiven disziplinspezifischen
Entwurfsvariablenvektoren abhingen.

Auch die Multi-Level-Optimierungsmethoden vereinfachen sich deutlich bei der Abwesenheit
interdisziplindrer Kopplungen im urspriinglichen Sinne. Jedoch werden, anders als bei der
Single-Level-Methode, nicht zwangslaufig multidisziplindr konsistente Losungen generiert. Der
Grund hierfiir ist, dass die Subsystem-Optimierer unabhéngige Entwurfsentscheidungen treffen
und die Disziplinen eben iliber gemeinsam genutzte, sensitive Entwurfsvariablen miteinander ge-
koppelt sind.

Eine Moglichkeit, solch ein Problem zu bearbeiten, ist beispielsweise die vollstindige Zerlegung
des Entwurfsvariablenvektors, sodass jede Variable nur in einem Suboptimierungsproblem
existiert und in den anderen konstant gehalten wird. Beispielsweise kann jede Disziplin fiir die
eigenen lokalen Entwurfsvariablen x;,,4; ; und einer Teilmenge an globalen, fiir sie sensitivsten,
Entwurfsvariablen zustandig sein. Allerdings bendtigen die jeweiligen Disziplinen dann auch die
Informationen iiber den Einfluss der globalen Variablen auf alle relevanten disziplinfremden
Kriterien, beispielsweise in Form von approximierten Nebenbedingungen. Die Verantwortung
fiir die Erfiillung der disziplinspezifischen Nebenbedingungen werden somit auf alle Disziplinen
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verteilt. Eine Methode, die dieses Vorgehen verfolgt, ist die Concurrent Subspace Optimization
(CSSO) nach Sobieszczanski-Sobieski (1989). Weiterentwicklungen dieser Methode sind
beispielsweise in Renaud und Gabriele (1991) und Wujek et al. (1995) zu finden.

Eine andere Moglichkeit, solch ein Multi-Level-Optimierungsproblem zu l6sen, ohne den
Entwurfsvariablenvektor zu zerlegen, ist beispielsweise die Erzeugung disziplinspezifischer
lokaler Kopien der fiir sie sensitiven Teilmenge des gemeinsam genutzten Entwurfs-
variablenvektors Xg;opai kop,j- Jede Disziplin kann diesen Entwurfsvariablenvektor Xg;opa1 kop,j
zusammen mit den lokalen Entwurfsvariablenvektor Xj,xq;; im Suboptimierungsproblem
verdndern. Allerdings konnen die globalen Variablen nun in mehreren Unterproblemen existieren
und ihre Werte durch die Subsystem-Optimierer in unterschiedliche Richtungen gedndert werden,
weshalb sowohl auf System- als auch Subsystemebene Kompatibilitits- bzw. Konsistenz-
formulierungen notwendig werden. Eine Methode, die dieses Vorgehen verfolgt, ist die
Collaborative Optimization (CO) nach Kroo et al. (1994). Nachfolgend soll die Optimierungs-
problemformulierung des System-Optimierers und der Subsystem-Optimierer des CO-Ansatzes
dargestellt werden, um stellvertretend die Komplexitat der Multi-Level-Methoden im Vergleich
zur Single-Level-Methode (Gleichung 7.6) aufzuzeigen. Wohlgemerkt ist diese Formulierung
schon die im Vergleich zur urspriinglichen Formulierung vereinfachte Variante, da keine
interdisziplindren Kopplungen existieren. Der System-Optimierer 16st folgendes Optimierungs-
problem:

minx{f(xglobal)lx € X}
mit (7.7)
X = {x € Rnxlllxglobal,j - xglobal,kop,jHZ = 0} j=1..,np

Das Optimierungsproblem der Subsystem-Optimierer lautet wie folgt:

. 2 .
miny {f = ”xglobal,j - xglobal,kop,j” |x € X} j=1..,np
mit (7.8)

X = {x € R"™|g;(X10ra1j» Xgiopar,;) < 0, Bj(X10karj» Xg100a1;) = 0}

Weitere bekannte Multi-Level-Methoden sind beispielsweise die Enhanced Collaborative Opti-
mization (ECO) nach Roth (2008) als Weiterentwicklung des CO-Ansatzes, sowie die Analytical
Target Cascading (ATC) nach Kim (2001) (oder dessen Weiterentwicklung nach Tosserams et
al. (2000)), die urspriinglich fiir den Automobilbereich entwickelt wurde. Die Bi-Level Integrated
System Synthesis (BLISS) nach Sobieszczanski-Sobieski et al. (1998) und deren Weiterentwick-
lung BLISS 2000 nach Sobieszczanski-Sobieski et al. (2003) sind fiir stark interdisziplinir
gekoppelte Fragestellungen verwendbar.

Einen sehr guten Uberblick iiber eine Vielzahl von Single-Level- und Multi-Level-Methoden
bieten Martins und Lambe (2013). Hier sind die vollstindigen Formulierungen fiir stark
gekoppelte Fragestellungen beschrieben. Ryberg et al. (2012) geben auch einen detaillierten
Uberblick, jedoch iiber die bei Abwesenheit von interdiszipliniren Kopplungen reduzierten
Formulierungen. Auflerdem bewerten sie die Anwendbarkeit dieser Methoden zudem fiir
Fragestellungen aus der Fahrzeugentwicklung. In Béckryd et al. (2017) werden diese Informa-
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tionen auf das Wichtigste kondensiert. Sie erkldren, dass die Multi-Level-Methoden urspriinglich
fiir stark gekoppelte Fragestellungen aus dem Luft- und Raumfahrtbereich entwickelt wurden,
die zudem zur Losung von Optimierungsproblemen vorrangig direkt mit FE-Analysen
interagierende Gradientenverfahren nutzen konnten. Die Disziplinen kénnen also nur autark
arbeiten, wenn sie ein definiertes Suboptimierungsproblem l6sen kdnnen. Andernfalls miissten
alle Disziplinen ihre Analysemodelle fiir den Zugriff eines externen lokalen Optimierungs-
algorithmus zur Verfiigung stellen, sodass sie weder die Autonomie iiber die Analyse noch tliber
die Optimierung hétten. Jedoch sind damit, wie am Beispiel der CO-Methode gezeigt werden
konnte, komplexe Ersatzformulierungen und ein iteratives Vorgehen und damit eine, wie bereits
beschrieben, enge Abstimmung und Koordination aller Fachbereiche notig. Fiir Fragestellungen
aus der Fahrzeugentwicklung bieten sich die Multi-Leve/-Methoden nicht unbedingt an. Wie
Kapitel 5.3 beschrieben hat, fordern die kostenintensivsten mechanischen Fragestellungen,
ndmlich nichtlinear dynamische Analysen (Kapitel 2.3.3), iiblicherweise ein globales Opti-
mierungsverfahren, wobei eine metamodellbasierte Optimierungsstrategie in der Regel die
strategisch sinnvollste Vorgehensweise ist. Mit solch einem Optimierungsverfahren kénnen die
Disziplinen jedoch wieder autark arbeiten. Sie haben die vollstindige Autonomie iiber die
Erzeugung (und damit auch tliber ihre Analysen) dieser Approximationsmodelle und beeinflussen
damit die Optimierung. Durch Bereitstellen dieser Approximationsmodelle kann das disziplin-
spezifische Know-How anderen Disziplinen zur Verfiigung gestellt werden, was, wie Kapitel 7.2
gezeigt hat, auch iiber die Optimierung hinaus Vorteile bietet. Eine Single-Level-Methode ist
somit pradestiniert und wird im Rahmen dieser Arbeit verfolgt. Natiirlich bedeutet diese Single-
Level-Entscheidung ein Nachteil fiir die Fachbereiche, die auch ohne Approximationen hitten
optimieren konnen — und das sogar effizienter und genauer. Jedoch sind dies vorrangig kosten-
giinstige Analysen und der Mehraufwand und die Mehrkosten fiir die Generierung von
Approximationen steht dem Vorteil der einfacheren Handhabung und Organisation des gesamt-
heitlichen Optimierungsprozesses nicht entgegen.

Auch Anwendungsbeispiele aus dem Fahrzeugentwicklungsbereich verwenden zum Grof3teil die
Single-Level-Methode. Beispiele sind in den Verodffentlichungen von Paas und van Dijk (2017),
Sheldon et al. (2011) und Duddeck (2008) zu finden. Wéhrend Paas und van Dijk (2017) eine
metamodellbasierte Optimierung unter Verwendung des Gaussian Process durchfiihrt, nutzt
Sheldon et al. (2011) beispielsweise eine Sequential/Successive Response Surface Methode
(SRSM) (LS-OPT (2020). Duddeck (2008) verfolgt hingegen keine Approximationsstrategie,
sondern verwendet verschiedene globale Algorithmen, die direkt mit den FE-Simulationen
arbeiten. Allen Verdffentlichungen ist jedoch gemein, zumindest wird dies nicht explizit
formuliert, dass keine globale Sensitivitditsmatrix zu Beginn der Optimierung existiert. Lediglich
Duddeck (2008) fiihrt zumindest fiir die NVH Lastfdlle eine Sensitivititsstudie durch und
verweist darauf, dass diese fiir die Crash-Disziplinen mit vertretbarem numerischem Aufwand
nicht machbar ist. Aus diesem Grund ist vor allem die Veroffentlichung von Craig et al. (2002)
im Kontext dieser Arbeit interessant: Craig et al. (2002) fiihren eine Sensitivitdtsanalyse mithilfe
der Analysis of Variance (ANOVA) Methode fiir alle Disziplinen zu Beginn der Optimierung
durch. Ziel ist die Ermittlung von den disziplinspezifischen sensitiven Variablen X4k ; und

Xglobat,j- Denn bei Betrachtung der Single-Level-Formulierung aus Gleichung 7.6, hangen die

disziplinspezifischen Zielfunktionen und Nebenbedingungen eben nur von diesen ab. Craig et al.
(2002) nennen diese so erzeugten disziplinspezifischen Variablensets auch feilweise gemeinsam
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genutzte Entwurfsvariablen (Partially-shared variables). Aullerdem fiihren sie auch eine
Optimierung durch, bei der die Separierung in disziplinspezifische Entwurfsvariablensets nicht
stattfindet. Stattdessen nutzen sie alle Entwurfsvariablen x fiir alle Disziplinen. Sie nennen dies
auch volistindig gemeinsam genutzte Entwurfsvariablen (Fully-shared variables). Fiir die
Optimierung nutzen sie eine Sequential/Successive Response Surface Methode (SRSM). Craig et
al. (2002) zeigen in einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse, dass die Vorgehensweise mit den
teilweise gemeinsam genutzten Entwurfsvariablen (Partially-shared variables) deutlich
effizienter ist. Dadurch, dass nur die fiir die jeweiligen Disziplinen sensitiven Variablen genutzt
werden und sich der urspriingliche Entwurfsvariablenvektor x somit reduzieren kann, sind flir
eine hinreichende Approximation je Iteration viel weniger Stiitzstellen notwendig. Ryberg et al.
(2015) liefern ein weiteres interessantes MDO Beispiel aus dem Bereich der Single-Level-
Optimierung. Zwar handelt es sich hierbei um ein akademisches Beispiel statt eines
Gesamtfahrzeugbeispiels, jedoch nutzen sie den Ansatz nur sensitive Variablen je Disziplin
(teilweise gemeinsam genutzten Entwurfsvariablen) zu betrachten. AuBerdem verfolgen sie eine
sequentielle globale Approximationsstrategie, wie es im Rahmen dieser Arbeit auch durchgefiihrt
werden soll. Fiir die globale Sensitivitdtsanalyse ziehen sie ein One-At-A-Time-Plan heran. Mit
den disziplinspezifischen Entwurfsvariablen werden nun je Disziplin unabhingige Versuchspline
mit einem Space-Filling-Ansatz erzeugt. Hierfiir werden zundchst 3ny g.ng; Stiitzstellen
generiert. Es werden die Approximationsmodelltypen Radial Basis Function Neural Networks in
der einen Studie und Feedforward Neural Networks in einer anderen Studie herangezogen.
AuBlerdem werden Zielwerte fiir die Approximationsgiite definiert. Wenn diese nicht erfiillt
werden, dann wird das Approximationsmodell sukzessive disziplinabhingig mit 1n, geps j
weiteren Stiitzstellen verfeinert. Allerdings erfolgt das Setzen neuer Stiitzstellen, zumindest l4sst
sich der Verdffentlichung nichts Gegenteiliges entnehmen, weiterhin im gesamten Entwurfsraum
ohne eine konkrete Verfeinerungsstrategie. Die maximale Anzahl Stiitzstellen je Disziplin wird
auf 6mny geps ; definiert. Auf Basis der finalen Approximationsmodelle wird abschlieBend die
Optimierung mit einem globalen Optimierungsalgorithmus (Simulated Annealing Algorithm)
durchgefiihrt. Ryberg et al. (2015) weisen darauf hin, dass eine schlechte Prognosegiite
(Abweichungen Metamodell zu FEM) nun mit dieser Vorgehensweise (Nutzung feilweise
gemeinsam genutzten Entwurfsvariablen) zwei Ursachen haben kann: Entweder ist die
Approximation im Bereich des Optimierungsergebnisses ungeniigend, oder aber die Entwurfs-
variablen wurden in der globalen Sensitivititsanalyse falsch zugeordnet.

Auch wenn die Multi-Level-Methode im Rahmen dieser Arbeit keine Verwendung findet, sei fiir
interessierte Leser auf die Veroffentlichungen von Kim et al. (2003), Kang et al. (2014), Wang
etal. (2017) und Xue et al. (2016) verwiesen, die hierfiir Anwendungsbeispiele aus der Fahrzeug-
entwicklung présentieren.

7.3.2 Single-System- vs. Multi-System-V orgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit wird, wie in Kapitel 7.3.1 erklért, eine Single-Level-Optimierungs-
methode verwendet. Allerdings sollen analog zur Veroffentlichung von Craig et al. (2002) zwet
Vorgehensweisen verfolgt werden: In der einen Vorgehensweise sollen alle Disziplinen mit den
vollstindig gemeinsam genutzten Entwurfsvariablen (Fully-shared variables) Xqq,s arbeiten.
Gleichung 7.9 zeigt, wie sich dieser Entwurfsvariablenvektor zusammensetzt. Er ist nahezu
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identisch zu dem in Gleichung 7.1 gezeigten, wobei die fiir alle Disziplinen unsensitiven
Variablen Xx,,;,sens €xkludiert (d.h. auf konstante Werte gesetzt) werden konnen. Die Anzahl als
,»sensitive deklarierter Variablen ist fiir alle Disziplinen somit identisch (1 sens,j = Ny sens)-

Xsens = (xlokal,j»xglobal) j=1..,np (7.9)

Dem entgegen steht die Vorgehensweise, dass jede Disziplin nur mit den teilweise gemeinsam
genutzten Entwurfsvariablen (Partially-shared variables), d.h. nur mit den fiir sie sensitiven
Entwurfsvariablen arbeiten sollen. Der Entwurfsvariablenvektor Xge,g; ist somit disziplin-
spezifisch und wird in Gleichung 7.10 prisentiert. Jede Disziplin verfiigt somit liber eine
unterschiedliche Anzahl an Entwurfsvariablen ny sops ;.

Xsens,j — (xlokal,j»xglobal,j) j=1..,np (7.10)

Hinweis zur Verwendung feilweise gemeinsam genutzter Entwurfsvariablen:

1. Risiko: Eine Sensitivitatsanalyse ist bei dieser Vorgehensweise zwangsldufig notwendig.
Sie muss zudem hinreichend genau sein, um eine falsche Klassifizierung von Entwurfs-
variablen zu vermeiden, da dies sonst zu Lasten der Optimierungsqualitét (Prognosegiite
— d.h. Abweichung Metamodell zu FEM) geht. Grund hierfiir ist, dass die Entwurfs-
variablen sonst nur in einer Teilmenge der eigentlich relevanten Disziplinen existieren.
Die vernachlédssigten Disziplinen beeinflussen diese Entwurfsvariablenwerte ent-
sprechend in der Optimierung nicht, werden aber durch diese in der FEM-Nachrechnung
beeinflusst. Gleiches Problem tritt aulerdem auch dann ein, wenn die Entwurfsvariablen
zwar auf Basis der globalen Sensitivititsanalyse richtig klassifiziert wurden, diese
Klassifizierung aber auf Basis lokaler Informationen (z.B. lokale Sensitivitdtsstudie) nicht
mehr zutrifft. Variablen kénnen somit fiir die jeweiligen Disziplinen nicht Teil des
Optimierungsproblems sein, obwohl diese lokal das Optimierungsergebnis beeinflussen.

2. Potenzial: Die Vorgehensweise stellt die optimierungstechnisch effizienteste (Anzahl
bendtigter FEM-Simulationen) dar, da nur die fiir die jeweiligen Disziplinen sensitiven
Entwurfsvariablen verwendet werden.

Eine weitere Annahme wird im Rahmen dieser Arbeit fiir die ndchsten Untersuchungen getroffen:
Es wird angenommen, dass die Disziplinen bei Verwendung des vollstindig gemeinsam
genutzten Entwurfsvariablenvektors (Fully-shared variables) nur gemeinsam Entwurfsent-
scheidungen treffen. Das bedeutet, dass die Disziplinen den in Kapitel 8 gezeigten effizienten
Optimierungsprozess vollstindig gemeinsam durchlaufen werden. Die Versuchspline, die
Losungsraumanalysen und die Optimierungen werden immer unter Berlicksichtigung aller
disziplinspezifischer Belange durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise soll kiinftig als Single-
System-Vorgehensweise (SiS) betitelt werden. Dem entgegen steht die Annahme, dass bei Ver-
wendung des feilweise gemeinsam genutzten Entwurfsvariablenvektors (Fully-shared variables)
separat Entwurfsentscheidungen getroffen werden sollen. Das bedeutet, dass die Disziplinen den
in Kapitel 8 gezeigten effizienten Optimierungsprozess separat durchlaufen werden. Einzige
Ausnahme ist, wenn Disziplinen durch die globale Sensitivitdtsmatrix als zu stark durch die
Entwurfsvariablen gekoppelt identifiziert wurden, wie es bei den Lastfillen OUT F FN und
OUT F _ODB im Rahmen dieser Arbeit der Fall ist. Die Disziplinen bzw. als Supermodul-
gekoppelten Disziplinen (z.B. OUT F) erzeugen Versuchsplidne und ermitteln Losungsraume
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und Optimierungsergebnisse also unabhidngig voneinander, sodass diese nicht {iber alle

Disziplinen hinweg giiltig sind. Die so erzeugten Approximationsmodelle kdnnen abschlieBend

zur Verfiigung gestellt und eine diszipliniibergreifende Optimierung durchgefiihrt werden. Diese
Vorgehensweise soll kiinftig als Multi-System-Vorgehensweise (MusS) betitelt werden.

Hinweis zum separaten Durchlauf der effizienten Prozesskette:

1.

Risiko: Durch die separate Durchfiihrung der Losungsraumanalysen und Optimierungen
verbessern die einzelnen Disziplinen die Approximationsmodelle gegebenenfalls nur in
dem fiir sie interessanten Bereich. Dies kann nach Prozessende und Bereitstellung der
Modelle fiir die interdisziplindr konsistente Optimierung zu Lasten der Optimierungs-
qualitdt gehen, da die Approximationsmodellgiite in den interdisziplindr interessanten
Bereichen ungeniigend sein kann.

Potenzial: Die Vorgehensweise stellt die arbeitsorganisatorisch effizienteste dar. Jede
Disziplin (oder Supermodul) kann losgelost, ohne interdisziplindre Abstimmungen, seine
eigenen Approximationsmodelle erzeugen.

Nachfolgend werden nochmal die wichtigsten Punkte zusammengefasst:

Single-System-Vorgehensweise:

Nutzung vollstindig gemeinsam genutzter Entwurfsvariablen

Gemeinsamer, diszipliniibergreifender Durchlauf des effizienten Optimierungsprozesses
(Erzeugung interdisziplindr konsistenter Losungsraumanalysen und Optimierungsergeb-
nisse innerhalb des Prozesses)

Multi-System-V orgehensweise:

Nutzung teilweise gemeinsam genutzter Entwurfsvariablen

Separater, disziplinspezifischer (bzw. Supermodulspezitischer) Durchlauf des effizienten
Optimierungsprozesses (Erzeugung interdisziplindr inkonsistenter Losungsraumanalysen
und Optimierungsergebnisse innerhalb des Prozesses. Bereitstellung der Approximations-
modelle zum Ende des Prozesses notwendig, um ein interdisziplinir konsistentes Opti-
mierungsergebnis zu erzeugen.)

Die sich fiir die jeweilige Vorgehensweise ergebende Anzahl Entwurfsvariablen ny sop ; sind der

Tabelle 22 zu entnehmen.

Tabelle 22: Anzahl Entwurfsvariablen je Disziplin in Abhdngigkeit von der Vorgehensweise

Disziplinen g::;? t;g\};)tl';?sl;a trix Single-System (SiS)  Multi-System (MusS)
oUT F 38 28 14
our S 38 28 8
ouTr H 38 28 8
ouT D 38 28 3

ouUT STF 38 28 12
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Es sei abschlieflend darauf verwiesen, dass auch zwei weitere Kombinationen der im Rahmen
dieser Arbeit als Single-System und Multi-System deklarierten Vorgehensweise existieren.
Beispielsweise konnten auch alle Disziplinen den effizienten Optimierungsprozess unter
Verwendung des vollstindig gemeinsam genutzten Entwurfsvariablenvektors separat durch-
laufen. Oder die Disziplinen konnten den teilweise gemeinsam genutzten Entwurfsvariablen-
vektor nutzen, jedoch (bis auf den Versuchsplan) die Losungsraumanalyse und die Optimierung,
d.h. den Prozessdurchlauf, gemeinsam durchfiihren. Es ist jedoch anzunehmen, dass die im
Rahmen dieser Arbeit beschriebene Single-System-Vorgehensweise die hinsichtlich der
Optimierungsqualitdt beste und dass die beschriebene Multi-System-Vorgehensweise die
hinsichtlich der Optimierungsqualitét schlechteste Vorgehensweise darstellt. Wiederum spiegelt
die beschriebene Single-System-Vorgehensweise die hinsichtlich der Optimierungseffizienz und
der Arbeitsorganisation schlechteste und die beschriebene Multi-System-Vorgehensweise die
hinsichtlich der Optimierungseffizienz und der Arbeitsorganisation beste Vorgehensweise wider.
Mit diesen Vorgehensweisen konnen entsprechend die zwei Extremen abgepriift werden. Fiir die
anderen Moglichkeiten ist anzunehmen, dass sie hinsichtlich der Optimierungsqualitét, Optimie-
rungseffizienz und Arbeitsorganisation zwischen diesen Extremen liegen.






8 Effizienter Multidisziplinidrer Optimierungsprozess

8.1 Prozessbeschreibung und Setup

Aus den in Kapitel 4, 6 und 7 gezeigten Potenzialen zur Ressourceneinsparung und Arbeits-
organisation soll nun ein effizienter multidisziplindrer Optimierungsprozess assembliert werden.
Diagramm 29 zeigt diesen Optimierungsprozess (Biittner et al. (2020)), welcher iterativ ablauft
und auf globalen Approximationsmodellen beruht. Die Besonderheit des Prozesses liegt in dem
Baustein Adaptive Komplexitdtskontrolle, der sukzessive die Komplexitdt und Dimensionalitét
des Optimierungsproblems reduziert. Dies wird erreicht, indem mit steigender Anzahl Iterationen
q und damit FE-Simulationen, der Entwurfsraum, aufgespannt durch die Restriktionsgrenzen
xﬁt,q und x7; 4, die Anzahl relevanter Disziplinen np, ;¢ 4 fiir den Versuchsplan und die GroBe der
FE-Submodelle, sofern verwendet, adaptiv angepasst werden. Der Prozessablauf und die
Aufgaben und Umsetzungen jedes Einzelbausteins sollen im Nachfolgenden in aller Kiirze
zusammengefasst und an entsprechender Stelle auf die jeweiligen Kapitel referenziert werden.

Der Prozess startet mit zwei Bausteinen zur Initialisierung der kompletten Prozedur: Dem
Prozess-Setup und der Globalen Sensitivitiitsmatrix. Das Prozess-Setup wird benétigt, um fiir
den Ablauf notwendige Prozess-Parameter zu initialisieren. Die Prozess-Parameter und ihre
Einstellungen im Rahmen dieser Arbeit sind der Tabelle 23 zu entnehmen. Die Funktion der
einzelnen Parameter wird an entsprechender Stelle des Prozesses beschrieben. Die Globale
Sensitivititsmatrix (analog Kapitel 6.4.2 und Kapitel 7) initialisiert den fiir den Optimierungs-
prozess genutzten sensitiven Entwurfsvariablenvektor xg,.,s der Linge ny o5, abhidngig vom
Sobol-Index-Schwellwert Thg,,,;, und die np ;¢ 1 relevanten Disziplinen der ersten Iteration. Auf
welche konstanten Werte die unsensitiven Entwurfsvariablen x,,,,5.ns gesetzt werden, bleibt den
betroffenen Fachbereichen iiberlassen. AuBBerdem gibt die Sensitivitdtsmatrix Auskunft iiber den
initialen Entwurfsraum. Somit sind auch die Restriktionsgrenzen der 1. Iteration mit xft‘l und
Xj; 1 gegeben. Es erfolgt die erste Generierung von Stiitzstellen, d.h. Entwurfsvariablenkonfigu-
rationen, der Anzahl ng ;, mittels eines Versuchsplans. Wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, wird
ein Optimal Latin Hypercube verwendet. Sofern ausschlieflich mit FE-Gesamtmodellen
gearbeitet werden soll, konnen diese Entwurfsvariablenkonfigurationen direkt dem Abschnitt FE-
Loser und Auswertung gemall Diagramm 1 (Kapitel 3.2) {ibergeben werden. Sofern in einer
oder mehreren Disziplinen FE-Submodelle generiert, bzw. im spéteren Prozess adaptiert werden
sollen, wird mit dem Abschnitt FE-Submodellgenerierung & -validierung fortgefahren.
Innerhalb dieses Bausteins konnen die betroffenen Fachbereiche ihre jeweiligen FE-Submodelle
beispielsweise mithilfe des automatisierten Tools gemiB3 Diagramm 7 (Kapitel 4.6) erstellen. Um
die Verwendbarkeit im Entwurfsraum sicherzustellen, konnen sie die FE-Submodelle mit einer
Untermenge an Stiitzstellen p mit p € ng , validieren. Ein k-nearest-neighbor-Algorithmus sucht
dabei die p am weitesten im Entwurfsraum entfernten Punkte aller innerhalb der Iteration
generierten ng ;, Stiitzstellen. Die Validierung kann gemil3 des Bewertungsschemas aus Kapitel
4.4 erfolgen. Jedoch ist dies nicht zwangsweise notwendig. Dadurch, dass bereits Entwurfs-
kriterien fiir die Optimierung spezifiziert werden mussten, konnen diese auch direkt fiir die
Validierung herangezogen werden. Die Fachbereiche konnen beispielsweise die Korrelation je
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Entwurfskriterium zwischen den durch das FE-Submodell und FE-Gesamtmodell berechneten
Werten gemal Gleichung 6.2 (Kapitel 6.2.2) ermitteln.
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Diagramm 29: Effizienter metamodellbasierter Optimierungsprozess
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Werden die erzeugten disziplinspezifischen FE-Submodelle als valide identifiziert, kann mit dem
Abschnitt FE-Loser und Auswertung fortgefahren werden, wobei nur noch die verbleibenden
ng ¢ — p Entwurfsvariablenkonfigurationen berechnet werden miissen. Andernfalls muss der
Fachbereich erneut das FE-Submodell anpassen (z.B. Lage der Schnittebene), bis ein fiir die
Optimierung nutzbares und sinnvolles Modell existiert. Im Anschluss erfolgt die Approxi-
mation. Hierfliir wird der Trainingsprozess mit Kreuzvalidierung, Hyperparameteroptimierung
und Approximationsmodell-Wettbewerb (analog Kapitel 6.2.2) unter Nutzung der in Kapitel 6.2.2
gezeigten Approximationsmodelltypen (LM, GP, KOR, SVM, NN) durchgefiihrt. Auf den so
erzeugten Approximationsmodellen koénnen nun 3 verschiedene Prozessschritte aufgebaut
werden: Die Optimierung, die Qualititsanalyse und die Losungsraumanalyse. Bei der
Optimierung werden neben der konventionellen Vorgehensweise, die als OPT [ betitelt wurde,
noch die Strategien OPT [ VI, OPT 1 V2 und OPT 1 V4 mit der spezifischen Konfidenz-
einbindung (analog Kapitel 6.3) genutzt. Da die letzten drei Strategien PARETO-Fronten
erzeugen und damit in der Regel unendlich viele Losungen existieren, miissen die Fachbereiche
entscheiden, welche dieser Losungen verfolgt werden sollen. Am Ende existieren iiber alle
Strategien hinweg ng ;. Optimierungsergebnisse, die durch den Abschnitt FE-Loser und
Auswertung verifiziert werden miissen. Die Verifikation erfolgt bei Verwendung von FE-
Submodellen sowohl im Submodell als auch im FE-Gesamtmodell, um neben der Prognosegiite
(Abweichung FEM zu Prognose) auch die Giltigkeit des FE-Submodells (Abweichung
Submodell zu Gesamtmodell) in den Optima zu bewerten. Der zweite Baustein, der auf den
Approximationsmodellen arbeitet, ist die Losungsraumanalyse. Diese erfolgt analog Kapitel
6.4.1 und liefert einen moglichst groen zusammenhéingenden validen Losungsraum und damit
die neuen Restriktionsgrenzen fiir die 2. Iteration x}t'z und x7; ,. Da Kapitel 6.4.1 gezeigt und
bereits beschrieben hat, dass die Optimierungsergebnisse nicht unbedingt Menge des Losungs-
raums sein miissen und der neue Losungsraum in der Regel zu konservativeren Losungen fiihrt,
ist es sinnvoll, sowohl die Optimierung als auch die Losungsraumanalyse fiir das Setzen neuer
Stiitzstellen zu verwenden. Somit werden im Laufe des Prozesses mehrere interessante Bereiche
auf den Approximationsmodellen verfeinert. Der dritte und letzte Baustein, der auf den
Approximationsmodellen arbeitet, ist die Qualititsanalyse. In diesem Prozessschritt wird die
Qualitét jedes Approximationsmodells analog Kapitel 6.2.2 durch Berechnung der Validierungs-
Korrelation und —NormMAE ermittelt, um zu priifen, wie gut die Modelle mit ungesehenen Daten
umgehen konnen. Das Heranziehen des MSE, der zusitzlich noch gro3e Abweichungen bestraft
und tendenziell zu schlechteren Werten als der MAE fiihrt, ist nicht notwendig. Die
Konfidenzeinbindung innerhalb der Optimierung vermeidet schlieBlich dort nach Losungen zu
suchen, wo grofle Unsicherheiten sind und damit groe Abweichungen existieren kdnnen. Der
erste Prozessdurchlauf, das bedeutet die erste Iteration, endet mit der Ergebniszusam-
menfassung. Hier werden die Ergebnisse des Versuchsplans und der Optimierungen y(x;) mit
s =1, ..,ng 5 + ng ;¢ gespeichert. In den nachfolgenden Iterationen wird dieszu s = 1, ..., ng +
ngy, da die Ergebnisse aller Versuchspldane und Optimierungen aller Iterationen gespeichert und
fir die nachfolgende Iteration verwendet werden. Weitere Informationen, die in der
Ergebniszusammenfassung gespeichert werden, sind die Gtiltigkeit der FE-Submodelle, sofern
verwendet, und die Prognosegiite in den Optima. AuBlerdem werden die Ergebnisse aus der
Losungsraum- und Qualititsanalyse libergeben. Nach der Ergebniszusammenfassung startet die
Feedback-Schleife, die zudem die néchste Iteration g = q + 1 einleitet. Die zweite Iteration
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startet mit der Uberpriifung der Abbruchkriterien, die Tabelle 24 zu entnehmen sind und zu einem
spateren Zeitpunkt nidher beschrieben werden. Wenn die Abbruchkriterien nicht erfiillt sind,
startet die Adaptive Komplexitiitskontrolle, indem dieser Baustein automatisiert Anderungen
oder aber, sofern von den involvierten Fachbereichen gewiinscht, nur Anpassungsvorschliage fiir
die 2. Iteration vornimmt. Hierzu zédhlen, wie zu Anfang des Kapitels erklart, die Adaption des
Entwurfsraums (x}t'2 und xj;,) und die Adaption der Anzahl Disziplinen np ., fiir den
Versuchsplan und die Adaption der Grée der FE-Submodelle der 2. Iteration. Das erste ergibt
sich aus der Losungsraumanalyse. Das zweite ergibt sich aus der Qualititsanalyse. Wenn die
Qualititen aller approximierten Entwurfskriterien innerhalb einer Disziplin so gut sind, dass das
Setzen neuer Stiitzstellen mit Hilfe eines Versuchsplans keinen Mehrwert bringt, kann die
Disziplin fiir die numerische Ressourceneinsparung exkludiert werden. Damit ist natiirlich nur
der Ausschluss innerhalb des Versuchsplans gemeint. Fiir die Optimierungen sollen weiterhin die
bereits vorhandenen Approximationen verwendet und entsprechend mit allen durch die 1.
Iteration initialisierten Disziplinen np ;1 im initialen Entwurfsraum (x%m und xj; 1) gearbeitet
werden. Fiir die Entscheidung, ob eine Approximationsqualitdt ausreichend ist oder nicht, miissen
entsprechend Approximationsmodell-Schwellwerte Thg,,- und Thy,rmmag definiert werden.
Die dritte und letzte Adaption, ndmlich die GroBe des disziplinspezifischen FE-Submodells,
ergibt sich sowohl aus den Informationen der Qualitdtsanalyse als auch aus der Gtiltigkeit der
Modelle im Optimum. Ist die Abweichung zwischen FE-Submodell und FE-Gesamtmodell in den
Optima zu grofl, so muss der betroffene Fachbereich das Submodell zu Lasten der
Rechenzeitersparnis in der 2. Iteration anpassen. Aber auch das Gegenteil ist moglich: Durch das
immer gezieltere Setzen neuer Stiitzstellen wird auch die Vielfalt an moglichen Losungen
reduziert, was wiederum zu Gunsten der Rechenzeitersparnis eine immer exaktere Definition des
FE-Submodells erlaubt. Eine Anpassung der Submodellgrole zugunsten der Rechenzeit kann
auch erfolgen, wenn beispielsweise Entwurfskriterien, die eine gewisse Submodellgrofle
erzwungen haben, durch die Qualitdtsanalyse als hinreichend approximiert identifiziert werden.
Auch wenn die gesamte Disziplin aufgrund weiterer unzureichend approximierter Entwurfs-
kriterien noch nicht exkludiert werden kann, so kann zumindest das FE-Submodell verkleinert
werden. Die betroffenen Entwurfskriterien sind dann zwar nicht mehr auswertbar, dies ist aber
aufgrund der eh schon erfiillten Approximationsgiite nicht mehr notwendig. Mit diesen
Anpassungen konnen nun die zweite Iteration und fortan im gleichen Schema alle weiteren
[terationen bis zum Erreichen eines Abbruchkriteriums durchlaufen werden. Sobald ein Abbruch-
kriterium erfiillt ist, wird der Prozess ein letztes Mal in abgewandelter Form durchlaufen: Die
Adaptive Komplexitatskontrolle bezieht xft‘q und x7; o fiir die Erzeugung des letzten Versuchs-
plans nicht mehr aus der Losungsraumanalyse, sondern aus den Optima der vorherigen Iteration.
Da in der vorherigen Iteration n, ;, Optimierungsergebnisse erzeugt wurden, wird xﬁt,q auf die
jeweils kleinsten gefundenen und xj; , auf die jeweils groBten gefundenen Werte je Entwurfs-
variable gesetzt. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine abschlieende Verfeinerung der Appro-
ximationsmodelle um die Optima herum (wie bereits in Kapitel 6.4.1 angesprochen), die
abschlieBend auch wieder fiir alle in der 1. Iteration initialisierten relevanten Disziplinen np ;. 4
stattfinden soll. Da der Entwurfsraum in der Regel im Verhiltnis zu den vorherigen Iterationen
sehr klein ist, kann die Anzahl an Stiitzstellen fiir den Versuchsplan ng ;. dieser letzten Iteration
zu Gunsten der numerischen Ressourceneinsparung reduziert werden. Nach der finalen Appro-
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ximation und Optimierung endet der Prozess mit der Ergebniszusammentfassung. Diese beinhaltet
abschlieend aufgrund der Vorgehensweise eine Vielzahl von Optimierungsergebnissen ng,
abhingig von q und ng ¢. Nicht alle diese auf FEM-Nachrechnungen basierenden Ergebnisse
miissen wie prognostiziert valide sein, wie bereits die Optimierungen in Kapitel 6.2.3 und 6.3
gezeigt haben. Entsprechend sollte der Optimierungserfolg, wie in Kapitel 6.2.3 und 6.3
beschrieben, durch die Violation Quantity (Verletzungsmenge) und die Violation Quality
(Verletzungsgrad), bzw. deren Mittelwert und Maximalwert, bewertet werden. Mit diesen
Optimierungserfolg-Schwellwerten  Thyeanvioiguar  Und  Thygxvioiguar» abhiéngig  von
Thyioiguant> konnen alle n, Optimierungsergebnisse gefiltert werden. Der Grund fiir diese
Vorgehensweise ist, dass selbst (bezogen auf harte Nebenbedingungsgrenzen) invalide Ergebnis-
se interessante Ergebnisse sein konnen. Abhingig vom Grad und Menge der Verletzungen und
von den betroffenen Nebenbedingungen, konnen die Ergebnisse als Diskussionsgrundlage
herangezogen werden, die Abweichungen doch zu zulassen, oder durch Feinjustierung
bestehender oder Anderung anderer Entwurfsvariablen das Ergebnis doch noch ins Ziel zu
bringen.

Tabelle 23: Prozess-Parameter und das fiir dieses Beispiel gewdhlte Setup
(Parametereinstellungen) fiir den effizienten metamodellbasierten Optimierungsprozess

Prozess-Parameter Kiirzel inkl. gewihlter Werte
Sobol-Index-Schwellwert Thgopor = 0,05
Approximationsqualitdt-Schwellwerte Thygorr = 0,85 & Thyormmar < 5%

Mgt = 3Ny sens DZW. Ng jp = 1Ny gons (letzte
Iteration)
Anzahl Stiitzstellen fiir Submodellvalidierung p =10
nor =71 xOPT _1,2xOPT 1_VI1/2/4
durch niedrigste und hochste Konfidenz)
ThMaxViolQual < 5% & Wenn
Thyioiguant > 5 dann Thyeanvioiguar < 1%

Anzahl Versuchsplanstiitzstellen je Iteration

Anzahl Optimierungsergebnisse je Iteration

Optimierungserfolg-Schwellwerte

Tabelle 23 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit fiir dieses Gesamtfahrzeugbeispiel gewidhlten
Einstellungen fiir die oben beschrieben Prozess-Parameter. Die Wahl erfolgt nach dem Prinzip
,S0 viel wie ndtig, so wenig wie mdglich®, um eine Ausgewogenheit zwischen Optimierungs-
erfolg und Optimierungseffizienz zu forcieren. Beispielsweise werden nur Entwurfsvariablen als
sensitiv identifiziert, deren Sobol-Index groBer 5% ist. Eine Korrektur nach unten kann die Anzahl
betrachteter Variablen n, erhohen und damit gegebenenfalls auch die Anzahl an Disziplinen
np 1¢1- Beides beeinflusst die Anzahl bendtigter FE-Simulationen, da die Anzahl an Versuchs-
planstiitzstellen ng ; nicht nur von n,, sondern diese und die Optimierungsverifikationen auch
von der Anzahl Disziplinen abhingt. Bei einer Erhohung von Thg,, und Verringerung von
Thyormmar Werden Lastfille spiter aus dem Prozess exkludiert, jedoch auch hohere Approxi-
mationsqualitidten gewdhrleistet. Bei einer Erhdhung der Anzahl Versuchsplanstiitzstellen ng ¢
wird die Wahrscheinlichkeit erhoht, bereits bei einer kleinen Anzahl an Iterationen verldsslichere
Approximationsmodelle und damit verldsslichere Losungsraum- und Optimierungsergebnisse zu
generieren, jedoch auch mehr FE-Simulationen benétigt. Eine Erhohung der Anzahl Stiitzstellen
fiir die Submodellvalidierung p erhoht die Sicherheit, ein FE-Submodell im Entwurfsraum als
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nutzbar oder unbenutzbar zu klassifizieren, erhoht jedoch auch die Anzahl bendtigter FE-
Gesamtmodellsimulationen. Mit einer Erhohung der Anzahl Optimierungsergebnisse je Iteration
ng ;¢ werden mehr interessante Stellen auf den Approximationsmodellen identifiziert, aber auch
mehr Verifikationssimulationen notwendig. Alle genannten Parameteranpassungen beeinflussen
also den numerischen Ressourcenbedarf negativ, konnen aber unter Umstinden den
Optimierungserfolg positiv beeinflussen. Letzteres muss aber nicht zwangslaufig in Kraft treten.
Sollten sich beispielsweise disziplinspezifische Entwurfskriterienwerte unter Variablen-
dnderungen nur moderat dndern, so ist es fiir die jeweilige Disziplin sicherlich nicht notwendig,
einen hohen Wert fiir p und ng;, zu wihlen. Wohingegen im umgekehrten Fall (z.B. stark
nichtlineares Strukturverhalten) eine Erhohung dieser Parameter zu Gunsten der Qualitit von
Noten ist. Gleiches gilt fiir die nachtriagliche Filterung aller n, Optimierungsergebnisse. Diese
beeinflusst zwar nicht den numerischen Ressourcenbedarf, jedoch die Anzahl disziplin-
tibergreifend zu diskutierender Ergebnisse. Sollte eine Disziplin weichere Anforderungsgrenzen
haben, konnen die Optimierungserfolg-Schwellwerte zu Gunsten mehrerer interessanter
Losungen nach oben aufgeweicht werden. Sollte eine Disziplin kritische Anforderungsgrenzen
haben, so konnen die Optimierungserfolg-Schwellwerte nach unten korrigiert werden. Die
Anzahl betrachteter Losungen sinkt. Durch eine disziplinspezifische Adaption der Prozess-
Parameter ist entsprechend eine Anpassung des Prozesses an die individuellen Bediirfnisse der
einzelnen Disziplinen moglich. Im Rahmen dieser Arbeiten werden aber zunichst fiir alle
Disziplinen die gleichen in Tabelle 23 gezeigten Einstellungen gesetzt.

Fiir den Prozess konnen verschiedene Abbruchkriterien definiert werden, die in Tabelle 24
zusammengefasst sind. Zum einen wird die maximale Anzahl Iterationen vorgegeben, die sich
aus der maximalen Anzahl Versuchsplanstiitzstellen ergibt. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser
Wert auf n2 gesetzt. Zum anderen kann der Prozess abgebrochen werden, wenn alle Entwurfs-
kriterien so gut approximiert werden, dass eine Verfeinerung der Modelle durch den Versuchsplan
nicht mehr nétig ist. Die letzte Mdglichkeit besteht in der Kontraktion der PARETO-Fronten
hinsichtlich der Vorhersagesicherheiten. Wenn die Approximationsmodelle in den interessanten
Stellen immer verldsslicher werden, so wird sich der Punkt mit dem niedrigsten Konfidenz-
Zielfunktionswert dem Punkt mit dem hochsten Konfidenz-Zielfunktionswert anndhern. Das
Ergebnis sind zwei nahezu identische Optimierungsergebnisse je Strategie (OPT 1 _V1/2/4).

Tabelle 24: Abbruchkriterien fiir den effizienten metamodellbasierten Optimierungsprozess

01 02 03
Max. Anzahl Iterationen Exklusion aller Disziplinen | Kontraktion der PARETO-
Fronten

(g —1)(Bny,) + 1n, = n2 | Thygerr und Thyormmag aller | Differenz der Konfidenz-
Daraus ergibt sich: Approximationsmodelle aller | Zielfunktionswerte der zwei
"2 + 21 Disziplinen erreicht (kein PARETO-Front-Punkte <1%;
S ——2 weiteres Abtasten mehr gemessen je OPT 1 V1/2/4

Qmax
31y notwendig) Strategie

Die im Rahmen dieser Arbeit fiir die einzelnen Prozessbausteine genutzten Programmsysteme,
Programmiersprachen und Rechenlokationen (Rechenarchitekturen) konnen zusammenfassend
der Tabelle 25 entnommen werden. Der Baustein Globale Sensitivititsmatrix ist nicht explizit
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aufgefiihrt, da es sich hierbei um initiale Approximationsmodelle handelt und die verwendeten
Programmsysteme etc. durch die anderen Bausteine bereits definiert werden.

Tabelle 25: Verwendete Programmsysteme, Programmiersprachen und Rechenlokationen fiir
den effizienten metamodellbasierten Optimierungsprozess

Prozessbaustein Programm.systeme/ Rechenarchitektur

Programmiersprachen

Eine lokale CAE-
hspl '

Versuchsplan SIMULIA Isight Workstation

Python, ANSA

: & :

FE-Submodellgenerierung & - Viele lokale CAE-
validierung LS-DYNA, PERMAS, Workstations, HLRS

Animator, tcl-Skripting,
Python, bash-Skritping
LS-DYNA, PERMAS,

FE-Loser und Auswertung Animator, tcl-Skripting,
Python, bash-Skritping
ClearVu Analytics (CVA), | Viele lokale CAE-

Viele lokale CAE-
Workstations, HLRS

Approximationen Python Workstations
" Eine lokale CAE-
Qualititsanalyse Python Workstation
Losungsraumanalyse ClearVu Solution Spaces Eine loka'le CAE-
(CVSS) Workstation
Optimierung ClearVu Analytics (CVA), | Eine lokgle CAE-
Python Workstation
Ergebniszusammenfassung & Fine lokale CAE-
Adaptive Komplexititskontrolle Python Workstation

Ein wesentlicher Hinweis ist abschlieend notwendig: Sollte der beschriebene Prozess mit einer
Multi-System-Vorgehensweise verwendet werden, dann existieren zwar n, Optimierungs-
ergebnisse je System (Disziplin), jedoch sind diese nicht konsistent iiber alle Disziplinen hinweg.
Kapitel 7.3.2 hat bereits beschrieben, dass nur dann konsistente Losungsraum- und
Optimierungsergebnisse existieren, wenn alle Disziplinen gemeinsam diese Analysen machen
(Single-System-Vorgehensweise). Bei der Multi-System-Vorgehensweise konnen die n, Opti-
mierungsergebnisse je System also nur zur Verfeinerung der Approximationen an den disziplin-
spezifischen interessanten Stellen dienen. Nach Durchfiihrung der separaten Prozesse miissen alle
Disziplinen ihre Approximationsmodelle zur Verfiigung stellen und ein System-Optimierer fiihrt
abschlieBend eine Optimierung (mit und ohne Konfidenzeinbindung, analog der Vorgehensweise
im Prozess) unter Betrachtung aller Disziplinen durch. Die Anzahl interdisziplindr konsistenter
und zu diskutierender Optimierungsergebnisse belduft sich somit nur auf ng ;¢ (statt wie in der
Single-System-Vorgehensweise auf ny). Zusitzlich konnen die einzelnen Disziplinen aber auch
ihre disziplinspezifischen (interdisziplindre inkonsistenten) n, Optimierungsergebnisse zur Ver-
fligung stellen und fiir jede dieser Losungen unter Konstanthaltung der lokalen Entwurfsvariablen
eine Entwurfsraumanalyse der gemeinsam genutzten Entwurfsvariablen durchfiihren. Die zu
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diskutierenden Ergebnisse erhohen sich somit, da nach gemeinsamen Schnittmengen zur
konsistenten Losungsfindung gesucht werden kann.

Auch wenn der beschriebene Prozess, unabhingig von der Single-System- oder Multi-System-
Vorgehensweise, eine Abhédngigkeit zu spezifischen definierten Nebenbedingungen forciert,
indem die Approximationen dort verfeinert werden, wo ein valider Raum existiert, existieren
nichtsdestotrotz globale Informationen. Sollten sich beispielsweise Nebenbedingungsgrenzen
andern, so ist eine erneute Optimierung auf den Approximationsmodellen ohne Durchfithrung des
kompletten Prozesses nach Diagramm 29 problemlos moglich. Allerdings ergeben sich dann
selbst beim Single-System-Ansatz nur noch n, ;; zu diskutierende Losungen. Sollten die Ande-
rungen der Nebenbedingungsgrenzen so stark sein, dass die Qualitdt der Approximationsmodelle
in diesem Bereich ungeniigend ist, kann eine vorgelagerte Losungsraumanalyse und Hinzunahme
neuer Stiitzstellen die bestehenden Modelle verfeinern.

Durch das Vorhandensein der globalen Informationen bietet sich zudem an, sollten zum Ende des
Prozesses zwar durch die Optimierungserfolg-Schwellwerte als interessant identifizierte Losung-
en aber keine vollstandig validen Losungen existieren, eine Nachkorrektur vorzunehmen. Das
kann wie oben beschrieben hiindisch durch Feinjustierung bestehender oder Anderung anderer
Entwurfsvariablen erfolgen, oder algorithmiert werden, indem beispielsweise die Nebenbedin-
gungsgrenzen g nachgeschirft werden und auf Basis derer eine erneute Optimierung durch-
gefiihrt wird. Damit erhoht sich die Anzahl zu diskutierender Losungen, unabhingig von der
Single-System- oder Multi-System-Vorgehensweise, um weitere ng ;, Ergebnisse. Es sind unter-
schiedliche Strategien fiir die Nachkorrektur durch Adaption von Nebenbedingungsgrenzen (im
Rahmen dieser Arbeit Ungleichheitsnebenbedingungen) denkbar, wovon 3 Mdglichkeiten in
Tabelle 26 dargestellt sind.

Tabelle 26: Strategien fiir eine Nachkorrektur durch Adaption von Nebenbedingungsgrenzen
nach Prozessende

Kiirzel | Adaption von Nebenbedingungsgrenzen fiir Nachkorrektur

_std | Standardabweichung s(y,,), alle Nebenbedingungen

In = Ggn t+ by S(Yn(xs)) (8.01) n=1, e Mg
s=1,..,ng+n

In = gn — by s(yn(x)) (8.02) beixe
_mae | Mean Absolute Error (MAE), alle Nebenbedingungen

9n = Gn + by, MAE (3,) (8.03) _

n noeTn ~” n=1,..,ng

In = Gn — by MAE () (8.04)
_sel Gewidhlte Werte, ausgewéhlte Nebenbedingungen

In =9n+ By (8.05) In =9n — Bn (3.06)

Die ersten beiden Strategien erzwingen eine Adaption aller Nebenbedingungsgrenzen, indem sie
automatisiert die Korrekturwerte aus den Daten und Approximationsmodellen des in Diagramm
29 gezeigten Prozesses gewinnen. Bei Strategie 1 (Kiirzel std) wird je n-te Nebenbedingung die
Standardabweichung s der durch den Prozess gewonnenen FEM-berechneten ng + ng
Stiitzstellen des zugehorigen Entwurfskriteriums y,, verwendet. Bei Strategie 2 (Kiirzel _mae)
wird hingegen der MAE der zur n-ten Nebenbedingung zugehorigen Approximation verwendet.
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Die erste Strategie ist ein konservativerer Ansatz, indem angenommen wird, dass eine hohere
Standardabweichung der Daten auch gleichzeitig eine schlechtere Approximations- und damit
Prognosegiite erzeugt. Dies muss allerdings nicht zwangslaufig der Fall sein, weshalb die zweite
Strategie durch Einbindung des MAE gezielt die Abweichungen zwischen FEM- und Approxi-
mationen als Korrekturwert einbezieht. Da sich die Korrekturwerte beider Strategien direkt aus
dem Prozess ergeben, kann der Anwender bzw. der jeweilige Fachbereich nur Einfluss darauf
nehmen, wenn ein zusitzlicher benutzter- und kriterienabhéngiger Korrekturfaktor b,, multi-
pliziert wird. Ist eine Nachkorrektur durch Adaption der Nebenbedingungsgrenze nicht
erforderlich, da es sich bei der Nebenbedingungsgrenze beispielsweise um ein weiches Kriterium
handelt und eine gewisse Verletzung zuléssig ist, kann der Wert von b,, auf 0 gesetzt werden. Die
Nebenbedingungsgrenze wird somit entsprechend nicht manipuliert. Sollte es sich um harte
Kriterien handeln, die auf jeden Fall zu erfiillen sind, sollte b, > 0 gewéhlt werden, um eine
Manipulation zu erzwingen und somit zu gewahrleisten, dass unter Betrachtung der eigentlichen
Nebenbedingungsgrenzen valide Losungen erzeugt werden. Bei Strategie 3 handelt es sich nicht
um eine automatisierte Vorgehensweise. Die Manipulation findet durch einen benutzer- und
kriterienabhangigen Korrekturwert B, statt, der nach Sichtung der Ergebnisse vom Anwender
bzw. jeweiligen Fachbereich definiert werden kann. Somit kdnnen beispielsweise nur Neben-
bedingungsgrenzen adaptiert werden, die liber alle Datenpunkte hinweg oft aktiv bzw. verletzt
sind. Damit wird vermieden, dass beispielsweise Nebenbedingungsgrenzen manipuliert werden,
die nie aktiv sind, es aber durch die Manipulation werden kénnen und das Optimierungsergebnis
damit unnoétigerweise beeinflussen. Ob ein Korrekturwert, unabhiangig von der Strategie, addiert
oder subtrahiert wird, hdngt davon ab, ob es sich um eine obere oder untere Nebenbedingungs-
grenze handelt. Die Subtraktion erfolgt bei oberen Grenzen, die Addition bei unteren Grenzen.

8.2 Ergebnisse

Der in Kapitel 8.1 beschriebene effiziente Optimierungsprozess wird nun mit einer Single-
System- bzw. Multi-System-Vorgehensweise verwendet. Damit ergeben sich, abhéngig von der
Vorgehensweise, die in Tabelle 27 gezeigte initiale Anzahl relevanter Disziplinen np ;. und
sensitiver Variablen n, ;o5 und folglich die maximale Anzahl an Iterationen ¢,qy.

Tabelle 27: Initiale Anzahl relevanter Disziplinen, sensitiver Variablen und maximale Anzahl
an Iterationen

Np,1t,1 Ny, sens Amax
Single-System (SiS) 6 28 10
OUT F 2 14 6
Multi-System Out.3 1 8 A
(Mus) ouUTl H 1 8 4
ouT D 1 3 2
OUT STF 1 12 5

Tabelle 28 stellt die jeweiligen sensitiven Entwurfsvariablenvektoren xg.,s Zusammenfassend
dar, indem sie durch ein ,,x* gekennzeichnet werden.
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Tabelle 28: Sensitive Entwurfsvariablen (mit ,,x “ gekennzeichnet) und gewdhlte konstante
Werte (in mm) fiir unsensitive Variablen

MuS min
Init. | min | max | | $i§' |SiS min |OUT D|OUT F|OUT H|OUT STF|OUT S

T2015|1,50/0,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 X 1,50
T2045|1,50/0,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 1,50 1,50
T2047|1,50/0,80|2,50(|(1,50] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T2051|1,50/0,80(2,50(|]1,50] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T2141|1,80/0,80(|2,50|| x X 1,80 X 1,80 1,80 1,80
T2143|1,80/0,80({2,50|| x X 1,80 X 1,80 1,80 1,80
T2151|2,50/0,80({2,50|| x X 2,50 X 2,50 2,50 2,50
T2157]1,5010,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 1,50 1,50
T2165]1,5010,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 1,50 1,50
T3013]3,0011,50(5,00|]| x X 3,00 X 3,00 X X

T3015]5,0011,50(5,00|]| x X 5,00 X 5,00 5,00 5,00
T3119]1,5010,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 X 1,50
T3121]1,2010,80(2,50|| x X 1,20 1,20 1,20 X 1,20
T3203|1,50/0,80(|2,50|| x X 1,50 X 1,50 1,50 1,50
T3209]|1,20/0,80|2,50|| x X 1,20 1,20 1,20 1,20 X

T3213|1,50/0,80({2,50(11,50] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T3217]1,2010,80({2,50|]| x X 1,20 1,20 X 1,20 X

T3233]|1,50]/1,50(5,00(]1,50] 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
T3301|1,00/0,80|2,50|] x X 1,00 1,00 1,00 1,00 X

T3353|1,50]0,80(|2,50|] x X 1,50 X X X X

T3365|1,20/0,80(|2,50|] x X 1,20 1,20 1,20 1,20 X

T3367|3,00[1,50|5,00(]3,00] 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
T4003|2,90(1,50|5,00|] x X 2,90 2,90 2,90 2,90 X

T4055|1,50/0,80(2,50|| x X 1,50 1,50 X 1,50 1,50
T4151]1,5010,80({2,50|| x X 1,50 1,50 X 1,50 1,50
T4153|2,00/0,80(2,50|| x X 2,00 2,00 2,00 X 2,00
T4155|1,20/0,80|2,50(|1,20] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T4161|1,20/0,80|2,50(|1,20] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T4165|1,50/0,80({2,50|| x X 1,50 1,50 X 1,50 1,50
T4167|2,00/0,80({2,50|| x X 2,00 2,00 X X 2,00
T4605|1,00/0,80({2,50|| x X X 1,00 1,00 X 1,00
T4607|1,00]0,80(|2,50|] x X 1,00 X X X X

T4611]1,2010,80({2,50|| x X 1,20 1,20 X X 1,20
T4619|1,20/0,80|2,50((1,20] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T4621]2,0010,80({2,50]| x X X X 2,00 X 2,00
T4629|1,00/0,80|2,50(||1,00] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T4631[1,2010,80({2,50]| x X X 1,20 1,20 X 1,20
T4633]0,80/0,80({2,50(]0,80] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

AuBerdem bietet die Tabelle einen Uberblick iiber die Wahl der konstanten Werte fiir die
jeweiligen unsensitiven Entwurfsvariablenvektoren X,,,¢ens. Fur die Single-System-Vorgehens-
weise werden die 10 unsensitiven Entwurfsvariablen im ersten Schritt auf den Werten des
Initialentwurfs belassen (Abkiirzung der Variante: SS). Da die 10 unsensitiven Variablen, wie
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bereits in Kapitel 6.4.2 beschrieben, keinen oder nur einen vernachlissigbar kleinen Einfluss auf
alle disziplinspezifischen (strukturmechanischen) Kriterien haben, konnen sie auch zu Gunsten
der Zielfunktion Massenminimierung auf die untere Restriktionsgrenze x! gesetzt werden
(Abkiirzung der Variante: SiS min). Bei der Multi-System-Vorgehensweise werden die 10 global
unsensitiven Variablen ebenfalls auf die untere Restriktionsgrenze gesetzt. Die lokal unsensitiven
Entwurfsvariablen, die aber fiir mindestens eine andere Disziplin sensitiv sind, werden auf den
initialen Werten belassen (Abkiirzung der Variante: MuS min). Diese Variablen werden nach
Prozessende vom System-Optimierer mit angepasst, wohingegen die global unsensitiven
Variablen den gewédhlten Wert beibehalten.

Im ersten Schritt wird der komplette Prozess analog Diagramm 29 fiir alle 3 Optionen (SiS,
SiS_min und MuS min) unter Verwendung von FE-Gesamtmodellen und unter Einhaltung des
Anforderungspaket 2 (AP2) inklusive aller Nachkorrekturstrategien durchgefiihrt. Dies
ermOglicht die Quantifizierung der Optimierungsqualitit und -effizienz rein durch die Etablie-
rung der neuen Optimierungsstrategie und damit den Vergleich zu den Ergebnissen der konven-
tionellen Vorgehensweise aus Kapitel 6.2. Im néchsten Schritt wird erneut der gesamte Prozess
analog Diagramm 29 fiir Option SiS min unter Verwendung von FE-Submodellen und unter
Einhaltung des Anforderungspaket 2 (AP2) durchgefiihrt. Diese Variante wird kiinftig mit
SiS_min_SUB abgekiirzt. Die letzten Untersuchungen finden unter Verwendung des Anforde-
rungspaket 1 (AP1) statt. Allerdings wird hierfiir nicht der vollstindige Prozess durchlaufen.
Stattdessen werden die Approximationsmodelle aus den bereits unter AP2 erzeugten Varianten
SiS, SiS min, MuS min und SiS min_SUB verwendet und gepriift, ob die globalen Informationen
ausreichen, um mit den neuen Nebenbedingungsgrenzen umzugehen. Zum Schluss sollen alle
Ergebnisse und Erkenntnisse zusammengefasst und Handlungsempfehlungen ausgesprochen
werden. Tabelle 29 stellt die Untersuchungsschwerpunkte zur besseren Orientierung zusammen-
fassend dar.

Tabelle 29: Ubersicht der Untersuchungsschwerpunkte

o
& | & = =
80 i= > - —
= Ro7A) = L =
E co|E® g |EE
= O 2| = 2 E |2 5
2, TSR 2 | &
o 5 =25 2 |E 2
o~ S @ i = QNJ
= = B2
< Z. = =
R~ | Ziel ist die Verifikation der ...
Variante 1 SiS AP2 | alle | nein | ja Obtimicrunesstratesic und
Variante 2| SiS min | AP2 | alle | nein | ja | me eheisweisei
Variante 3| MuS min AP2 | alle | nein | ja S
Variante 4 |SiS min SUB | AP2 |keine| ja | ja | - " erwendbarkeitvon FE-
Submodellen
SisS, nein, ... Verwendbarkeit bestehender
Variante 5 SzS_mn?, AP1 | keine nem, nein Approx1r"nat10nsmodelle unter
MuS min, nein, Anderung der
SiS_min_SUB ja Nebenbedingungsgrenzen
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In den nachfolgenden Kapiteln werden auBerdem aus Ubersichtlichkeitsgriinden die 7 erzeugten
Optimierungsergebnisse je Iteration (ng ;) mit ID 1-7 abgekiirzt. Mit welchen Optimierungs-
problemdefinitionen diese Ergebnisse generiert wurden, ist der Tabelle 30 zu entnehmen.

Hinweis: Alle Ergebnisse sind auf den Approximationsmodellen valide, weshalb in den
nachfolgenden Kapiteln nur die durch die FE-Simulationen verifizierten Ergebnisse prisentiert
werden. Zudem ist jedes Optimierungsergebnis, welches die in Tabelle 23 definierten Opti-
mierungserfolg-Schwellwerte erfiillt, in den nachfolgenden Diagrammen und Tabellen in griin
und mit YES gekennzeichnet. Andernfalls wird das Ergebnis in rot und mit NO symbolisiert.

Tabelle 30: ID-Zuordnung der durch verschiedene Optimierungsproblemdefinitionen erzeugte
Ergebnisse

ID Optimierungsergebnis erzeugt durch

OPT 1

OPT 1 VI (PARETO-optimale Losung mit niedrigstem Konfidenzzielwert)
OPT 1 VI (PARETO-optimale Losung mit hochstem Konfidenzzielwert)
OPT 1 V2 (PARETO-optimale Losung mit niedrigstem Konfidenzzielwert)
OPT 1 V2 (PARETO-optimale Losung mit hochstem Konfidenzzielwert)
OPT 1 V4 (PARETO-optimale Losung mit niedrigstem Konfidenzzielwert)
OPT 1 V4 (PARETO-optimale Losung mit hochstem Konfidenzzielwert)

~N N B W N

8.2.1 Variante Si§ unter Einhaltung von Anforderungspaket 2

Der Prozess der Variante SiS unter Einhaltung von AP2 endet mit Erreichen der maximalen
Anzahl Iterationen q,,,, (Tabelle 27). Allerdings bendtigen nicht alle Disziplinen diese Anzahl
[terationen. Nach der 7-ten Iteration erreichen alle Kriterien von OUT H die Approxi-
mationsqualitdt-Schwellwerte. Die Disziplin OUT STF kann bereits nach zwei Iterationen und
die Disziplin OUT D sogar nach einer Iteration exkludiert werden. Wie in Kapitel 8.1
beschrieben, werden diese 3 Disziplinen erst wieder fiir die letzte Iteration inkludiert. Die
Disziplinen OUT F _FN, OUT F_ODB und OUT S bleiben bis zum Erreichen der maximalen
Anzahl Iterationen im Prozess, da mindestens ein Entwurfskriterium die Approximationsqualitét-
Schwellwerte nicht erfiillt. Tabelle 31 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl Iterationen und FEM-
Simulationen, erzeugt durch die insgesamt n, Optimierungsergebnisse und ng Versuchsplan-
stiitzstellen, je Disziplin. Die Approximationsqualitdten aller disziplinspezifischen Kriterien iiber
alle Iterationen kénnen den Diagrammen in Anhang E.1 (Diagramm E-1 bis Diagramm E-6)
entnommen werden. Bis auf wenige Ausnahmen wird in diesen Diagrammen deutlich, dass die
Approximationsmodellqualitdit mit steigender Anzahl FEM-Simulationen zunimmt. Eine
Begriindung fiir die wenigen Ausnahmen kann beispielsweise sein, dass mit steigender Anzahl
FEM-Simulationen auch bisher unbekannte nichtlineare Effekte auftreten, die durch das
Approximationsmodell nur schwer zu erfassen sind.



Effizienter Multidisziplindrer Optimierungsprozess 133

Tabelle 31: Ubersicht Anzahl Iterationen und FEM-Simulationen je Disziplin, Variante SiS

SiS
OUT F  OUT F_
N ODBR OUTS OUTH OUTD OUTSTF| ¥

My sens 28 28 28 28 28 28

q 10 10 10 8 2 3

no 70 70 70 70 70 70 420

ng 784 784 784 616 112 196 3276
notns | 854 854 854 686 182 266 3696

Diagramm 30 zeigt alle 70 Optimierungsergebnisse (ng ;» = 7, ¢ = 10) hinsichtlich der Ziel-
funktion Masse und der Erfiillung der Optimierungserfolg-Schwellwerte (YES, NO). Die Kurve
Initial dient als Referenz, da der Initialentwurf mit 346,7 kg unter Verwendung von AP2
vollstindig valide ist. Entsprechend wird bei Betrachtung von Diagramm 30 deutlich, dass vor
allem die PARETO-optimalen Losungen mit den hochsten Konfidenzzielwerten, unabhéngig von
der Strategie (OPT 1 V1/2/4), zwar tiberwiegend interessant (Diagramm 30, griin, YES), aber
auch schwerer als der Initialentwurf sind. Erst ab Iteration 6,7 und 8 ndhern sie sich den PARETO-
optimalen Losungen mit den niedrigsten Konfidenzzielwerten an. Es wére also zu erwarten, dass
innerhalb der nédchsten Iterationen auch das dritte Abbruchkriterium, die Kontraktion der
PARETO-Fronten (Kapitel 8.1, Tabelle 24) eingetreten wire. OPT [ erzielt in keiner einzigen
Iteration ein interessantes Ergebnis.

Optimierungsergebnisse Variante SiS

365 ) {
360 :{ 2
355 ’/',, ~“~.‘_--—:‘::=\ \___—.\ 3
EQ 350 2/' //’ ‘ ~~‘\ \\\\, 4
% 345 ,,” \\\\ \\\ _____ 5
< 340 @ N S
= 335 2-
— 33 R & a9 W . 7
an}
o 330 e A ® YES
325 A A A NO
r's
320 Initial
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ITERATION

Diagramm 30.: Optimierungsergebnisse tiber alle Iterationen, Variante SiS

Da als interessant klassifizierte Optimierungsergebnisse nicht zwangsldufig valide sein miissen,
gibt Tabelle 32 einen detaillierten Uberblick dieser Ergebnisse hinsichtlich Anzahl verletzter
Nebenbedingungen und deren mittlerer und maximaler Verletzungsgrad.
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Tabelle 32: Interessante Optimierungsergebnisse iiber alle Iterationen, Variante SiS
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0,00 0,00 346,70
351,74 YES
0,11 0,11 340,95 YES
0,00 0,00 359,35 YES
0,00 0,00 355,79 YES
0,05 0,05 337,66 YES
350,26 YES
337,12 YES
000 | 000 [36313] YES
354,04 YES
357,05 YES
0,00 0,00 356,29 YES
0,00 0,00 355,03 YES
1,59 1,59 337,17 YES
0,00 0,00 352,06 YES
0,00 0,00 338,09 YES
0,00 0,00 353,30 YES
0,00 0,00 353,49 YES
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Eine Ubersicht aller Ergebnisse kann der Tabelle E-1 in Anhang E.1 entnommen werden. Hier
sind zusétzlich auch die Konfidenzzielfunktionswerte je Optimierungsergebnis dargestellt.
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AuBerdem sind die absoluten Differenzen der Masse- und Konfidenzzielfunktionswerte der zwei
zusammengehorigen PARETO-optimalen Losungen je Optimierungsproblemdefinition ange-
geben. Diese bestitigen die oben anhand von Diagramm 30 getroffene Aussage, dass sich die
PARETO-optimalen Losungen einander anndhern. Am Beispiel von OPT [ V2 (ID 4 und 5) und
Iteration 10 betrigt die absolute Differenz der Massezielfunktionswerte 0,16 % und der Konfi-
denzzielfunktionswerte 1,36 %.

Das beste und vollstindig valide Optimierungsergebnis wird in Iteration 5 mit 338,09 kg erzeugt
(Tabelle 32, ID 4). Eine bessere, vollstindig valide Losung wird durch den letzten Versuchsplan
(FE-Stiitzstelle) in Iteration 10, der zur Verfeinerung des optimalen Bereichs dient, mit 337,02
kg erreicht. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass die Mehrheit aller durch die Versuchs-
plane erzeugten Losungen nicht hinsichtlich diszipliniibergreifender Zielerfiillung auswertbar ist.
Da die erste Disziplin OUT D schon nach der ersten Iteration im Prozess exkludiert wird (Tabelle
31), sind nur die Versuchspldne der ersten und letzten Iteration iiber alle Disziplinen hinweg
auswertbar. Das beste und als interessant klassifizierte Optimierungsergebnis wird in Iteration 8
mit 333,24 kg erreicht (Tabelle 32, ID 2). Diese Losung verletzt vier Nebenbedingungen im
Mittel um 0,64 %. Die maximale Verletzung betrigt 1,51 %. Die Entwurfsvariablenwerte der
beiden Optimierungsergebnisse sowie des validen Versuchsplan- und Initialentwurfs sind in
Diagramm 31 dargestellt.
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Diagramm 31: Entwurfsvariablenwerte ausgewdhlter Optimierungsergebnisse, Variante SiS

Durch die Verwendung der in Kapitel 8.1 beschriebenen Strategien zur Nachkorrektur durch
Adaption der Nebenbedingungsgrenzen, sollen nun weitere, im besten Fall fiir die urspriinglichen
Nebenbedingungsgrenzen valide Ergebnisse erzeugt werden. Wie beschrieben und zusammen-
fassend in Tabelle 26 (Kapitel 8.1) sichtbar, konnen die einzelnen Disziplinen Einfluss auf die
Nachkorrektur nehmen, indem sie je nach Strategie entweder den zu multiplizierenden kriterien-
abhingigen Korrekturfaktor b,, oder den selektiv zu addierenden kriterienabhéngigen Korrektur-
wert B,, bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende disziplinspezifische Beschliisse
angenommen: Die Disziplinen, die fiir die Crashanalysen verantwortlich sind, entscheiden sich
aufgrund der Sicherheitsrelevanz dafiir, den fiir Strategie 1 und 2 (Tabelle 26) notwendigen und
benutzerabhingigen Korrekturfaktor b,, fiir all ihre Kriterien auf 1 zu setzen. Einzig und allein
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die Nebenbedingungen beziiglich der Schnittkraftabhéngigkeiten sind als weiche Kriterien
anzusehen und sollen nicht manipuliert werden (b, = 0). Die Disziplin OUT STF entscheidet
sich dafiir, den Korrekturfaktor b,, fiir all ihre Kriterien auf 0,5 zu setzen, da eine valide Losung
zwar gut, aber eine geringe Verletzung ihrer Kriterien auch noch akzeptabel ist. Die
kriterienabhidngigen Standardabweichungen und Approximationsmodellqualititen ergeben sich
automatisiert aus dem Prozess selbst. Die Korrekturwerte fiir _std und _mae ergeben sich somit
analog Tabelle 26 zu den in Tabelle 33 gezeigten Werten. Es wird deutlich, dass vor allem die
Strategie _std zu sehr hohen Korrekturwerten fithrt. Am Beispiel von OUT F FN__x_Tankraum-
intrusion_links_max wiirde sich die urspriingliche Nebenbedingungsgrenze von 100 mm durch
den Korrekturwert um 46,74 auf 53,26 mm reduzieren, auch wenn laut MAE die mittlere absolute
Abweichung der prognostizierten zu den FEM-Werten mit 15,46 mm deutlich geringer ist.

Tabelle 33: Korrekturwerte fiir die Manipulation der Nebenbedingungsgrenzen, Variante SiS

Korrekturwerte
b, || _std | _mae | _sel
(Bn)
OUT F FN_ x Tankraumintrusion links max [mm] 1 [] 46,74 | 1546 | 14,69
OUT F FN x Tankraumintrusion mitte max [mm] 1 34,57 | 11,07 -
OUT F FN _ x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm] 1 8,65 | 2,42 -
OUT F FN x Fussraumintrusion Stimwand QTR max [mm] 1 15,05 | 5,42 -
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 1 12,63 | 4,54 -
OUT F FN_ x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm)] 1 10,32 | 3,75 -
OUT F FN t Tuerausschnittminderung max [mm] 1 1,73 | 0,79 -
OUT F FN ROLC [g] 1 1,55 | 0,37 -
OUT F ODB x Tankraumintrusion links max [mm] 1 |]41,16 ] 1241 -
OUT F ODB_ x Tankraumintrusion mitte max [mm] 1 []22,22| 6,78 -
OUT F ODB_ x Fussraumintrusion Stirmwand Fussraum max [mm]|]| 1 12,75 | 3,97 -
OUT F ODB_ x Fussraumintrusion Stimwand QTR max [mm] 1 [] 20,00 | 7,41 -
OUT F ODB_ x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 1 18,44 | 6,94 -
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm] 1 14,69 | 5,68 -
OUT F ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 1 359 | 1,34 | 1,38
OUT S PFAHL angle sqtr[°] 1 1,97 | 0,60 -
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max [mm] 1 13,00 | 2,46 | 1,97
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung la max [mm] 1 7,81 | 1,09 -
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung li max [mm] 1 3,67 | 1,12 -
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 1 1,21 | 0,27 -
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 1 10,49 | 1,60 | 0,71
OUT D DRUECK Force at 127mm [kN] 1 4,04 | 0,73 -
OUT STF Mode 2 [Hz] 0,5 0,33 | 0,03 -
OUT STF Mode 3 [Hz] 0,5 0,50 | 0,05 -
OUT STF Mode 4 [Hz] 0,5 0,68 | 0,09 -
OUT STF Mode 5 [Hz] 0,5 1,69 | 0,17 -

Fiir die letzte Strategie sel bewerten alle Disziplinen zunichst die durch den Prozess erzeugten
Ergebnisse und entscheiden dann individuell wie der Korrekturwert B,, je Kriterium zu wéhlen
ist. Bei Auswertung aller n, Optimierungsergebnisse fallt auf, dass die Mehrheit aller Neben-



Effizienter Multidisziplindrer Optimierungsprozess 137

bedingungen, ndmlich 18 von 33, {iber alle Ergebnisse hinweg gar nicht oder nur selten verletzt
werden (0-2,5 %) (Diagramm 32). Bei 70 Losungen entspricht dies einer (absoluten) Verletzungs-
menge von 0 bis 1,75 Losungen. Weitere 10 Nebenbedingungen haben eine Verletzungshiufigkeit
iber alle 70 Losungen von 2,5 bis 20 %. Lediglich 5 Nebenbedingungen stechen mit einer
Verletzungshéufigkeit von groler 35 % heraus (Diagramm 32). Das heif3t, dass diese 5 Nebenbe-
dingungen bei mindestens 26,25 von den 70 Lésungen verletzt sind. Die jeweiligen Disziplinen
beschlieBen sich auf diese Nebenbedingungen zu fokussieren und fiir alle weiteren Nebenbe-
dingungen keinen Korrekturwert zu definieren (Tabelle 33).
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Diagramm 32: Verletzungshdufigkeit aller Nebenbedingungen tiber alle
Optimierungsergebnisse, Variante SiS

Neben der Verletzungshéufigkeit werten die Disziplinen nun fiir diese 5 Nebenbedingungen die
mittleren prozentualen Verletzungen und deren Standardabweichungen tiber alle 70 Optimie-
rungsergebnisse aus. Bei Betrachtung von Tabelle 34 beschlie3t Disziplin OUT STF keinen
Korrekturwert fiir OUT STF Mode 2 zu definieren (Tabelle 33). Die Nebenbedingung wird
zwar sehr oft, aber immer nur geringfiigig (im Mittel um 0,02 %) verletzt, was nach Ermessen
der Disziplin akzeptabel ist. Die Disziplinen OUT F, OUT F _ODB, OUT S PFAHL und
OUT H ODB mdchten ihre Nebenbedingungsgrenzen aufgrund der Sicherheitsrelevanz
anpassen. Im Rahmen dieser Arbeit entscheiden sie sich dafiir, den Mittelwert plus halber
Standardabweichung als Korrekturwert heranzuziehen. Am Beispiel von OUT F FN _x Tank-
raumintrusion_links_max wird damit ein Korrekturwert von 14,69 mm ermittelt (Tabelle 33).

Tabelle 34.: Mittlerer Verletzungsgrad inklusive Standardabweichung tiber alle
Optimierungsergebnisse, Variante SiS

Prozentuale Verletzung [%] iiber
alle n, Optimierungsergebnisse

Nebenbedingung Mittelwert Standardabweichung
OUT F FN x Tankraumintrusion links max 7,32 14,74
OUT F ODB _t Tuerausschnittminderung max 4,03 5,06
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung _max 0,49 0,81
OUT H ODB _x Aggregatvorverlagerung max 0,33 0,53

OUT STF Mode 2 0,02 0,06
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Mit diesen neuen Nebenbedingungsgrenzen werden nun je Strategie ng; weitere Optimie-
rungsergebnisse erzeugt, die in Tabelle 35 dargestellt sind. Selbstredend beziehen sich die
Auswertungen der Violation Quantity und Quality wieder auf die urspriinglichen Nebenbedin-
gungsgrenzen, da die Einhaltung dieser durch die Nachkorrektur angestrebt werden soll. Es wird
deutlich, dass die Strategie std zu sehr konservativen Ergebnissen fiihrt, da alle Ergebnisse bis
auf OPT 1 schwerer als der valide Initialentwurf sind. Jedoch sind alle 7 Optimierungsergebnisse
vollstindig valide. Diese Strategie kann deshalb vor allem fiir Fragestellungen interessant sein,
wenn weder der Initialentwurf noch durch den Prozess erzeugte Entwiirfe vollstindig valide sind.
Die Strategien mae und _sel fiihren zu einigen interessanten Optimierungsergebnissen, wovon
3 vollstindig valide sind. Der leichteste durch diese Strategien erzeugte und vollstindig valide
Entwurf wiegt 335,33 kg (Tabelle 35, sel, ID 3). Es ist der leichteste gefundene und vollstindig
valide Entwurf aller Ergebnisse und die zugehorigen Variablenwerte konnen Diagramm 33
entnommen werden.

Tabelle 35: Optimierungsergebnisse durch die Nachkorrektur, Variante SiS
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10| 2 0| 0,00 0,00 |34849| YES
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Diagramm 33: Entwurfsvariablenwerte ausgewdhliter Optimierungsergebnisse, erweitert,
Variante SiS
Ergebniszusammenfassung von dieser Variante:
e Leichtester, valider Entwurf: 335,33 kg (Iteration 10, OPT _sel, ID 3)
e Leichtester, interessanter Entwurf: 333,24 kg (Iteration 8, ID 2)

8.2.2 Variante SiS_min unter Einhaltung von Anforderungspaket 2

Anders als bei Variante SiS endet der Prozess bei SiS_min unter Einhaltung von AP2 durch das
dritte definierte Abbruchkriterium, die Kontraktion der PARETO-Fronten (Kapitel 8.1, Tabelle
24). Dies tritt nach der 6-ten Iteration ein, weshalb die 7-te Iteration zum Verfeinern des Optimie-
rungsbereichs wieder von allen Disziplinen gemeinsam durchlaufen wird. Auch hier Erreichen
OUT _H, OUT D und OUT STF fir alle disziplinspezifischen Kriterien die Approximations-
qualitdt-Schwellwerte zu einem fritheren Zeitpunkt. OUT H wird nach der 5-ten Iteration bis zum
Durchlauf der letzten Iteration exkludiert, OUT D und OUT STF nach der 1-ten und 2-ten
Iteration. Die benotigte Anzahl an Iterationen und FEM-Simulationen je Disziplin konnen Tabelle
36 entnommen werden. In Diagramm E-7 bis Diagramm E-12 in Anhang E.2 sind die Approxi-
mationsqualitdten aller disziplinspezifischen Kriterien iiber alle Iterationen dargestellt.

Tabelle 36: Ubersicht Anzahl Iterationen und FEM-Simulationen je Disziplin, Variante SiS_min

SiS _min
OUT F OUT F_
N ODB OUTS OUTH OUTD OUTSTF| Y

Ny sens 28 28 28 28 28 28

q 7 7 7 6 2 3
Mo 49 49 49 49 49 49 294
s 532 532 532 448 112 196 2352
Mo +Ms | 5g) 581 581 497 161 245 2646
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Diagramm 34 zeigt alle 49 Optimierungsergebnisse (ny;r = 7, ¢ = 7) hinsichtlich der Ziel-
funktion Masse und der Erfiillung der Optimierungserfolg-Schwellwerte (YES, NO). Im
Vergleich zu Variante SiS fillt auf, dass nur wenige Optimierungsergebnisse schwerer als der
vollstindig valide Initialentwurf sind. Gleichzeitig werden aber auch deutlich weniger als
interessant klassifizierte Optimierungsergebnisse erzeugt. Diese beiden Tatsachen lassen sich
durch die Wahl der Werte der unsensitiven Entwurfsvariablen auf die untere Restriktionsgrenze
begriinden. Auch hier erzielt die Strategie OPT [ in keiner einzigen Iteration ein interessantes
Ergebnis. Die PARETO-Fronten der Strategien OPT I VI, OPT 1 V2 und OPT 1 V4 ziehen
sich in Iteration 6 zusammen, indem die absolute Differenz der Konfidenzzielwerte der einander
zugehorigen PARETO-optimalen Punkte auf 0,06 %, auf 0,60 % und auf 0,26 % sinkt. Dies kann
Tabelle E-2 in Anhang E.2 zusammen mit allen Optimierungsergebnissen entnommen werden.
Allerdings ist die Tendenz zum Zusammenziehen der PARETO-Fronten schon ab Iteration 4 und
5 zu erkennen. Dass in Variante SiS _min, im Gegensatz zu Variante SiS, die Kontraktion der
PARETO-Fronten als Abbruchkriterium greift, muss nicht unbedingt an der Wertewahl der
unsensitiven Variablen als einziger Unterschied in der anfanglichen Optimierungsproblem-
definition liegen. Da das Setzen neuer Stiitzstellen (Versuchsplan) innerhalb des Prozess-
durchlaufs, bis auf die Tatsache, dass die Abstinde maximiert werden sollen (Kapitel 6.2.1), per
Zufall abluft, ist nicht auszuschlieBen, dass in Variante SiS_min bereits in den ersten Iterationen
interessantere Bereiche als in Variante SiS abgetastet werden. SchlieBlich zeigt auch Variante SiS
die Tendenz der Kontraktion der PARETO-Fronten, nur eben ab spateren Iterationen. Allerdings
sei darauf verwiesen, dass die Stiitzstellen der 1-te Iteration, bis auf die Wertewahl der
unsensitiven Variablen, bei beiden Varianten im Rahmen der Arbeit identisch gewéhlt werden.
Erst ab Iteration 2 divergieren die Versuchspldne zwangsldufig in Folge von unterschiedlichen
Ergebnissen der Losungsraumanalyse.

Optimierungsergebnisse Variante SiS_min

355
1
350 5
5 345 3
o 340 O~/ 4
7] \\\\\ ————— k ------- i\ N 5
%2 335 A k" 8 .
= A 2 A —6
g 330 4 “_\f“&-‘_—f _____ ;
325 A & A YES
320 4 A NO
315 Initial
1 2 3 4 5 6 7
ITERATION

Diagramm 34.: Optimierungsergebnisse tiber alle Iterationen, Variante SiS_min

Tabelle 37 zeigt nur die als interessant klassifizierten Optimierungsergebnisse. Der beste, voll-
standig valide Entwurf wird bereits in der 1-ten Iteration mit 340,62 kg gefunden (Tabelle 37, ID
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7). In den iiber alle Disziplinen auswertbaren Versuchsplidnen der Iteration 1 und 7 wird kein
besserer, vollstindig valider Entwurf gefunden. Das beste und als interessant klassifizierte Opti-
mierungsergebnis wird in Iteration 7 mit 328,95 kg erreicht (Tabelle 37, ID 4). Diese Losung
verletzt 4 Nebenbedingungen im Mittel um 1,35 %, wovon die maximale Verletzung 2,9 %
betragt.

Tabelle 37: Interessante Optimierungsergebnisse iiber alle Iterationen, Variante SiS_min

= )
% = = |2 |o
AEERPEREEE
O k™ A =R
Sl TEl T s T |82
21”8 | 2 |8 |%8
> — R~
0| 0,00 0,00 |328095|%
5 28 494 |352,76
INITIAL 0| 0,00 0,00 | 346,70
3 2 342,84 | YES
7 0 | 000 0,00 | 340,62 | YES
3 0 | 0,00 0,00 | 352,76 | YES
5 0| 0,00 0,00 |349,12| YES
6 1,79 YES
3 1 1,08 1,08 |347,92] YES
5 2.05 334,64 | YES
5 2 | 058 1,15 YES
3 YES
4 1,35 YES
5 121 2,22 YES

—INITIAL —Iteration 1,ID 7 Iteration 7, ID 4
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Diagramm 35: Entwurfsvariablenwerte ausgewdhlter Optimierungsergebnisse, Variante
SiS min
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Die Entwurfsvariablenwerte dieser beiden Losungen im Vergleich zum Initialentwurf konnen
dem Diagramm 35 entnommen werden. Bei dem Optimierungsergebnis aus Iteration 1 (ID 7)
lauft, neben den auf die untere Schranke gesetzten unsensitiven Variablen, noch Variable T4607
auf bzw. nahezu auf die untere Restriktionsgrenze (Toleranz 0,01 mm). Bei dem Optimierungs-
ergebnis aus Iteration 7 (ID 4) sind es sogar 4 weitere Entwurfsvariablen: 72015, 73301, T4605
und 74611. Damit liegen bei dieser Losung insgesamt 14 von 38 Entwurfsvariablen auf dem
niedrigsten moglichen Wert, ohne dabei die Nebenbedingungen signifikant zu verletzen.

Auch in Variante SiS min wird eine Nachkorrektur durch Adaption der Nebenbedingungsgrenzen
analog der bereits bei Variante SiS beschriebenen Vorgehensweise und der im Rahmen dieser
Arbeit getroffenen disziplinspezifischen Entscheidungen durchgefiihrt. Die Korrekturwerte der
Strategien std und mae konnen Tabelle 39 entnommen werden. Fiir die Strategie _se/ werten
alle Disziplinen erneut die n, Optimierungsergebnisse hinsichtlich der prozentualen Verletzungs-
hiufigkeit jeder einzelnen Nebenbedingung aus. Auch hier ist die Mehrheit aller Nebenbedin-
gungen, ndmlich 20 von 33, iiber alle Ergebnisse hinweg gar nicht oder nur selten verletzt (0-2,5
%) (Diagramm 36).

— = NN

Anzahl
Nebenbedingungen
S L O L O

5 5 5
S A AN N A ANy q‘\ﬂ:\) Q?’% c«’% %Q’&
NEENAEENC SN S A AR A AR S B4 &

Prozentuale Héaufigkeit der Verletzungen iiber alle Optimierungsergebnisse

[%0]

Diagramm 36: Verletzungshdufigkeit aller Nebenbedingungen iiber alle
Optimierungsergebnisse, Variante SiS_min

Die Disziplinen beschlieen erneut nur die Nebenbedingungsgrenzen zu adaptieren, die eine
Verletzungshédufigkeit von gréfer 35 % aufweisen. Das sind 5 Nebenbedingungen, deren mittle-
ren prozentualen Verletzungen und Standardabweichungen iiber alle n, Optimierungsergebnisse
der Tabelle 38 entnommen werden konnen.

Tabelle 38: Mittlerer Verletzungsgrad inklusive Standardabweichung tiber alle
Optimierungsergebnisse, Variante SiS_min

Prozentuale Verletzung [%)] iiber
alle n, Optimierungsergebnisse

Nebenbedingung Mittelwert Standardabweichung
OUT F FN x Tankraumintrusion links max 10,02 14,54
OUT F ODB x Fussraumintrusion_seitl QTRI m. 4,10 10,50
OUT F ODB t Tuerausschnittminderung max 3,58 5,64
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung la max 1,08 1,97

OUT STF Mode 2 0,03 0,09
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Disziplin OUT STF identifiziert die verursachten Verletzungen wieder als so gering und damit
akzeptabel, dass sie keinen Korrekturwert fiir OUT STF Mode 2 definieren. Alle anderen
Nebenbedingungsgrenzen werden analog der in Variante SiS beschriebenen Vorgehensweise
adaptiert. Die sich daraus ergebenen Korrekturwerte sind in Tabelle 39 dargestellt.

Tabelle 39: Korrekturwerte fiir die Manipulation der Nebenbedingungsgrenzen, Variante

SiS _min
Korrekturwerte
by, _std | _mae | _sel
(By)
OUT F FN_ x Tankraumintrusion links max [mm] 1 48,18 | 19,38 | 17,29
OUT F FN  x Tankraumintrusion mitte max [mm] 1 35,66 | 13,93 -
OUT F FN_ x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum_ max [mm] 1 9,82 | 343 -
OUT F FN x Fussraumintrusion Stimwand QTR max [mm] 1 15,51 | 5,96 -
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 1 13,41 | 5,44 -
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm)] 1 11,00 | 4,39 -
OUT F FN_ t Tuerausschnittminderung max [mm] 1 1,89 | 0,86 -
OUT F FN ROLC [g] 1 1,54 | 0,39 -
OUT F ODB x Tankraumintrusion_ links max [mm] 1 46,56 | 16,14 -
OUT F ODB x Tankraumintrusion mitte max [mm] 1 24,71 | 8,82 -
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm] 1 11,75 | 4,22 -
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand QTR max [mm] 1 20,94 | 8,31 -
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 1 20,80 | 8,31 | 8,07
OUT F ODB_ x Fussraumintrusion_ seitl QTR2 max [mm] 1 16,72 | 6,60 -
OUT F ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 1 3,80 | 1,51 | 1,34
OUT S PFAHL angle sqtr[°] 1 2,16 | 0,65 -
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max [mm] 1 11,78 | 3,17 -
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung la max [mm] 1 8,64 | 1,13 | 091
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung li max [mm] 1 4,63 | 1,47 -
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 1 1,37 | 0,30 -
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 1 11,13 | 0,89 -
OUT D DRUECK Force at 127mm [kN] 1 3,55 | 0,71 -
OUT STF Mode 2 [Hz] 0,5 0,35 | 0,03 -
OUT STF Mode 3 [Hz] 0,5 0,49 | 0,05 -
OUT STF Mode 4 [Hz] 0,5 0,69 | 0,09 -
OUT STF Mode 5 [Hz] 0,5 1,38 | 0,16 -

Nach Anderung der Nebenbedingungsgrenzen werden je Strategie ng ;, weitere Optimierungs-
ergebnisse erzeugt, die in Tabelle 40 prasentiert werden. Auch hier sei erneut darauf hingewiesen,
dass sich die Auswertungen der Violation Quantity und Quality wieder auf die urspriinglichen
Nebenbedingungsgrenzen beziehen. Die Strategie std erzeugt auch hier (analog zu den Unter-
suchungen in Variante SiS) konservative Ergebnisse, wobei das Ergebnis ID 2 aufgrund einer
abgebrochenen FEM-Simulation der Disziplin OUT F_ODB nicht vollstindig ausgewertet
werden kann. Der Abbruch hat, wie bereits an Tabelle 17 (Kapitel 6.3) beschrieben, numerische
Griinde. Es wird kein leichterer, vollstindig valider Entwurf als der in Tabelle 37 gezeigten
Losung mit 340,62 kg gefunden. Allerdings erzeugen die Strategien mae und sel drei sehr
interessante Ergebnisse: Bei _mae wird durch die Optimierungsergebnisse ID 2 und ID 3 (nahezu
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identische Ergebnisse, da Kontraktion der PARETO-Front) und bei _sel durch das Optimierungs-
ergebnis ID 4 Entwiirfe gefunden, die jeweils nur eine Nebenbedingung, ndmlich OUT STF-
_Mode 2, verletzen. Mit einer Verletzung von 0,06 und 0,15 % und der im Rahmen dieser Arbeit
festgelegten Aussage von Disziplin OUT STF, dass eine geringe Abweichung akzeptabel sei,
konnen die Entwiirfe als valide angesehen werden. Der leichteste dieser drei Entwiirfe (Tabelle
40, mae, ID 3) wiegt 331,20 kg. Dieser Entwurf ist zwar schwerer als der in Tabelle 37
gefundenen interessanten Losung von 328,95 kg, jedoch hat dieser Entwurf neben der Neben-
bedingung von OUT STF auch je eine Nebenbedingung von OUT F ODB, OUT S PFAHL und
OUT H ODB verletzt. Die Entwurfsvariablenwerte der neuen, durch die Nachkorrektur
erzeugten Losung sind zusammen mit den bereits in Diagramm 35 présentierten Losungen in
Diagramm 37 dargestellt.

Tabelle 40: Optimierungsergebnisse durch die Nachkorrektur, Variante SiS _min

o .
21,2 .2 |2 |g
z S|z _|wo | % _|Z
S S |SOF|Z9F|5F|E
% la O = = R
== |2|°28 |72 |2 |=%
g > > > = E A
min| 0 | 000 | 000 |32734|&
max| 10 | 896 | 2048 [35634
INITIAL 0| 000 | 000 [34670
7 ] 1 0] 000 | 000 |341,66| YES
7| 2 B NaN | 000 [348.82
< 713 0| 000 | 000 |35634|YES
274 0 | 000 | 000 [346,04| YES
71 5 0 | 000 | 000 [349,69] YES
71 6 0 | 000 | 000 [34455|YES
7| 7 0| 000 | 000 [|35261]VYES
7 ] 1 1 | 408 | 408 [32989] YES
7| 2 1 | 006 | o006 [33121]YES
o | 73 1 [ 006 | o006 [33120] YES
gl 7| 4 2 | 140 | 280 [333.84] YES
" 7] s 0 | 000 | 000 |34684|YES
71 6 1 | 254 | 254 [33513] YES
7 | 7 1 | 000 | 000 [346,64|YES
7 [ 1 2 | 8,04
7| 2 3 | 198
|73 3| 623
7] 4 IE
715 4 | 896
716 5| 550
7| 7 1| 049
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Diagramm 37: Entwurfsvariablenwerte ausgewdhliter Optimierungsergebnisse, erweitert,
Variante SiS_min

Zusammenfassend konnen mit Variante SiS_min durch das Setzen der unsensitiven Variablen auf
die untere Restriktionsgrenze, sowohl bei dem vollstdndig validen als auch interessanten Entwurf
zusitzlich etwa 4,2 kg im Vergleich zur Variante SiS eingespart werden.

Ergebniszusammenfassung von dieser Variante:
e Leichtester, ,,valider Entwurf: 331,20 kg (Iteration 7, OPT mae, ID 3)
e Leichtester, interessanter Entwurf: 328,95 kg (Iteration 7, ID 4)

8.2.3 Variante MuS min unter Einhaltung von Anforderungspaket 2

Durch den separaten Durchlauf des in Diagramm 29 gezeigten Prozesses bei der Multi-System-
Vorgehensweise konnen auch unterschiedliche Abbruchkriterien greifen. Die Disziplinen
OUT F FNund OUT F_ODB, die gemeinsam den Prozess durchlaufen (OUT F), erreichen die
maximale Anzahl an Iterationen. Gleiches gilt fiir die Disziplinen OUT S, OUT Hund OUT D.
Lediglich OUT STF benétigt nicht die maximale Anzahl Iterationen von ¢4, = 5. Nach
Iteration 2 erzielen alle disziplinspezifischen Kriterien die Approximationsqualitdt-Schwellwerte,
weshalb das zweite definierte Abbruchkriterium, die Exklusion aller Disziplinen, greift (Kapitel
8.1, Tabelle 24). OUT STF kann anschlie3end die letzte Iteration einleiten und spart sich damit
zwei weitere Iterationen. Tabelle 41 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl Iterationen und FEM-
Simulationen je Disziplin. Da, wie in Kapitel 7.3.2 und Kapitel 8.1 beschrieben, die n,
Optimierungsergebnisse je Disziplin (System) nicht tiber alle Disziplinen hinweg konsistent sind
und ein Bereitstellen aller Approximationsmodelle und anschlieendes Optimieren notwendig
wird, werden noch n, ;, weitere FEM-Simulationen je Disziplin benétigt. Die Approximations-
qualitédten aller disziplinspezifischen Kriterien iiber alle Iterationen konnen den Diagrammen in
Anhang E.3 (Diagramm E-13 bis Diagramm E-18) entnommen werden. Die Ergebnisse der ng ;¢
konsistenten Optimierungsergebnisse sind in Tabelle 42 dargestellt, wobei nur die zu diskutie-
renden Spalten gezeigt werden. Fiir die komplette Tabelle, die auch die Konfidenzziel-
funktionswerte und die absoluten Differenzen der Masse- und Konfidenzzielfunktionswerte der
zwel zusammengehdrigen PARETO-optimalen Losungen je Optimierungsproblemdefinition
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beinhaltet, sei auf Tabelle E-3 in Anhang E.3 verwiesen. Aullerdem sind die disziplinspezifischen
Optimierungsergebnisse in Tabelle E-4 im Anhang E.3 zu finden, wobei hier nicht alle n,
Ergebnisse je Disziplin dargestellt sind, sondern aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur die als
interessant klassifizierten Ergebnisse.

Tabelle 41: Ubersicht Anzahl Iterationen und FEM-Sim. je Disziplin, Variante MuS_min

MuS min
OUT F
OUT F_ OUT F_
N ODB OUT S OUTH OUTD OUTSTF| Y

Ny sens 14 8 8 3 12

q 6 4 4 2 3
o 42 42 28 28 14 21 175
s 224 224 80 80 12 77 697
Mo + Mg 266 266 108 108 26 98 872
Mo 1t 7 7 7 7 7 7 42
914

Tabelle 42: Konsistente Optimierungsergebnisse tiber alle Disziplinen, Variante MuS min

H . .
z | = 2 |2 o
S |43 =43 =s|2
O |lgTx|gNs ==L
J|23 (23 | = |32&
9 [ ot g =2 @)
1] 019 021 32320 %&
9 | 1036 | 27,63 |347.81
INITIAL 0| 000 0,00 | 346,70
1] 1 10,36
1] 2 5 | 214 535 | 334,59
1] 3 2 | 0,19 021 |341,87| YES
1| 4 3 | 3,65 6,43 | 330,74
1| s 1| 036 036 | 347.81 | YES
1|6 4 | 493 | 1320 |333.84
1|7 2 | 186 3,44 | 343,58 | YES

Bei Betrachtung von Tabelle 42 wird deutlich, dass nur zwei Entwiirfe existieren, die als
interessant klassifiziert und leichter sind als der valide Initialentwurf: Die Entwiirfe der
Optimierungsergebnisse ID 3 und ID 7, wobei ID 3 aufgrund des geringeren Gewichts und des
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geringeren mittleren und maximalen Verletzungsgrades zu bevorzugen ist. Mit einem Gewicht
von 341,87 kg verletzt der Entwurf 2 Nebenbedingungen im Mittel um 0,19 %, wovon die
maximale Verletzung 0,21 % betrigt. Weitere Losungen aus den Versuchsplidnen existieren nicht,
da diese eben disziplinspezifisch und nicht tibergreifend durchgefiihrt werden und entsprechend
nicht auswertbar sind. Der leichteste und nahezu als interessant klassifizierte Entwurf wird mit
dem Optimierungsergebnis ID 4 mit einem Gewicht von 330,74 kg gefunden. Diese Losung
verletzt 3 Nebenbedingungen im Mittel um 3,65 %. Die maximale Verletzung betrédgt allerdings
6,43 %, weshalb der Entwurf nicht allen definierten Optimierungserfolg-Schwellwerten geniigt.
Die maximale Verletzung wird dabei bei der Nebenbedingung OUT F ODB__ t Tuerausschnitt-
minderung_max verursacht. Die Nebenbedingung ist auf dem Approximationsmodell nicht aktiv.
Die Verletzung entsteht aber bei der Verifikationssimulation durch eine Abweichung zwischen
Prognose und FEM-Wert von 9,01 %.

Die bisherige, durch die MuS-Strategie gefundene Losung ist nicht nur schwerer, sondern verletzt
die Nebenbedingungen auch stérker als die durch den Prozessdurchlauf der SiS-Variante erzeugte
Losung. Kapitel 7.3.2 benannte bereits die Risiken, die bei Verwendung von feilweise gemeinsam
genutzten Entwurfsvariablen und bei dem separaten, disziplinspezifischen Durchlauf des
Optimierungsprozesses existieren. Zunéchst soll untersucht werden, ob das durch den separaten
Durchlauf der Prozesskette bestehende Risiko, ndmlich, dass die Approximationsmodellgiite in
den interdisziplindr interessanten Bereich ungeniigend ist, in diesem Beispiel eingetreten ist. Eine
unzureichende Approximationsmodellgiite wird vor allem dann erreicht, wenn der interdis-
ziplindr interessante Bereich in den disziplinspezifischen Prozessdurchldufen unzureichend
abgetastet wird. Diagramm 38 soll dies ndher untersuchen. Das Diagramm verdeutlicht die
Verteilung der Entwurfsvariablenwerte von 73353 und 74621 innerhalb der jeweiligen
disziplinspezifischen ng Versuchsplanstiitzstellen und n, Optimierungsergebnisse. Neben dem
Boxplot, der den Median, die zwei Quartile und die Extremwerte der Verteilung verdeutlicht, ist
auch der Mittelwert und die Standardabweichung der Verteilung dargestellt. Die Entwurfs-
variablen 73353 und 74621 werden fiir die Untersuchung herangezogen, da sie mit Sobol-Index-
Werten von 0,166 und 0,313 (Kapitel 6.4.2, Diagramm 22) die zwei sensitivsten der insgesamt
sechs als sensitiv eingestuften Entwurfsvariablen fiir das Kriterium OUT F _ODB__t Tuer-
ausschnittminderung _max darstellen. Die horizontalen Linien in Diagramm 38 markieren die
jeweiligen Entwurfsvariablenwerte, die durch die Optimierungsergebnisse ID 3 und ID 4
eingestellt werden und hinsichtlich aller disziplinspezifischer Anforderungen optimal bzw.
nahezu optimal sind. Bei Betrachtung dieser horizontalen Linien wird deutlich, dass die global
optimalen Werte nur teilweise mit der Werteverteilung innerhalb der einzelnen Disziplinen
zusammenfallen. Vor allem bei 74621 wird der Unterschied im Optimierungserfolg (Prognose-
giite) zwischen ID 3 und ID 4 deutlich: Der optimale Wert von ID 3 fallt nahezu mit dem Median
und Mittelwert der Werteverteilung der Versuchsplanstiitzstellen und der Optimierungs-
ergebnisse von OUT F zusammen. Der optimale Wert von ID 4 liegt jedoch in einem Bereich,
der deutlich schlechter durch die von OUT F erzeugten Approximationsmodelle représentiert
werden kann, da nur eine geringe Anzahl Stiitzstellen in diesem Bereich existieren. Vor allem die
disziplinspezifischen Optimierungsergebnisse der Disziplin OUT F wiirden fiir 74621 hohere
Werte als den durch ID 4 ermittelten Wert einstellen. Wahrend die Prognosegiite (Abweichung
Prognose zu FEM-Wert) von OUT F ODB_t Tuerausschnittminderung max bei Optimie-
rungsergebnis ID 3 bei 1,3 % liegt und eine Konfidenz von 0,89 erreicht wird, stellen sich fiir ID
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4 Werte von 9,01 % und 0,71 ein. Das in Kapitel 7.3.2 benannte Risiko tritt also in diesem
Optimierungsbeispiel ein. Um dies kiinftig zu vermeiden und den Disziplinen dennoch einen
vollstindig separaten Durchlauf des Prozesses zu ermoglichen, konnen zwei Mdglichkeiten in
Betracht gezogen werden:

1. Nach Bereitstellung aller Approximationsmodelle wird zunédchst eine gemeinsame
Losungsraumanalyse durchgefiihrt, womit die einzelnen Disziplinen ihre Approxima-
tionsmodelle falls ndtig vor der finalen Optimierung verfeinern konnen.

2. Den einzelnen Disziplinen werden vor Prozessdurchlauf im Initialisierungsschritt nicht
nur die initialen Entwurfsvariablenvektoren zur Verfiigung gestellt, sondern auch die
durch die globale Sensitivitdtsmatrix existierenden initialen Approximationsmodelle aller
Kriterien, die durch diese Entwurfsvariablen beeinflusst werden. Somit konnen diese
,konstant gehaltenen® diszipliniibergreifenden Approximationsmodelle das Handeln der
jeweiligen Disziplin im eigenen Prozess beeinflussen. Es sei jedoch darauf verwiesen,
dass die initialen Approximationsmodelle der globalen Sensitivitdtsmatrix aufgrund der
zugrundeliegenden groben Abtastung des Entwurfsraums nicht zwangslaufig fiir lokale
Aussagen geeignet sind.

{ ng disziplinspezifische Versuchsplanstiitzstellen

=
o0

=
o

o
~

no disziplinspezifische Optimierungsergebnisse

Min-Max-skal. Entwurfsvariablenwerte
o
S o

L] OUT _STF
T3353 . T4621
¢\ Mittelwert und = Opt., ID 3
/' Standardabw. Opt., ID 4

Diagramm 38: Verteilung der Entwurfsvariablenwerte ausgewdhliter Variablen innerhalb der
jeweiligen disziplinspezifischen Versuchspldne und Optimierungsergebnisse, Variante
MuS min
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Als néchstes soll untersucht werden, ob auch das durch die Nutzung der teilweise gemeinsam
genutzten Entwurfsvariablen bestehende Risiko in diesem Beispiel eingetreten ist. Da die globale
Sensitivitiatsstudie auf Basis der 1500 Stiitzstellen herangezogen wurde, ist anzunehmen, dass die
Entwurfsvariablen richtig klassifiziert sind. Entsprechend kann eine unzureichende Optimie-
rungsgiite nur noch dadurch verursacht werden, dass die Aussagen der globalen Sensitivitéts-
analyse lokal, d.h. am optimalen Punkt, nicht mehr giiltig sind. Dies soll nun untersucht werden,
indem im Optimum von ID 4 eine lokale numerische Sensitivitidtsanalyse mit Hilfe des Vor-
wirtsdifferenzenverfahrens durchgefiihrt wird. Hierfiir werden alle 28 Entwurfsvariablen, die in
der diszipliniibergreifenden Optimierung vom System-Optimierer angepasst werden konnen,
gestort und der Einfluss auf das Kriterium OUT F ODB__t Tuerausschnittminderung max
(FEM-Werte) ermittelt. Da zu erwarten ist, dass das Kriterium stark nichtlinear von den
Entwurfsvariablen abhéngt, soll die Sensitivitdt auf Basis von zwei unterschiedlichen Variablen-
storungen (+0,025 und +0,05 mm) ermittelt werden. Der Einfluss auf das Kriterium ist prozentual
zum im Optimum ermittelten FEM-Wert angegeben und in Diagramm 39 ersichtlich, wobei
positive Werte einen positiven und negative Werte einen negativen Einfluss auf das Kriterium
bedeuten. Die Balken der sechs zum Kriterium sensitiven Entwurfsvariablen 72743, T2151,
13119, 173353, T4607 und T4621, die auf Basis der globalen Sensitivitéitsstudie ermittelt wurden
(Kapitel 6.4.2, Diagramm 22), sind in kréftigen Farben dargestellt. Alle fiir das Kriterium auf
Basis der globalen Sensitivititsanalyse als unsensitive ermittelte Variablen sind ausgegraut.
Einige dieser unsensitiven Entwurfsvariablen liegen dennoch dem Approximationsmodell von
OUT F _ODB __t Tuerausschnittminderung max zugrunde, da sie fiir andere Kriterien der
Disziplin OUT F sensitiv und somit Teil des Systems sind. Tabelle 28 zeigte bereits diese 14
disziplinspezifischen sensitiven Entwurfsvariablen. Entsprechend stellt Diagramm 39 explizit
dar, welche Entwurfsvariablen fiir OUT F unsensitiv sind und somit dem Approximationsmodell
von OUT F ODB__t Tuerausschnitt-minderung max nicht zugrunde liegen.

Bei Betrachtung von Diagramm 39 wird deutlich, dass die auf globalen Informationen getitigte
Sensitivitdtsanalyse lokal, d.h. in der aktuellen Entwurfsvariablenkonfiguration von ID 4 (Opti-
mum), nicht mehr gilt. Die 6 global als sensitiv identifizierten Variablen spielen lokal nur noch
eine untergeordnete Rolle. Den gréfiten Einfluss bei einer Stérung von 0,05 mm hat Variable
T2015. Sie verursacht eine prozentuale Verbesserung des Kriteriums von 21,69 %. Bei einer
Storung von 0,025 mm hat wiederum Variable 72741 den grofiten Einfluss. Sie verursacht eine
prozentuale Verbesserung des Kriteriums von 16,96 %. Zumindest sind diese beiden Variablen
Teil des Approximationsmodells und kdnnen entsprechend vom Optimierer beriicksichtigt
werden. Die Variablen 73301 und 73365, die abhiingig von der Stérung eine Anderung von bis
zu 14,71 und 16,70 % bewirken, sind jedoch nicht Teil von OUT F. Das bedeutet, dass sie das
Kriterium OUT F _ODB __t Tuerausschnittminderung max lokal (im Optimum) malBigeblich
beeinflussen, der Optimierer jedoch keine Kenntnis iiber diesen Einfluss haben kann, da die
Variablen im Approximationsmodell nicht existieren.

Das in Kapitel 7.3.2 benannte Risiko tritt also im Rahmen dieses Beispiels ein und ldsst sich auch
bei der Separierung von Entwurfsvariablenvektoren zu teilweise gemeinsam genutzten Entwurfs-
variablen nicht vermeiden. Es existieren jedoch Maoglichkeiten diesen negativen Effekt
abzumildern, wobei beide Optionen zu Lasten der numerischen Ressourceneinsparung gehen:
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1. Nach Bereitstellung aller Approximationsmodelle und Ermittlung einer oder mehrerer
optimaler Entwurfsvariablenkombinationen, konnen alle Disziplinen eine Verfeinerung
dieses Bereichs (kleiner Versuchsplan um die Optima) mit Zuhilfenahme aller Entwurfs-
variablen durchfiihren. Diese lokal verfeinerten Modelle werden fiir eine abschlieBende
Optimierung erneut zur Verfiigung gestellt.

2. Schon vor Prozessstart wird der Sobol-Index-Schwellwert auf einen kleineren Wert
gesetzt, sodass mehr Entwurfsvariablen je Disziplin verwendet werden.

[ ] nicht Teil von OUT F = Storung: 0,025 mm
® Storung: 0,05 mm
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Entwurfsvariablen der diszipliniibergreifenden Optimierung

Diagramm 39: Lokale numerische Sensitivititsanalyse (Vorwdrtsdifferenzenverfahren) zur
Ermittlung des Entwurfsvariableneinflusses auf das Kriterium
OUT F _ODB__t Tuerausschnittminderung max, Variante MuS _min

Mit der bereits in Variante SiS und SiS_min beschriebenen Nachkorrektur durch Adaption der
Nebenbedingungsgrenzen versuchen die Disziplinen, trotz der zwei eingetretenen Ursachen fiir
die schlechtere Optimierungsgiite, vollstandig valide oder weitere interessante Entwiirfe zu
generieren. Die Korrekturwerte der Strategien std und mae konnen Tabelle 44 entnommen
werden. Fiir die Strategie se/ werten alle Disziplinen die Optimierungsergebnisse hinsichtlich
der prozentualen Verletzungshaufigkeit jeder einzelnen Nebenbedingung aus. Allerdings stehen
thnen hierfiir nur die 7 konsistenten Optimierungsergebnisse aus Tabelle 42 zur Verfiigung. Die
Ergebnisse dieser Auswertung sind in Diagramm 40 zu sehen. Die Mehrheit aller Nebenbedin-
gungen, ndmlich 20 von 33, sind iliber die 7 Ergebnisse hinweg gar nicht verletzt, da eine
Verletzungshéufigkeit von 0 bis 2,5 % einer Verletzungsmenge von 0 Ldsungen entspricht. 8
Nebenbedingungen haben eine Verletzungshiufigkeit von 12,5 bis 15 %, was einer Verletzungs-
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menge von 1 der 7 Losungen entspricht. Lediglich 4 Nebenbedingungen stechen mit einer
Verletzungshéufigkeit von groBler 35 % heraus, womit 3 oder mehr der 7 Losungen verletzt
werden. Sie beschlieen diese Nebenbedingungsgrenzen nach der bereits in Variante SiS und
SiS_min beschriebenen Vorgehensweise zu adaptieren. Die mittlere prozentuale Verletzung und
Standardabweichung {iber die 7 Optimierungsergebnisse konnen Tabelle 43 entnommen werden.
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Prozentuale Haufigkeit der Verletzungen {iber alle Optimierungsergebnisse

[%0]

Diagramm 40: Verletzungshdufigkeit aller Nebenbedingungen iiber alle
Optimierungsergebnisse, Variante MuS min

Tabelle 43: Mittlerer Verletzungsgrad inklusive Standardabweichung tiber alle
Optimierungsergebnisse, Variante MuS min

Prozentuale Verletzung [%] iiber
alle ny ;; Optimierungsergebnisse

Nebenbedingung Mittelwert Standardabweichung
OUT S PFAHL angle sqtr 4,85 6,13
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max 0,29 0,56
OUT H ODB_x Restsitzbreiteminderung la_max 1,85 1,98
OUT STF Mode 2 0,19 0,15

Die sich daraus ergebenden Korrekturwerte der Strategie sel sind in Tabelle 44 ersichtlich.
Disziplin OUT STF akzeptiert auch hier die geringe Verletzung (Tabelle 43) und beschlief3t
keinen Korrekturwert fiir OUT STF Mode 2 zu definieren. Nach Anderungen der Nebenbedin-
gungsgrenzen durch die jeweiligen strategie- und kriterienabhidngigen Korrekturwerte und
Durchfithrung erneuter Optimierungen, konnen die ng ;, Optimierungsergebnisse je Strategie
auswertet und in Tabelle 45 priasentiert werden.



152 Effizienter Multidisziplindrer Optimierungsprozess

Tabelle 44 Korrekturwerte fiir die Manipulation der Nebenbedingungsgrenzen, Variante

MuS min

Korrekturwerte

b, _std | _mae | _sel

(B,)
OUT F FN x Tankraumintrusion links max [mm] 1 55,47 | 17,37 -
OUT F FN x Tankraumintrusion_mitte max [mm] 1 40,23 | 11,71 -
OUT F FN x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm] 1 5,83 | 1,88 -
OUT F FN x Fussraumintrusion Stimwand QTR max [mm] 1 13,51 | 4,70 -
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 1 11,70 | 4,45 -
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm] 1 9,63 | 3,51 -
OUT F FN t Tuerausschnittminderung max [mm)] 1 2,43 | 0,99 -
OUT F FN ROLC [g] 1 1,77 | 0,37 -
OUT F ODB x Tankraumintrusion links max [mm] 1 51,28 | 14,46 -
OUT F ODB x Tankraumintrusion mitte max [mm] 1 29,19 | 9,02 -
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm] 1 12,08 | 5,62 -
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand QTR max [mm] 1 20,76 | 9,23 -
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 1 20,45 | 8,92 -
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm] 1 16,72 | 7,27 -
OUT F ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 1 4,12 | 1,64 -

OUT S PFAHL angle sqtr[°] 1 2,34 | 091 | 0,75

OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max [mm] 1 11,64 | 2,83 | 1,25

OUT H ODB x_ Restsitzbreiteminderung la max [mm] 1 8,60 | 1,35 | 1,25
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung li max [mm] 1 5,71 | 1,55 -
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 1 1,41 | 0,32 -
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 1 11,76 | 0,94 -
OUT D DRUECK Force at 127mm [kN] 1 3,34 | 0,52 -
OUT STF Mode 2 [Hz] 0,5 0,31 | 0,02 -
OUT STF Mode 3 [Hz] 0,5 0,44 | 0,04 -
OUT STF Mode 4 [Hz] 0,5 0,59 | 0,08 -
OUT STF Mode 5[Hz] 0,5 1,29 | 0,10 -

Im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen aus Tabelle 42 werden mehrere, vollstindig valide
Ergebnisse erzeugt. Vier von diesen vollstindig validen Ergebnissen sind leichter als der
Initialentwurf mit 346,7 kg, sparen aber nur unwesentlich an Gewicht ein (maximal 2,44 kg bei
_std, ID 4, Tabelle 45). Jedoch ist auch das Optimierungsergebnis ID 2 bei der Strategie mae als
vollstdndig valide anzusehen, da es sich bei der verletzten Nebenbedingung um OUT STF-
_Mode 2 handelt und eine geringe Verletzung nach der im Rahmen dieser Arbeit festgelegten
Aussage von Disziplin OUT STF akzeptabel ist. Dieser Entwurf stellt mit 338,04 kg die
leichteste, vollstindig valide Losung der gesamten Variante MuS min dar. Durch die Nach-
korrekturstrategien konnen aber auch viele weitere interessante, nicht vollstindig valide
Losungen identifiziert werden. Die leichteste dieser Losungen wird durch die Strategie mae im
Optimierungsergebnis ID 4 gefunden und wiegt 334,49 kg. Diese Losung verletzt 3
Nebenbedingungen im Mittel um 1,39 %. Die maximale Verletzung wird bei einer Neben-
bedingung der Disziplin OUT F ODB mit 3,82 % erzeugt.
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Tabelle 45: Optimierungsergebnisse durch die Nachkorrektur, Variante MuS min

- - =

2 2 |2 |o
Z 22 _|x2 | 4—|Z
@) <O ﬁo\c o | = =
= = A A B R
;5 a) 28 28 - = Z
i > S [0 =8
= =

0,00 0,00 |32595|%&

max 13,69 41,96 | 352,09

:
o)
o
-
S
>
min| 0
9
INITIAL 0 [ 000 | 000 [34670
1] 1 [ 1041 [ 1041 [338.29 |NON
1] 2 0 | 000 | 000 |345389|YES
I IR 0 | 000 | 000 |350.63]|YES
2114 0 | 000 | 000 |34426]|YES
1|5 0 [ 000 [ 000 |35200]YES
1|6 0 [ 000 | 000 |34508]|YES
1|7 0 | 000 | 000 |350381]|YES
T 4 | 338 | 814 |329,53 [BNON
1] 2 1 | 017 | 017 [33804| YES
o| 1] 3 0 | 000 | 000 |34437]|YES
sl 1] 4 3 | 139 | 38 |33449]| YES
"1 1|5 1 | 041 | o041 [347.90| YES
1|6 2 [ 017 | o018 [337,75| YES
1|7 2 | 091 | 160 [347.52] YES
1] 1 13,69
1] 2 4 | 209 | 463 [33477] YES
3 2 | 073 | 121 [343,60| YES
2| 1|4 4 | 156 | 502 [33431 |BNON
1|5 2 | 024 | 028 [349.62| YES
1|6 2 | 035 | 058 [336,18] YES
1] 7 3| 047 | 095 |34921] YES

Die Entwurfsvariablenwerte aller diskutierten Optimierungsergebnisse sind zusammen mit dem
Initialentwurf in Diagramm 41 dargestellt. Die Entwurfsvariablenwerte des Optimierungs-
ergebnisses aus Iteration 1 (ID 4) aus Tabelle 42 sind gestrichelt dargestellt, da es sich bei der
Losung hinsichtlich der gewihlten Optimierungserfolg-Schwellwerte strenggenommen um kein
interessantes Optimierungsergebnis handelt.

Zusammenfassend konnen mit Variante MuS min nur durch die Nachkorrektur vollstindig valide
und weitere interessante, d.h. den Optimierungserfolg-Schwellwerten gentligende, Ldosungen
gefunden werden. Im Vergleich zu SiS_min sind diese jedoch etwa 5,5 bis 6,8 kg schwerer.

Ergebniszusammenfassung von dieser Variante:
e Leichtester, ,,valider Entwurf: 338,04 kg (Iteration 1, OPT mae, ID 2)
e Leichtester, interessanter Entwurf: 334,49 kg (Iteration 1, OPT mae, ID 4
e Leichtester, nahezu interessanter Entwurf: 330,74 kg (Iteration 1, ID 4)
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Diagramm 41: Entwurfsvariablenwerte ausgewdhlter Optimierungsergebnisse, Variante
MuS min

AbschlieBend soll im Rahmen dieses Unterkapitels neben der oben gezeigten, liber alle
Disziplinen konsistenten Optimierung nun die zweite Handlungsmdglichkeit bei der Multi-
System-Vorgehensweise an einem Beispiel gezeigt werden. Wie in Kapitel 8.1 beschrieben,
konnen alle Disziplinen die disziplinspezifischen n, Optimierungsergebnisse inklusive einer
l6sungsabhédngigen Entwurfsraumanalyse der gemeinsam genutzten Entwurfsvariablen zur
Verfiigung stellen, sodass nach gemeinsamen Schnittmengen gesucht werden kann. Fiir das hier
gezeigte Beispiel sollen die jeweils disziplinspezifisch besten Optimierungsergebnisse heran-
gezogen werden. Fiir die Disziplinen OUT F ist das beispielsweise Optimierungsergebnis ID 4
aus Iteration 6 (Anhang E.3, Tabelle E-4). Zu diesem Optimierungsergebnis ermitteln die
Disziplinen OUT F unter Konstanthaltung ihrer lokalen Entwurfsvariablen einen Entwurfsraum
der gemeinsam genutzten Variablen, innerhalb dessen all ihre Anforderungen erfiillt bleiben. Die
anderen Disziplinen gehen identisch vor. AnschlieBend kann der neue Entwurfsvariablenvektor
zusammengesetzt werden, indem die lokalen Variablen jeweils auf die disziplinspezifisch
optimalen Werte gesetzt werden. Fiir die gemeinsam genutzten Variablen existieren hingegen
keine exakten Werte, sondern ein Entwurfsraum, der sich aus der Schnittmenge aller
disziplinspezifischen Entwurfsrdume ergibt und damit fiir alle Disziplinen funktioniert.
Diagramm 42 zeigt diesen Entwurfsvariablenvektor, wobei die global unsensitiven Entwurfs-
variablen, die fiir alle Disziplinen auf identische Werte fixiert wurden, aus Ubersichtlich-
keitsgriinden nicht dargestellt werden. Bei Betrachtung von Diagramm 42 fillt auf, dass von den
11 globalen und abzustimmenden Entwurfsvariablen 3 Variablen existieren, bei denen kein
akzeptabler Entwurfsraum existiert, der zu diszipliniibergreifend validen Losungen fiihrt. An der
fiir OUT F, OUT S und OUT STF sensitiven Variable 73013 soll dies beispielhaft beschrieben
werden. OUT _F identifiziert fiir sich einen Entwurfsraum von 3,81 bis 4,95 mm, innerhalb dessen
alle disziplinspezifischen Kriterien erfiillt sind. Be1 OUT S liegt dieser bei 1,51 bis 3,2 und bei
OUT STF bei 1,55 bis 4,31 mm. Wahrend OUT STF sich also problemlos mit OUT F und
OUT S auf einen Variablenwert fiir 73073 einigen kann, werden OUT F und OUT S keine
gemeinsame Losung finden. Der zusammengesetzte Entwurfsvariablenvektor, der auf den
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disziplinspezifisch besten Optimierungsergebnissen basiert, wird entsprechend nicht fiir alle
Disziplinen zu einer validen Losung fiihren. Diese Vorgehensweise konnte mit allen disziplin-
spezifischen Optimierungsergebnissen durchgefiihrt und die Suche nach moglichen konsistenten
Losungen durch Kombination dieser algorithmiert werden.

O Akzeptabler Entwurfsraum @ OUT F (It. 6, ID 4) A Abstimmung

®OUT S (It. 4, ID1) OUT H (It. 4,ID 1) notwendig
®OUT D (It.2, ID 6) OUT STF (It.1;ID 1)
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Diagramm 42:Handlungsmoglichkeiten durch Identifikation diszipliniibergreifend akzeptabler
Entwurfsrdume gemeinsam genutzter Entwurfsvariablen, Variante MuS min

8.2.4 Variante SiS_min_SUB unter Einhaltung von Anforderungspaket 2

Der Prozess der Variante SiS_min_SUB unter Verwendung von FE-Submodellen und Einhaltung
von AP2 endet mit Erreichen der maximalen Anzahl Iterationen q,,,, (Tabelle 27). Auch hier
bendtigen nicht alle Disziplinen diese maximale Anzahl Iterationen. Die Disziplin OUT _H kann
nach 6, die Disziplin OUT STF nach 2 und die Disziplin OUT D sogar nach einer Iteration bis
zur Durchfiihrung der letzten gemeinsamen Iteration exkludiert werden. Die Anzahl Iterationen
und FEM-Simulationen je Disziplin kann Tabelle 46 entnommen werden. Die Approximations-
qualitédten aller disziplinspezifischen Kriterien iiber alle Iterationen sind in den Diagrammen in
Anhang E.4 (Diagramm E-19 bis Diagramm E-24) dargestellt. Die Anzahl FEM-Simulationen
(und auch die darauf basierenden Approximationsmodelle) beziehen sich bei den Crashlastfillen
auf die genutzten FEM-Submodelle. Entsprechend werden je Iteration und Disziplin noch ng ;¢
weitere FEM-Simulationen mit den FE-Gesamtmodellen notwendig, um in den Optima neben
der Prognosegiite (und damit dem Optimierungserfolg) auch die bestehende Giiltigkeit der FE-
Submodelle zu priifen. Die Frequenzanalyse der Disziplin OUT STF wird im Rahmen des
Prozesses weiterhin am urspriinglichen in Abbildung 14 (Kapitel 3.2.6) gezeigten Modell
durchgefiihrt. Es sind entsprechend keine weiteren FEM-Simulationen fiir diese Disziplin
notwendig.
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Tabelle 46: Ubersicht Anzahl Iterationen und FEM-Simulationen je Disziplin, Variante

SiS_min_SUB
SiS _min_SUB
OUT F OUT F_
N ODE OUT S OUTH OUTD OUT STF Y
Ny, sens 28 28 28 28 28 28
q 10 10 10 7 2 3
No 70 70 70 70 70 70 420
ng 784 784 784 532 112 196 3192
no + Ng 854 854 854 602 182 266 3612
No,cm 70 70 70 70 70 0 350

Die fiir den Optimierungsprozess erstellten FE-Submodelle je Disziplin sind neben der
Einsparung an CPU/h im Vergleich zum FE-Gesamtmodell in Tabelle 47 dargestellt. Die Grof3en
der FE-Submodelle der Disziplinen OUT F _FN, OUT F_ODBund OUT H ODB werden in der
ersten Iteration durch das Beriicksichtigen des Entwurfskriteriums ¢ Tuerausschnittminde-
rung_max, welches in allen drei Disziplinen ausgewertet wird, erforderlich. Entsprechend ist die
Ressourceneinsparung in Form von CPU/h mit Werten zwischen 10,2 und 19,5 % gering, aber im
ersten Schritt nicht anders mdglich. Aufgrund nicht zu vernachlédssigender Deformationen im
Ubergang von Bodenmitte zum Hinterwagen wird auch zunichst fiir Disziplin OUT S PFAHL
ein groferes FE-Submodell gewidhlt und damit nur 17,2 % CPU/h im Vergleich zum
Gesamtmodell eingespart. Fiir Disziplin OUT D DRUECK kann das Submodell hingegen
aufgrund der geringen Nichtlinearitdt schon in der ersten Iteration sehr prizise formulieren
werden, sodass die notwendigen CPU von 20 auf 8 reduziert werden konnen. Insgesamt spart die
Disziplin 60 % CPU/h im Vergleich zum Gesamtmodell ein. Auf Basis dieser erzeugten FE-
Submodelle werden nun die p Validierungssimulationen je Disziplin durchgefiihrt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird angenommen, dass sich alle Disziplinen fiir die Korrelation zwischen FE-
Submodell- und Gesamtmodellwerten je Kriterium als Validierungsmal3 entscheiden. Die
Ergebnisse dieser Validierung sind der Tabelle E-5 in Anhang E.4 zu entnehmen. Nicht alle 10
Validierungssimulationen sind dabei fiir jede Disziplin und jedes Kriterium auswertbar, weshalb
zusétzlich noch die Anzahl zur Verfligung stehender Simulationen und damit Kriterienwerte
angegeben ist. Mit einer Korrelation zwischen 0,82 und 1,0 werden die Kriterien durch die FE-
Submodelle sehr gut abgebildet. Lediglich das Kriterium OUT F FN__x Fussraumintru-
sion_Stirnwand _Fussraum_max sticht mit einer Korrelation von nur 0,17 negativ heraus. Zur
Verifizierung konnen die Kriterienwerte des FE-Gesamtmodells iiber die des FE-Submodells der
9 fiir die Disziplin OUT F_FN auswertbaren Simulationen aufgetragen werden. Eine der 10
Simulationen ist aufgrund numerischer Probleme abgebrochen. Die Auswertung ist in Diagramm
43 dargestellt, wobei die roten Punkte im besten Fall auf der Hauptdiagonalen liegen, sodass das
Submodell und Gesamtmodell je Entwurfsvariablenkonfiguration ein identischen Kriterienwert
liefert. Es ist zu erkennen, dass das FE-Submodell tendenziell groBBere Werte fiir OUT F FN-
_ x_Fussraumintrusion _Stirnwand_Fussraum max hervorruft. In einer Simulation existiert
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sogar eine Differenz zwischen Sub- zu Gesamtmodell von etwa 23 mm. Mit einem Submodell-
wert von 25,07 mm liegt dieser Ausreifler jedoch immer noch deutlich unter der Nebenbedin-
gungsgrenze von 80 mm. Es kann sich zudem auch durch die der globalen Sensitivitdtsmatrix
zugrundeliegenden Daten abgesichert werden, da auch hier zu erkennen ist, dass die Nebenbedin-
gung zu diesem Kriterium nie aktiv ist. Das Kriterium beeinflusst das Optimierungsergebnis also
nicht. Es wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass sich Disziplin OUT F_FN zugunsten
der Ressourceneinsparung und des jetzt schon sehr groflen FE-Submodells deshalb dafiir
entscheidet, die schlechte Abbildung dieses einen Kriteriums zu akzeptieren.

Tabelle 47: Verwendete FE-Submodelle und Einsparung CPU/h je Disziplin, Variante

SiS _min_SUB
Ab Iteration 1 Ab Iteration 3
Einspar. Einspar.
Darstellung CPU/h Darstellung CPU/h
[7] [7]
<]
a
e 19,5/
EI 11,4
=
]
o=
= 17,2
™
n
==
a
OI 10,2 28,1
o=
N
@)
=
~ 60
Q|
=

Wihrend die Disziplinen OUT F FN und OUT F_ODB die SubmodellgroBe wihrend des
kompletten Prozessdurchlaufs bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums beibehalten miissen,
kann die Disziplin OUT H ODB in lIteration 3 ein neues Submodell generieren. Das bisher
begrenzende Kriterium OUT H ODB__t Tuerausschnittminderung max erreicht am Ende der
2-ten Iteration die Approximationsqualitdt-Schwellwerte (Anhang E.4, Diagramm E-22). Auch
wenn der komplette Lastfall erst nach Iteration 6 bis zur letzten Iteration vollstindig exkludiert
werden kann, so kann zumindest fiir Iteration 3 bis 6 und die letzte Iteration ein kleineres FE-
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Submodell definiert werden. Das FE-Submodell ist in Tabelle 47 dargestellt und spart 28,1 % an
CPU/h im Vergleich zum Gesamtmodell ein.

OUT_F _FN_ x Fussraumintrusion_Stirnwand Fussraum_max

251 @ FE-Simulation

[\
el

Gesamtmodellwert [mm]
= -

o
5 10 15 20 25
Submodellwert [mm)]

Diagramm 43: Darstellung der FE-Submodellvalidierung in Iteration 1 am Kriterium
OUT F FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max

Auch hier wird wieder eine Submodellvalidierung mit 10 Validierungssimulationen durchgefiihrt.
Die Korrelationen zwischen den Submodell- und Gesamtmodellwerten der vier disziplin-
spezifischen Kriterien sind in Tabelle E-6 in Anhang E.4 dargestellt. Das Kriterium
OUT H ODB __t Tuerausschnittminderung max ist fortan fiir das FE-Submodell nicht mehr
auswertbar. Zwei der drei Kriterien werden mit Korrelationswerten von 0,99 und 1,0 sehr gut
durch das FE-Submodell abgebildet. Lediglich das Kriterium OUT H ODB_x Restsitz-
breiteminderung li_max sticht mit einer Korrelation von nur 0,7 heraus. Die Kriterienwerte des
FE-Gesamtmodells sind auch hier wieder iiber die des FE-Submodells dargestellt (Diagramm 44).
In allen 10 Simulationen erzeugt das FE-Submodell schlechtere, der Nebenbedingungsgrenze von
minus 40 mm ndhere Werte als das FE-Gesamtmodell. Um zu vermeiden, dass eine Ver-
kleinerung des FE-Submodells wegen dieses einen Kriteriums nicht mdglich ist, konnen auch
hier die der globalen Sensitivititsmatrix zugrundeliegenden Daten zu Hilfe genommen werden.
Es werden die Kriterien von Disziplin OUT H ODB iibereinander aufgetragen, um Zusammen-
hidnge dieser zueinander zu erkennen. Diagramm 45 zeigt die Werte des Kriteriums
OUT H ODB_ x Restsitzbreiteminderung li_ max iber die Werte des Kriteriums OUT H-
_ODB__x_Restsitzbreiteminderung la_max. Die Kriterien korrelieren mit einem Wert von 0,62
schwach.
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OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung li_max
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Diagramm 44: Darstellung der FE-Submodellvalidierung in Iteration 3 am Kriterium
OUT _H ODB__x_Restsitzbreiteminderung li_max

e FE-Simulationen ==== Korrelation (0,62) = Nebenbedingungsgrenzen

g

-10

OUT H ODB x Restsitzbreiteminderun

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
OUT H ODB_ x Restsitzbreiteminderung la max [mm]

Diagramm 45: Datenanalyse der globalen Sensitivitdtsmatrix zugrundeliegenden Informationen
beziiglich zwei ausgewdhliter Kriterien aus OUT H ODB

AuBerdem kann durch Visualisierung der Nebenbedingungsgrenzen der beiden Kriterien
(Diagramm 45, blauer Bereich) identifiziert werden, dass die Einhaltung der Anforderung
OUT H ODB__x_Restsitzbreiteminderung la_max automatisch auch eine Einhaltung von
OUT H ODB__x_Restsitzbreiteminderung li_ max verursacht. Das bedeutet, zumindest auf
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Basis der bisher generierten Daten des FE-Gesamtmodells, dass die Nebenbedingung
OUT H ODB__x_Restsitzbreiteminderung la_ max immer vor OUT H ODB__x Restsitz-
breiteminderung [li_max aktiv werden wird, sodass letztere Nebenbedingung keinen Einfluss auf
das Optimierungsergebnis hat. Das Kriterium OUT H ODB__x Restsitzbreiteminderung-
_la_max wird zudem sehr gut durch das FE-Submodell abgebildet (Tabelle E-6, Anhang E.4). Es
wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass sich Disziplin OUT H ODB deshalb
zugunsten der Ressourceneinsparung dafiir entscheidet, die schlechte Abbildung dieses einen
Kriteriums OUT H ODB _ x_Restsitzbreiteminderung li_max zu akzeptieren.

Diagramm 46 zeigt alle 70 Optimierungsergebnisse (ng ;. = 7, q = 10) hinsichtlich der
Zielfunktion Masse. Anders als in den Varianten SiS und SiS_min sind die interessanten, alle
Optimierungserfolg-Schwellwerte erfiillende, Optimierungsergebnisse nur mit YES und in griin
gekennzeichnet, wenn dies sowohl im FE-Submodell als auch in der FE-Gesamtmodell-
verifizierung zutrifft. Gleiches gilt im umgekehrten Fall fiir NO. Sollte ein Ergebnis durch die
FE-Submodelle als interessant klassifiziert werden, sich jedoch in den Gesamtmodellen nicht
bestétigen, dann ist das Ergebnis in orange und mit NOT SURE gekennzeichnet. Gleiches gilt im
umgekehrten Fall. Nur 15 aller 70 in den FE-Submodellen und FE-Gesamtmodellen nachge-
rechneten Optimierungsergebnisse werden als NOT SURE klassifiziert.

Optimierungsergebnisse Variante SiS_min_SUB

365 1
360 2
355 1 3

3 350 /A ~~~~~~~ S 4

CLE 345 ,/I \\\ ’,/ \\\\ 5

2 340 4 —6

p= A /" A A — . ____. 7

m |

®) YES
330 Y yo A

A A NO
325 aA—h——a—K A
NOT SURE
320 K ol
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Initia
ITERATION

Diagramm 46: Optimierungsergebnisse (FE-Sub- und Gesamtmodelle) iiber alle Iterationen,
Variante SiS_min_SUB

Die Optimierungsergebnisse, die sowohl fiir das FE-Submodell als auch das FE-Gesamtmodell
(YES) oder zumindest fiir das FE-Gesamtmodell (Teilmenge von NOT SURE) als interessant
klassifiziert werden, werden in Tabelle 48 présentiert. Fiir die Darstellung aller Ergebnisse sei
auf Tabelle E-7 in Anhang E.4 verwiesen. Das nach der FE-Submodell- und FE-Gesamt-
modellverifikation leichteste, bei beiden als interessant klassifizierte Optimierungsergebnis wird
in Iteration 9 (ID 2) gefunden. Mit einem Gewicht von 333,12 kg verletzt der Entwurf in der FE-
Gesamtmodellverifikation 5 Nebenbedingungen im Mittel um 2,2 %. Die maximale Verletzung
betrigt 4,26 %. Auch in Iteration 10 (ID 6) wird ein Entwurf gefunden, welcher im Vergleich
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zum Entwurf aus Iteration 9 mit etwas weniger Masseeinsparung (+0,62 kg) nur noch 2
Nebenbedingungen im Mittel um 1,65 % verletzt. Es existiert jedoch auch ein deutlich interes-
santerer Entwurf, der allerdings nicht als solches von den FE-Submodellen erkannt wird:
Optimierungsergebnis ID 4 aus Iteration 1. Wihrend dieser Entwurf in der FE-Submodellverifi-
kation noch 5 Nebenbedingungen verletzt und die maximale Verletzung sogar 32,66 % betrégt,
verletzt er in der FE-Gesamtmodellverifikation nur noch 2 Nebenbedingungen mit einer
maximalen Verletzung von 4,42 %. Die maximale Verletzung im FE-Submodell wird bei der
Nebenbedingung OUT F FN x Tankraumintrusion links max verursacht. Bei der Gesamt-
modellverifikation betrdgt die Verletzung dieser Nebenbedingung nur noch 3,41 %. Das Beispiel
zeigt anschaulich, dass der Optimierungserfolg selbst bei der Single-System-Vorgehensweise nun
nicht mehr nur von der Prognosegiite, sondern auch der lokalen Giiltigkeit der FE-Submodelle
abhingt — auch wenn durch die Korrelationsstudie die globale Nutzbarkeit gepriift wird.
Diagramm 47 visualisiert den maximalen Verletzungsgrad, ermittelt durch die FE-Submodell-
und Gesamtmodellverifikationen aller 70 Optimierungsergebnisse und verdeutlicht, dass das FE-
Submodell tendenziell zu groBeren Abweichungen fiihrt. Dieser Trend sorgt zwar dafiir, dass auf
Basis der FE-Submodelle optimierte Entwiirfe nach Gesamtmodellverifikation tendenziell
bessere Ergebnisse hinsichtlich Nebenbedingungserfiillung liefern, schmaélert jedoch auch den
Optimierungserfolg hinsichtlich der Gewichtsreduktion, da das strukturelle Potenzial nicht
ausgenutzt wird. Diagramm E-25 und Diagramm E-26 in Anhang E.4 untermauern dies
beispielhaft, indem nach Auswertung aller 70 Ergebnisse hinsichtlich der Kriterien OUT F_FN-
__x_Tankraumintrusion _links max und OUT F FN_ROLC deutlich wird, dass die
Gesamtmodell- und Submodellwerte mit 0,93 und 0,96 zwar sehr gut korrelieren (Tabelle E-8,
Anhang E.4), das Submodell jedoch in der Regel hohere Werte verursacht. Die Optimierung lauft
durch diese Korrelation zwar prinzipiell in die richtige Richtung, kann aber die lokale
Abweichung zwischen diesen beiden FE-Modellen nicht abschdtzen. Es existieren jedoch
Moglichkeiten, das strukturelle Potenzial im FE-Gesamtmodell doch noch zu heben:

1. Es konnen die Nebenbedingungsgrenzen relaxiert werden, deren zugehorige Kriterien in
der Regel durch das FE-Submodell im Vergleich zum Gesamtmodell zu konservativ
abgebildet werden. Es ist jedoch zu priifen, wie grof3 diese Relaxationen sein konnen und
inwieweit dies die Findung am Gesamtmodell verifizierter valider Losungen beeinflusst.

2. Es kann ein Mal3 zur Abschitzung der lokalen Giltigkeit des FE-Submodells imple-
mentiert werden. Dieses Mal3 kann beispielsweise analog der in Kapitel 6.3 gezeigten
Vorhersageunsicherheit U, berechnet werden, nur das statt der in unmittelbarer
Nachbarschaft befindlichen Metamodell- und FEM-Werte nun die Submodell- und
Gesamtmodellwerte herangezogen werden. Die Optimierungsproblemdefinitionen aus
Kapitel 6.3 konnen erweitert werden, indem nicht nur in Bereichen hoher Prognose-
sicherheit (Metamodell zu FEM), sondern auch in Bereichen hoher ,,Submodellgiiten*
gesucht wird. Allerdings ist zu priifen, wie viele p Validierungssimulationen nach
Erstellung eines neuen FE-Submodells fiir eine valide Aussage der lokalen Vorhersage-
unsicherheit notwendig werden. Zumindest hilft die Hinzunahme der ng ;; Submodell-
und Gesamtmodell verifizierten Ergebnisse je Iteration, um die Aussagequalitit im
interessanten Bereich zu verbessern.
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Tabelle 48: Interessante Optimierungsergebnisse (bewertet am FE-Gesamtmodell) tiber alle
Iterationen, Variante SiS_min_SUB

= =
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0,00 0,00 [35508) YES]| 0 | 0,00 0,00 | YES
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Diagramm 47: MAX. VIOL. QUAL. [%] verursacht durch FE-Submodell- iiber MAX. VIOL.
QUAL. [%] verursacht durch FE-Gesamtmodellverifikation

Die Entwurfskriterienwerte der oben diskutierten, interessanten Ergebnisse sind in Diagramm 48
dargestellt. Zusammentfassend ldsst sich festhalten, dass der leichteste interessante Entwurf ,,per
Zufall*“ gefunden wird und dieser nichtsdestotrotz mit einem Gewicht von 331,75 kg 2,8 kg
schwerer ist als der leichteste interessante Entwurf aus der Variante SiS_min, welche keine FE-
Submodelle nutzt. Der leichteste, auch durch das FE-Submodell als interessant identifizierte
Entwurf ist mit 333,12 kg sogar etwa 4,2 kg schwerer. Eine vollstindig valide Losung wird zwar
auch in SiS _min SUB gefunden (Iteration 10, ID 3), allerdings ist der Entwurf mit 344,62 kg
verhdltnismiBig schwer und spart gerade einmal 2,08 kg an Gewicht im Vergleich zum validen
Initialentwurf ein. Dieser vollstindig valide mit SiS_min_SUB gefundene Entwurf ist damit 13,42
kg schwerer als derjenige, der mit der Variante SiS min gefunden wird. Allerdings ist dieser
Vergleich mit Vorsicht zu betrachten, da der Entwurf in Variante SiS min durch eine
Nachkorrekturstrategie gefunden wird. Da im Rahmen dieser Arbeit aus Zeitgriinden keine
Nachkorrektur innerhalb der Variante SiS min SUB stattfindet, ist nicht auszuschlieen, dass
nicht ein besserer Entwurf als der aktuelle, vollstindig valide, gefunden werden kann.
Entsprechend soll die vollstindig valide Losung, die bisher mit der Variante SiS min SUB
gefunden wird, nicht Teil der Auswertung sein. Aus diesem Grund sind die
Entwurfskriterienwerte auch nicht in Diagramm 48 dargestellt.

Ergebniszusammenfassung von dieser Variante:
e Leichtester, interessanter Entwurf: 331,75 kg (Iteration 1, ID 4)
e Leichtester, auch durch das FE-Submodell identifizierter interessanter Entwurf: 333,12 kg
(Iteration 9, ID 2)
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Diagramm 48: Entwurfsvariablenwerte ausgewdhlter Optimierungsergebnisse, Variante
SiS min SUB

8.2.5 Verwendbarkeit der Approximationsmodelle bei Anforderungsinderungen
(Anforderungspaket 1)

Auf Basis der in Kapitel 8.2.1 bis 8.2.4 durch die Varianten SiS, SiS min, MuS min und
SiS_min_SUB unter Verwendung von AP2 erzeugten Approximationsmodelle werden erneut
Optimierungen unter Einhaltung des Anforderungspaket 1 (AP1) durchgefiihrt. Hierbei soll
gepriift werden, ob die globalen Informationen ausreichen, um mit diesen neuen Nebenbedin-
gungsgrenzen umzugehen. Die ny ;. weiteren Ergebnisse je Variante konnen Tabelle 49
entnommen werden.

In allen Varianten werden als interessant klassifizierte Ergebnisse gefunden, was in Anbetracht
des hohen Verletzungsgrades des Initialentwurfs von im Mittel 17,58 (bei 12 verletzten
Nebenbedingungen) und maximal 89,37 % eine deutliche Verbesserung ist. Beispielsweise wird
durch MuS min ein Entwurf gefunden, der mit gerade einmal 1,31 kg Mehrgewicht im Vergleich
zum Initialentwurf nur noch 4 Nebenbedingung im Mittel um 1,63 % verletzt, wobei die
maximale Verletzung bei 3,98 % liegt (Optimierungsergebnis ID 6). Bei SiS min wird mit
Optimierungsergebnis ID 4 der Initialentwurf mit einer Gewichtszunahme von 2,19 kg fast ins
Ziel gebracht: Es werden nur noch 2 Nebenbedingungen im Mittel um 2,10 % verletzt. Die
maximale Verletzung liegt bei 2,56 %. Diese beiden Beispiele zeigen anschaulich, dass die
Approximationsmodelle fiir eine Optimierung selbst unter Anderung der Nebenbedingungs-
grenzen noch zu qualitativ hochwertigen Ergebnissen fiihren. SiS weist zwar einen hohen Wert
fiir die Masse von 354,69 kg im interessanten Punkt auf, dies ist jedoch auf die Wahl der Werte
der unsensitiven Variablen zuriickzufiihren. Unter Verwendung von AP2 erzeugte die SiS
Variante ebenfalls etwa 4,2 kg schwerere Entwiirfe als die Variante SiS min. Die globalen
Informationen reichen entsprechend im Rahmen dieses Beispiels bei allen Varianten aus.

Sollte dies nicht der Fall sein, da beispielsweise die Anderungen der Nebenbedingungen zu grof3
sind, kann die bereits in Kapitel 8.1 beschriebene Moglichkeit in Betracht gezogen werden:
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1. Eine vorgelagerte Losungsraumanalyse auf Basis des neuen Anforderungspaket und eine

Hinzunahme neuer Stiitzstellen konnen die bestehenden Approximationsmodelle in den

neuen, interessanten Bereichen verfeinern.

Tabelle 49: Optimierungsergebnisse unter Einhaltung von API auf Basis der durch Variante
SiS, SiS_min, MuS min, SiS_min_SUB erzeugten Approximationsmodelle
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8.3 Gegeniiberstellung und Zusammenfassung aller Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels sollen in aller Kiirze die Ergebnisse und Erkenntnisse der voran-
gegangen Kapitel gegeniibergestellt und zusammengefasst werden. Hierbei sollen Tabelle 50,
Tabelle 51 und Diagramm 49 helfen. Tabelle 50 liefert eine Ubersicht iiber die Optimierungs-
ergebnisse, die unter Einhaltung von AP2 erzeugt werden. Zum einen wird das Ergebnis aus der
Standardvorgehensweise aus Kapitel 6.2 gezeigt. Zum anderen werden diesem die Optimierungs-
ergebnisse aus dem effizienten Optimierungsprozess gegeniibergestellt. Fiir jede der in den
vorangegangen Kapiteln prasentierten Varianten (SiS, SiS_min, MuS min und SiS_min_SUB)
wird die leichteste, interessante, d.h. den Optimierungserfolg-Schwellwerten geniigende, Losung
und die leichteste, vollstindig valide Losung gezeigt. Lediglich bei SiS min SUB wird letzteres,
wie im entsprechenden Kapitel beschrieben, nicht mit ausgewertet. Zur leichteren Orientierung
existiert deshalb neben der bisher bekannten Spalte INTERESTING POINT? noch die Spalte
VALID POINT?. AuBBerdem wird explizit die Reduktion der Masse angegeben, da der Initial-
entwurf vollstindig valide ist und die Massenreduktion somit als Indikator fiir den Erfolg der
Optimierungsstrategie gesehen werden kann.

Tabelle 50: Optimierungsergebnisiibersicht (Einhaltung von AP2) aus der
Standardvorgehensweise vs. effiziente Vorgehensweise verschiedener Varianten
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Standard- DOE-Entwurf - |1808] 0 0,00
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1|1 14,88
Variante SiS 81214 0,64 1,51 [333,24
Variante SiS
(Nachk. _sel) 10 3]0 0,00 0,00 [335,33
71414 1,35 2,90 (328,95
Effiziente 703]1] 006 | 006 [331,20
Vorgehens.
11413 1,39 3,82 |334,49
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114]2] 391 442 (331,75
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Tabelle 51 liefert fiir die jeweiligen Optimierungsergebnisse die benétigte Anzahl FE-Simu-
lationen. Da im effizienten Optimierungsprozess nicht alle Disziplinen gleich viele FEM-
Simulationen bendtigen, wird zudem explizit die disziplinspezifische Anzahl Simulationen
angegeben. AuBlerdem ist die Reduktion der CPU/h Ressourcen im Vergleich zur Standard-
vorgehensweise dargestellt, weshalb bei der Standardvorgehensweise der Wert 0 gesetzt ist.
Allerdings sei darauf verwiesen, dass bei den Varianten der effizienten Vorgehensweise nicht die
fiir die globale Sensitivitdtsmatrix notwendige FEM-Rechnungen eingerechnet sind. Das liegt
zum einen daran, dass die globale Sensitivitditsmatrix nur einmal erzeugt und dann fiir viele
Optimierungen und auch fiir iiber die Optimierung hinaus existierende Fragestellungen, wie
Kapitel 7.2 gezeigt hat, verwendet werden kann. Auf der anderen Seite wird zwar die Sensi-
tivitditsmatrix auf Basis des grofiten Datensets verwendet, Kapitel 6.4.2 zeigt jedoch, dass dies
nicht unbedingt notwendig ist. AuBerdem wiirde die Single-System-Vorgehensweise durch die
Verwendung vollstindig gemeinsam genutzter Entwurfsvariablen theoretisch auch ohne
Sensitivitaitsmatrix funktionieren. Lediglich die Optimierungseffizienz (Anzahl benétigter FE-
Simulationen) wiirde darunter leiden, da unsensitive Entwurfsvariablen unentdeckt blieben und
nicht exkludiert werden kdnnten.

Tabelle 51: Notwendige FE-Simulationen bei Verwendung der Standardvorgehensweise vs. der
effizienten Vorgehensweise verschiedener Varianten
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Diagramm 49 liefert zuletzt die Entwurfsvariablenwerte der jeweiligen Optimierungsergebnisse.
Fiir eine bessere Orientierung werden fiir jede Variante die gleichen Farben wie in Tabelle 50
und Tabelle 51 (Spalte TYPE) gewdhlt. Die als interessant klassifizierten Optimierungsergebnisse
sind dabei mit einer durchgezogenen und die vollstindig validen Ergebnisse mit einer
gestrichelten Linie dargestellt.

—INITIAL e Optimierung
Variante SiS —— Variante SiS_min interessanter Entwurf
Variante MuS_min —— Variante SiS_min_SUB —=—=- valider Entwurf
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Diagramm 49.: Entwurfsvariablenwerte der gegeniibergestellten Optimierungsergebnisse

Bei Betrachtung dieser Tabellen und des Diagramms wird das Potenzial mit dem neu imple-
mentieren effizienten Optimierungsprozess, sowohl hinsichtlich Optimierungseffizienz als auch
hinsichtlich der Optimierungsqualitit deutlich:

Mit der Standardvorgehensweise werden 9000 FEM-Simulationen verursacht, ohne einen
besseren Entwurf zu finden als den bisher existierenden validen Initialentwurf. Zwar werden
durch den Versuchsplan (1500 Stiitzstellen) 17 {iber alle Disziplinen valide Entwiirfe gefunden,
der leichteste Entwurf wiegt jedoch 15,61 kg mehr als der Initialentwurf. Das gerade einmal 1,13
% aller Stiitzstellen iiberhaupt valide sind, ist bei so komplexen Fragestellungen, bei der viele
disziplinspezifische und teilweise kontrare Anforderungen existieren, nicht uniiblich, weshalb
man durch die Approximationsmodelle und den darauf arbeitenden Algorithmen nach besseren
Entwurfsvariablenkonfigurationen sucht. Da der Optimierungserfolg nun aber von Approxi-
mationsmodellen, und damit der lokalen Prognosegiite (Abweichung Metamodell zu FEM-Wert)
abhingt, kann es vorkommen, dass kein auch nur anndhernd valider Entwurf gefunden wird. Das
Beispiel im Rahmen dieser Arbeit zeigte dies, indem der durch die Standardvorgehensweise
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ermittelte optimale Entwurf nach der FEM-Verifizierung 12 Nebenbedingungen im Mittel um
14,88 % verletzt. Die maximale Verletzung betragt 61,28 %.

Der im Rahmen dieser Arbeit implementierte effiziente Optimierungsprozess vereint ver-
schiedene Strategien, um nicht nur die Optimierungseffizienz, sondern auch die Optimierungs-
qualitdt zu steigern. Im Gegensatz zur Standardvorgehensweise kann damit eine Vielzahl
interessanter und valider Ergebnisse erzeugt werden, die erheblich an Masse im Vergleich zum
validen Initialentwurf einsparen. Wie in Kapitel 7.3.2 beschrieben und erwartet, liefert die Single-
System-Vorgehensweise im Vergleich zur Multi-System-Vorgehensweise dabei die hinsichtlich
der Optimierungsqualitit besten aber hinsichtlich der Optimierungseffizienz schlechtesten
Ergebnisse. Die Variante SiS generiert beispielsweise eine vollstandig valide Losung, die 11,37
kg im Vergleich zum Initialentwurf einspart. Mit der Variante SiS _min, die die exkludierten
unsensitiven Entwurfsvariablen zu Beginn der Optimierung auf die untere Restriktionsgrenze
setzt, kann eine noch groBere Massenreduktion der vollstdndig validen Losung von 15,49 kg
erreicht werden. Allerdings sei darauf verwiesen, dass durch diesen Schritt in Summe iiber den
ganzen Optimierungsprozess hinweg weniger interessante und valide Ergebnisse erzeugt werden
als in der Variante SiS. Je nach Optimierungsfragestellung sollte deshalb dieser Schritt mit
Bedacht gewéhlt werden. Gerade bei stark restriktiven Nebenbedingungen, bei der noch kein
anndhern valider Initialentwurf existiert, wird die Variante SiS die strategisch sinnvollere Wahl
zur Einhaltung aller relevanten Nebenbedingungen sein; auch wenn diese Entscheidung zu Lasten
der Gewichtsreduktion geht. Die Variante SiS benotigte im Rahmen dieser Arbeit in Summe etwa
3700 und die Variante SiS_min etwa 2650 FE-Simulationen, wobei die Zusammensetzung durch
die disziplinspezifische Anzahl an FE-Simulationen der Tabelle 51 entnommen werden kann. Der
Unterschied zwischen den beiden, eigentlich in der Vorgehensweise identischen Varianten,
begriindet sich in den unterschiedlichen Abbruchkriterien, die bei der jeweiligen Variante greifen.
Im Vergleich zur Standardvorgehensweise konnen mit beiden Varianten etwa 48,8 % und 64,5
% an CPU/h eingespart werden. Eine noch stirkere Reduktion der CPU/h kann durch die Multi-
System-Vorgehensweise mit 87,68 %, jedoch zu Lasten der Optimierungsqualitét, erzielt werden.
Der leichteste, vollstindig valide Entwurf der Variante MuS min spart im Vergleich zum
Initialentwurf nur noch 8,65 kg ein und wiegt damit 6,84 kg mehr als das Single-System-Pendant
SiS_min. Kapitel 7.3.2 hat bereits beschrieben, welche Risiken fiir die Optimierungsqualitédt mit
der Multi-System-Vorgehensweise einhergehen. In Kapitel 8.2.3 wird gezeigt, dass diese Risiken
im Rahmen dieser Arbeit eingetreten sind, weshalb hier mehrere mogliche Losungsvorschlédge
zur Ertiichtigung der Multi-System-Vorgehensweise beschrieben werden. Nichtsdestotrotz ist
dieses Ergebnis von MuS min im Vergleich zur Standardvorgehensweise signifikant, wenn man
bedenkt, dass mit einem Bruchteil an Simulationen (in Summe 900 statt 9000) ein valides und
deutlich leichteres Ergebnis gefunden werden kann. Die letzte zu diskutierende Variante
SiS_min_SUB, die FE-Sub- statt FE-Gesamtmodelle nutzt, biilt auch im Vergleich zum Single-
System-Pendant SiS_min an Optimierungsqualitdt ein. Der leichteste, als interessant klassifizierte
Entwurf spart im Vergleich zum Initialentwurf 14,94 kg ein, verletzt jedoch auch 2
Nebenbedingungen im Mittel um 3,91 %. Das Pendant (interessanter, nicht vollstindig valider
Entwurf) aus der SiS min Variante spart 2,8 kg mehr ein. Aullerdem wird der leichteste,
interessante Entwurf nur ,,per Zufall* gefunden, da dieser nicht als solches vom FE-Submodell
erkannt wird. In Kapitel 8.2.4 wird beschrieben, dass die Optimierungsqualitét bei SiS min SUB
nun nicht nur von der Prognosegiite (Metamodell zu FEM), sondern auch von der Giiltigkeit der
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FE-Submodelle an jedem Punkt im Entwurfsraum, d.h. Entwurfsvariablenkonfiguration, abhiangt.
Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel Losungsvorschlige vorgestellt, um diese Methode
weiter zu ertlichtigen. Die SiS_min_SUB Variante bendtigt dhnlich viele FE-Simulationen wie
die SiS Variante, da das gleiche Abbruchkriterium greift. Jedoch werden mehr CPU/h eingespart
(-58,75 % statt -48,8 %), da es sich bei diesen Simulationen eben um FE-Submodelle handelt.
Diese Ressourceneinsparung schmailert sich jedoch etwas, und zwar auf -54,08 %, da, neben den
FE-Submodellen, je Iteration (hier 10) und Optimierungsergebnis (hier 7) auch Gesamtmodell-
verifikationen notwendig werden. Ob diese Anzahl an Gesamtmodellverifikationen kiinftig
beizubehalten ist, d.h. ob jedes Optimierungsergebnis auch im FE-Gesamtmodell nachgerechnet
werden muss, ist zu priifen. Mit der aktuellen Vorgehensweise sind jedoch die lokalen
Abweichungen zwischen FE-Submodell und Gesamtmodell zu grof3, sodass durch Nachrechnung
von, nur auf Basis des FE-Submodells als interessant oder valide spezifizierten Entwiirfen
Potenzial vergeudet wird. Eine wie in Kapitel 8.2.4 beschriebene Ertiichtigung der Strategie
konnten diese Anzahl an Verifikationssimulationen jedoch obsolet machen.

Alle oben beschriebenen Ergebnisse beziehen sich auf einen vollstindigen Prozessdurchlauf
analog Diagramm 29 in den einzelnen Varianten. Das bedeutet, dass die Entscheidungen tiber das
Setzen neuer Stiitzstellen unter Einhaltung von AP2 stattfinden und die Approximationsmodelle
eben in den fiir AP2 interessanten Bereichen ertiichtigt werden. Im Vergleich zur Standard-
vorgehensweise, die keine Anforderungspaketbezogene Setzung von Stiitzstellen fokussiert, birgt
die Vorgehensweise das Risiko, dass die globalen Informationen nicht ausreichen, um auch mit
Nebenbedingungsinderungen umzugehen. Die in Kapitel 8.2.5 getitigte Untersuchung widerlegt
dies jedoch, indem auf Basis der bestehenden Approximationsmodelle und unter Einhaltung von
AP1 optimiert wird. Tabelle 52 zeigt die Ergebnisse der Standardvorgehensweise und der
effizienten Vorgehensweise exemplarisch an Variante MuS min.

Tabelle 52: Optimierungsergebnisiibersicht (Einhaltung von AP1) aus der
Standardvorgehensweise versus effiziente Vorgehensweise am Beispiel MuS min

VIOL. QUANT.
MEAN
VIOL. QUAL
[%o]
MAX.
VIOL. QUAL.
[%o]

OBJ. MASSE
[kg]
INTERESTING
POINT?
VALID POINT?

INITIAL 12| 17,58 89,37 |346,70] 0,00

Standard leichtester, valider
ANCACE | poEEntwurf | 7| 7|

orgehens.
TR CT e | Bl 707

Effiziente Variante MuS min | 1 | 6 | 4 L5 3,98 _
Vorgehens. _

Innerhalb des 1500 Stiitzstellen groBen Versuchsplans der Standardvorgehensweise wird nicht

ein einziger Entwurf gefunden, der allen disziplinspezifischen Anforderungen geniigt. Die
anschlieBende Optimierung sorgt zwar fiir einen 8,43 kg leichteren, jedoch auch hier beziiglich
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der Nebenbedingungen deutlich invaliden Entwurf: Nach der FEM-Verifikation werden 7
Nebenbedingungen im Mittel um 7,07% verletzt. Die maximale Verletzung betragt 13,63 %. Mit
der effizienten Vorgehensweise werden bessere Ergebnisse generiert. Zwar nimmt das Gewicht
im Vergleich zum Initialentwurf um 1,32 kg zu, jedoch verletzt dieser Entwurf nur noch 4
Nebenbedingungen im Mittel um 1,63 %. Die maximale Verletzung betrégt nur noch 3,98 %. Im
Initialentwurf liegt dieser Wert noch bei 89,37 %. Sollten die globalen Informationen, anders als
in diesem Beispiel, mal nicht ausreichen, konnen die Approximationsmodelle analog des
Vorschlags in Kapitel 8.2.5 ertiichtigt werden.

Unabhéngig von der Vorgehensweise (Multi-System, Single-System, mit oder ohne FE-
Submodelle) konnen fiir den effizienten Optimierungsprozess noch weitere Schlussfolgerungen
getroffen werden: Die Einbindung der Konfidenzen in die Optimierungsproblemdefinition fiihrt
zu einer signifikanten Verbesserung der Optimierungsqualitit. OPT [ VI, OPT 1 V2 und
OPT 1 V4 verursachen nidmlich nahezu alle als interessant klassifizierte oder valide
Optimierungsergebnisse innerhalb aller oben prasentierten Varianten. Die Optimierungsproblem-
definition, die keine Konfidenzen einbindet, OPT [ erzielt innerhalb des Prozessdurchlaufs in
keiner einzigen Variante ein interessantes Ergebnis. Nur durch die Nachkorrekturstrategie
werden auch mit OPT [ interessante Ergebnisse generiert. Mit diesem Wissen kann kiinftig auf
die Optimierungsproblemdefinition OPT I zu Gunsten der Ressourcenschonung verzichtet
werden. Zwischen OPT I VI, OPT 1 V2 und OPT 1 V4 gibt es nach wie vor keinen klaren
Sieger. 4 der 7 in Tabelle 50 gezeigten Losungen (effiziente Vorgehensweise) werden durch
OPT 1 VI erzeugt; die restlichen 3 Losungen von OPT I V2. OPT 1 V4 generiert jedoch das
in Tabelle 52 gezeigte Ergebnis. Auch die sehr guten, in den vorangegangen Kapiteln
prasentierten Ergebnisse (z.B. Tabelle 32 und Tabelle 37), die nicht Teil von Tabelle 50 und
Tabelle 52 sind, werden von allen drei Optimierungsproblemdefinitionen erzeugt. Eine kiinftige
Beibehaltung aller drei Strategien macht also Sinn. Jedoch ist zu priifen, ob die Einbindung von
zwel PARETO-optimalen Losungen je Optimierungsproblemdefinition notwendig ist. Wenn man
den Optimierungsverlauf innerhalb der vorangegangenen Kapitel betrachtet (z.B. Diagramm 30
und Diagramm 34), wird deutlich, dass die PARETO-optimalen Lésungen mit den hdchsten
Konfidenzzielwerten zwar iiberwiegend zu interessanten/validen aber auch zu schweren
Ergebnissen flihren. Erst im laufenden Optimierungsprozess nimmt das Gewicht ab. Die
PARETO-optimalen Losungen mit den niedrigsten Konfidenzzielwerten liefern jedoch direkt zu
Beginn niedrige Werte fiir die Zielfunktion Masse. Diese Werte bleiben auch iiber den
Optimierungsprozess hinweg nahezu unverandert, wobei die Konfidenz je Iteration in der Regel
zunimmt. 5 der 7 Losungen in Tabelle 50 sind PARETO-optimale Punkte mit dem niedrigsten
Konfidenzzielwert der jeweiligen Strategie; gleiches gilt fiir das in Tabelle 52 gezeigte Ergebnis.
PARETO-optimale Punkte mit dem hochsten Konfidenzzielwert einzubinden macht aus Sicht der
Ressourcenschonung also nur dann Sinn, wenn beispielsweise stark restriktive Nebenbedin-
gungen definiert werden und bzw. oder man (wie bei SiS min) die unsensitiven Entwurfs-
variablen zu Beginn auf die untere Grenze setzt und damit die Wahrscheinlichkeit fiir die Findung
valider bzw. interessanter Entwiirfe klein ist.

Die letzte Schlussfolgerung, die beziiglich des effizienten Optimierungsprozess getroffen werden
kann, ist, dass die Nachkorrekturstrategien, die auf den vorhandenen Approximationsmodellen
arbeiten, einen sinnvollen Betrag zur Findung von interessanten und validen Entwiirfen liefern.
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Lediglich die Nachkorrekturstrategie std liefert durch die zu starke Korrektur der Nebenbedin-
gungsgrenzen zu konservative Losungen und kann entsprechend fiir kiinftige Anwendungsfille
exkludiert werden. Sowohl im der Variante SiS als auch SiS min werden durch die Nach-
korrekturstrategien mae bzw. sel die leichtesten, vollstindig validen Losungen gefunden. In
der Variante MuS min wird nicht nur die leichteste, vollstindig valide, sondern auch die
leichteste, interessante Losung generiert. Allerdings wird im Rahmen dieser Arbeit keine
manuelle Feinjustierung bestehender, oder Anderung anderer Entwurfsvariablen vorgenommen,
um die verbleibenden Nebenbedingungsverletzungen interessanter Entwiirfe zu eliminieren.
Entsprechend kann diese Vorgehensweise nicht den Nachkorrekturstrategien gegeniibergestellt
werden. Ein Vorteil der Nachkorrekturstrategie mae ist jedoch, dass sie automatisiert auf den
Ergebnissen des effizienten Optimierungsprozesses funktioniert und ein manueller Eingriff nur
durch die Wahl der kriterienabhéngigen Korrekturfaktoren notwendig wird.



9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuartiger Optimierungsprozess entwickelt, der den operativen
Einsatz der Multidisziplindren Optimierung im Fahrzeugentwicklungsprozess effizient ermdg-
licht. Dies wird an einem reprasentativen MDO-Gesamtfahrzeugbeispiel mit 5 Crashlastféllen
und einer Frequenzanalyse und einer Vielzahl disziplinspezifischer, strukturmechanischer Anfor-
derungen gezeigt. Bei dem Gesamtfahrzeugbeispiel handelt es sich um ein gro3es FE-Modell mit,
je nach Disziplin, bis zu etwa 950000 FE-Knoten. Als Zielfunktion wird die Minimierung der
Masse definiert. All diese Disziplinen bzw. deren Anforderungen sind durch die Entwurfs-
variablen, ndmlich 38 Bauteilblechdicken der Rohbauhauptlastpfade, miteinander gekoppelt und
beeinflussen deshalb gemeinsam das Optimierungsergebnis.

Anhand dieses Beispiels werden alle im Rahmen dieser Arbeit getdtigten Untersuchungen
vorgenommen. Es wird eine Standardvorgehensweise zur Optimierung multidisziplinédrer Frage-
stellungen gezeigt und eine effiziente Optimierungsprozesskette implementiert, die den in der
Zielsetzung formulierten Forschungsfragen geniigt. Alle Optimierungsvorgehensweisen,
unabhéngig von der Standard- oder der neuen Vorgehensweise, arbeiten auf Approximationen,
die das reale Strukturverhalten im gesamten Entwurfsraum anndhern. Das Trainieren der
Approximationsmodelle erfolgt dabei fiir alle unter etablierten, verfiigbaren Losungsansitzen zur
Gewihrleistung gut gewdhlter und angepasster und damit global aussagekriftiger Approxi-
mationsmodelle (unter anderem Kreuzvalidierung, Hyperparameteroptimierung und Approxi-
mationsmodell-Wettkampf). Die fiir das Trainieren der Approximationsmodelle notwendigen,
durch FEM-Simulationen auszuwertenden Entwurfsvariablenkonfigurationen (Stiitzstellen)
werden durch einen Optimal Latin Hypercube Versuchsplan gesetzt und dadurch in ihrem
Abstand zueinander optimiert.

Die Standardvorgehensweise geht davon aus, dass dieses Prozedere einmalig durchgefiihrt
wird. Es werden entsprechend 1500 Entwurfsvariablenkonfigurationen erzeugt und die FEM-
Strukturanalyse in allen 6 Lastfdllen durchgefiihrt. Es zeigt sich in diesem Beispiel, dass die
Approximationsmodelle, obwohl sie das Strukturverhalten global gut approximieren, hinsichtlich
der lokalen Aussagekraft, gemessen an der lokalen Prognosegiite (Abweichung Approximations-
modellprognose zu FEM-Wert), ungeniigend sind. Dies beeinflusst den Optimierungserfolg,
ndmlich das Einhalten aller Nebenbedingungen, signifikant. Es wird kein auch nur anndhernd
valider Entwurf gefunden. Als Konsequenz wiirden mehr Stiitzstellen notwendig werden, die die
Effizienz des eh schon kostenintensiven Vorgehens weiter schmélern.

Die effiziente Vorgehensweise geht das Optimierungsproblem schon von vorneherein vollig
anders an, indem sie mit einer globalen Sensitivitdtsmatrix zur Initialisierung des Prozesses
startet. Die globale Sensitivititsmatrix wird durch eine Sensitivititsstudie auf initialen
Approximationsmodellen, die das globale Verhalten nur grob erfassen sollen (d.h. wenige
Stiitzstellen), generiert. Mit dieser Wissensdatenbank konnen komplexe, multidisziplindre
Fragestellungen in weniger komplexe Zusammenhédnge zerlegt werden, indem sie die
Kopplungsbreite und Kopplungsstirke zwischen Disziplinen (durch die Entwurfsvariablen)
identifiziert. Dies ist extrem hilfreich, wenn man bedenkt, dass in einem Fahrzeugentwicklungs-
prozess mehrere hundert Disziplinen, verortet in vielen verschiedenen Fachabteilungen, an vielen
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hundert bis tausend Entwurfsvariablen teilweise parallel, aber auch sequentiell im PEP arbeiten
konnen. Voraussetzung ist jedoch, dass der Wissensdatenbank in Form der globalen Sensitivitats-
matrix alle Informationen von allen Disziplinen zur Verfiigung gestellt werden. Abhédngig von
der Kopplungsbreite und Kopplungsstdrke kann ermittelt werden, welche Disziplinen nur
gemeinsam Entwurfsentscheidungen treffen sollten und welche vollstindig unabhéngig
voneinander agieren konnen. Fiir die Planung einer MDO und Initialisierung des Prozesses
bedeutet dies explizit, dass die globale Sensitivitidtsmatrix alle fiir den zu dimensionierenden
Bereich (Entwurfsvariablenvektor) relevanten Disziplinen identifiziert, bzw. alle fiir die zu
betrachtenden Disziplinen sensitiven Variablen erkennt. Dieser sensitive Entwurfsvariablen-
vektor ist disziplinspezifisch und wird teilweise gemeinsam genutzter Entwurfsvariablenvektor
(Partially-shared variables) genannt. Eine im Rahmen dieser Arbeit definierte Vorgehensweise,
die diesen disziplinspezifischen teilweise gemeinsam genutzten Entwurfsvariablenvektor nutzt,
wird Multi-System-Vorgehensweise genannt. Alle Disziplinen, bis auf die durch die
Sensitivitdtsmatrix identifizierten als zu stark durch die Entwurfsvariablen gekoppelten Dis-
ziplinen, durchlaufen den Optimierungsprozess nach dem Initialisierungsschritt vollstindig
unabhingig voneinander. Dem entgegen steht die Single-System-Vorgehensweise. Diese
Vorgehensweise nutzt einen vollstindig gemeinsam genutzten Entwurfsvariablenvektor (Fully-
shared variables). Das bedeutet, dass alle Disziplinen denselben Vektor nutzen, der wiederum
alle Variablen beinhaltet, die fiir mindestens ein disziplinspezifisches Kriterium sensitiv sind.
AuBerdem wird im Rahmen dieser Arbeit mit der Single-System-Vorgehensweise angenommen,
dass die Disziplin den Optimierungsprozess nach dem Initialisierungsschritt vollstindig
gemeinsam durchlaufen.

Nach diesen durch die globale Sensitivititsmatrix getitigten Initialisierungsschritt startet der
effiziente Optimierungsprozess, der, unabhingig von der Single-System oder Multi-System-
Vorgehensweise, immer gleich ablduft. Anders als in der Standard-vorgehensweise wird
mehrfach durch den Prozess in kleinen Versuchsplan-Paketen iteriert, um den Prozess in jeder
Iteration adaptieren zu konnen. Die Auswertung der durch den Versuchsplan generierten
Entwurfsvariablenkonfigurationen erfolgt dabei entweder auf Basis der FE-Gesamtmodelle oder
aber auf Basis von FE-Submodellen zur Reduktion der Rechenzeit der kostenintensiven
Crashanalysen. Beide Optionen werden im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, wobei fiir die FE-
Submodelle ein automatisiertes Tool zur Submodellerstellung und eine Strategie zur
Submodellvalidierung innerhalb des effizienten Optimierungsprozess vorgestellt wird. Nach
Extraktion der Anforderungswerte aus den FE-Simulationen wird in jeder Iteration des effizienten
Optimierungsprozesses ein Approximationsmodelltraining inklusive Optimierung durchgefiihrt.
AnschlieBend wird der Prozess durch den Prozessbaustein Adaptive Komplexitdt-steuerung in
jeder Iteration, d.h. mit steigender Anzahl FE-Simulationen und damit Datengréfe fiir das
Approximationsmodelltraining, angepasst. Der Entwurfsraum wird angepasst, indem nur noch
dort neue Entwurfsvariablenkonfigurationen gesetzt werden, wo ein moglichst groBer valider
Losungsraum erwartet wird. Die Losungsraumanalyse identifiziert also moglichst viele
Entwurfsvariablenkonfigurationen in unmittelbarer Nachbarschaft, die alle disziplinspezifischen
Nebenbedingungen erfiillen. Die immer exaktere Beschreibung des zulédssigen Entwurfsraumes
sorgt zudem fiir eine Reduktion der Vielfalt an Losungen und begiinstigt damit die Mdglichkeit,
sofern verwendet, die geeigneten FE-Submodellgroen immer exakter zu definieren und die
Rechenzeit positiv zu beeinflussen. Das Lastfallset wird angepasst, indem Disziplinen exkludiert
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werden konnen, deren Approximationsqualititen aller kriterienspezifischen Approximations-
modelle so gut sind, dass die Durchfiihrung weiterer FEM-Analysen durch den Versuchsplan
keinen Erkenntnisgewinn bringt. Sollten nicht alle Kriterien innerhalb einer Disziplin die
Approximationsqualitits-Schwellwerte erreichen, aber zumindest die, die eine gewisse FE-
SubmodellgroBBe erzwingen, konnen im ndchsten Schritt zumindest diese Kriterien von der
Auswertung exkludiert und das FE-Submodell zugunsten der Rechenzeit verkleinert werden.
Neben dem Prozessbaustein Adaptive Komplexitdtsteuerung ist eine weitere Besonderheit der im
Rahmen dieser Arbeit gezeigten Optimierungsstrategie die Implementierung und Nutzung eines
lokal giiltigen und heuristisch berechneten Vorhersageunsicherheitsmalles. Dieses Vorhersage-
unsicherheitsmalf 14sst sich auf Basis aller Approximationsmodelltypen ermitteln und hilft dabei,
die lokale Prognosegiite (Abweichung Approximationsmodellprognose zu FEM-Wert)
abzuschitzen. Durch Einbindung dieses Vorhersageunsicherheitsmafles in die Optimierungs-
problemdefinition kann das in der Standardvorgehensweise gezeigte Risiko, dass die
Approximationsmodelle ausgerechnet im Optimum hinsichtlich Prognosegiite ungentigend sind,
reduziert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit gezeigten Strategien binden ndmlich das
Vorhersageunsicherheitsmall unterschiedlich als zusétzliche Zielfunktion ein, sodass der
Optimierer nicht nur dort nach Ldsungen sucht, wo ein moglichst leichter, alle
Nebenbedingungen erfiillender Entwurf existiert, sondern auch noch eine grofle Sicherheit
besteht, dass sich dies auch so in der FEM-Verifikation bestétigt. Nichtsdestotrotz bleiben
Metamodelle weiterhin Approximationen des realen Strukturverhaltens, weshalb es unwahr-
scheinlich ist Abweichungen zwischen Metamodellwerten und FEM-Simulationen zu vermeiden.
Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit Optimierungserfolg-Schwellwerte definiert, die die
Optimierungsergebnisse, auch wenn sie im numerischen Sinn nicht vollstdndig valide sind, als
interessant klassifizieren. Die Anzahl verletzter Nebenbedingungen und der Grad der Verletzun-
gen ist so gering, dass die Erfolgschance, den Entwurf durch Feinjustierung der genutzten oder
Anderungen weiterer Entwurfsvariablen doch noch ins Ziel zu bringen, sehr groB ist. AuBerdem
werden im Rahmen dieser Arbeit Strategien zur Nachkorrektur vorgestellt, die nach Prozess-
durchlauf automatisiert oder auch manuell die Nebenbedingungsgrenzen so adaptieren und auf
den bestehenden Approximationsmodellen Optimierungen durchfiihren, dass fiir die urspriing-
lichen Nebenbedingungsgrenzen im besten Fall valide Entwiirfe generiert werden.

Die effiziente Vorgehensweise beantwortet also die fiir eine operativ einsetzbare MDO definier-
ten Forschungsfragen dieser Dissertation: Die globale Sensitivititsmatrix unterstiitzt die Koordi-
nation der Fachbereiche zu unterschiedlichen Zeitpunkten im PEP (Forschungsfrage 2) und hilft
auch gleichzeitig durch die Identifizierung relevanter Lastfdlle und sensitiver Variablen den
numerischen Ressourcenbedarf zu senken (Forschungsfrage 1). Durch die Nutzung einer
intelligenten und neuartigen Optimierungsstrategie und die Nutzung von FEM-Sub- statt Gesamt-
modellen kann der Ressourcenbedarf weiter gesenkt werden (Forschungsfrage 1). Dies kann im
Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, indem der effiziente Optimierungsprozess in unterschied-
lichen, sich der Multi- oder Single-System-Vorgehensweise bedienenden, Varianten durchlaufen
wird. Alle Varianten zeigen nicht nur eine erhebliche Reduktion des Ressourcenbedarfs, sondern
vor allem auch eine signifikante Verbesserung der Ergebnisqualitit im Vergleich zur
Standardvorgehensweise, die nicht in der Lage ist, iiberhaupt einen anndhernd validen Entwurf
zu finden (Forschungsfrage 1).
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In beinah jedem Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit gibt es noch Ideen, die es zu unter-
suchen lohnt, da entweder eine Optimierungseftizienz oder -qualitétssteigerung zu erwarten ist.
Aus diesem Grund werden die Ideen und Vorschldage nachfolgend thematisch gebiindelt.

Globale Sensitivititsmatrix:

Aktuell existieren im Rahmen dieser Arbeit nur globale, im gesamten Entwurfsraum giiltige
Sensitivitdtsinformationen. Auf Basis der Approximationsmodelle lassen sich aber auch sehr
einfach und giinstig lokale Gradienten ermitteln, bzw. die globale Sensitivitétsstudie auf einen
kleineren Wertebereich durchfiihren. Das hilft vor allem fiir die {iber die Optimierung hinaus-
gehenden Fragestellungen, die von einem spezifischen Entwicklungsstand ausgehen und von hier
aus die Abstimmungswege und Einfliisse auf andere Disziplinen erkennen wollen.

Es existieren in der aktuellen Sensitivitdtsmatrix nur Blechdickeninformationen ganzer Bauteile.
Zukiinftig sollte dies in kleinere Einheiten separiert und zudem mit weiteren Variablenarten wie
beispielsweise Form- und Materialvariablen ergédnzt werden. Dies dndert zwar nichts an der im
Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Vorgehensweise, jedoch ist ein Zugewinn flir den Optimie-
rungserfolg (d.h. noch bessere Optimierungsergebnisse in Folge einer groBeren Variablenvielfalt)
im Vergleich zum aktuellen Stand zu erwarten.

Bisher fokussierte sich die globale Sensitivitdtsmatrix nur auf die Erfassung der relevanten
Disziplinen und sensitiven Entwurfsvariablen. Jedoch bietet die Sensitivitdtsmatrix zudem das
Potenzial, kovariante Entwurfskriterien zu identifizieren. Analog Paas und van Dijk (2017)
konnte hierfiir ein hierarchisches, agglomeratives Clustering herangezogen und in einem Dendro-
gramm organisiert werden. Die Clusterbildung findet dabei beispielsweise iiber die mittlere
Distanz unter Nutzung der Korrelation als Distanzmal} statt. Ein Cluster besteht damit aus
Entwurfskriterien, die sich sehr dhnlich bzw. kovariant sind. Es ist zu untersuchen, inwieweit die
Reprisentation dieses Clusters im Optimierungsprozess durch ein einziges Entwurfskriterium
erfolgen kann, sodass alle anderen kovarianten Kriterien exkludiert werden konnen, ohne deren
Einfluss auf das Optimierungsergebnis zu vernachlédssigen. Zwar ist die Exklusion kovarianter
Kriterien aus mathematischer Sicht nur fiir gradientenbasierte Optimierungsalgorithmen notwen-
dig, die im Rahmen dieser Arbeit keine Anwendung gefunden haben, jedoch bietet es auch fiir
den hier vorgestellten effizienten Optimierungsprozess Vorteile: Unter Umstinden konnen
Entwurfskriterien exkludiert werden, die schlecht approximiert werden und damit das Optimie-
rungsergebnis negativ beeinflussen. Auflerdem konnen diese Kriterien dafiir sorgen, dass
Disziplinen erst bei hoheren Iterationen oder gar nicht aus dem effizienten Optimierungsprozess
exkludiert werden. Des Weiteren konnen unter Umstédnden Kriterien exkludiert werden, die eine
bestimmte FE-Submodellgrofle erzwingen. Und schlussendlich besteht auch die Moglichkeit,
dass ganze Disziplinen gar nicht erst in den Optimierungsprozess eingebunden werden miissen,
da ihre Anforderungserfiillung durch andere Disziplinen abgedeckt ist. Die letzten drei genannten
Punkte haben einen signifikanten Einfluss auf die notwendigen CPU/h.
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Versuchsplan:

Aktuell wird fiir die Versuchsplanung ein Optimal Latin Hypercube verwendet. Auch wenn dieser
Versuchsplan zur Familie der Space-Filling-Methoden zéhlt, hat er einen signifikanten Nachteil:
Die minimalen Abstinde benachbarter Punkte konnen nur innerhalb eines Versuchsplans
maximiert werden, da zunéchst alle Punkte gemeinsam gesetzt und danach eben nach diesem
Optimalitdtskriterium optimiert wird. Das bedeutet fiir den im Rahmen dieser Arbeit prasentierten
effizienten Optimierungsprozess, der eine iterative Vorgehensweise verfolgt: Die Versuchspléne
verschiedener Iterationen kennen einander nicht, sodass die Setzung neuer Stiitzstellen je
Iteration nicht im Kontext zu bereits vorhandenen Stiitzstellen vorangegangener Iterationen
stehen. Eine Strategie, die beispielsweise auch in CVA4 existiert und die parallel zur Fertigstellung
dieser Arbeit implementiert wurde, ist die sequentielle Setzung von Stiitzstellen innerhalb eines
Versuchsplans. Auch hier lautet das Optimierungsproblem erneut den minimalen Abstand zu
maximieren, nur eben im Kontext aller bisher existierenden Stiitzstellen. Eine darauf aufsetzende
Strategie wurde, ebenfalls parallel zur Fertigstellung dieser Arbeit, in Kooperation zwischen der
divis intelligent solutions GmbH und der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG entwickelt: Dem beschrie-
benen Optimierungsproblem wird eine Nebenbedingung zur lokalen Vorhersageunsicherheit
hinzugefiigt. Der Anwender gibt also neben der Anzahl Stiitzstellen je Versuchsplan noch die
Grenze fiir die lokalen Vorhersageunsicherheiten an. Der Algorithmus setzt auf Basis dieser
Information nur dort neue Stiitzstellen, wo die Grenze nicht erreicht wird (d.h. wo grof3e
Vorhersageunsicherheiten existieren) und optimiert dabei parallel noch ihre Abstdnde zueinander
und zu den bisherigen Stiitzstellen. Dieser Ansatz soll kiinftig in den in dieser Arbeit
beschriebenen effizienten Optimierungsprozess implementiert werden. Aktuell werden Stiitz-
stellen ndmlich nur dort gesetzt, wo ein valider Losungsraum angenommen wird. Wie die Punkte
in diesem eingeschriankten Entwurfsraum gesetzt werden, spielt aktuell keine Rolle. Eine
Kombination dieser beiden Strategien, d.h. Punkte nur in den Bereichen zu setzen, wo ein valider
Losungsraum existiert und so zu setzen, dass sie diesen moglichst raumfiillend und méglichst an
Stellen grofBer Ungewissheit abtasten, sollte einen gro3en Benefit bringen.

Approximationsmodelle und Optimierungsproblemdefinition:

Aktuell wird kriterienunabhingig, durch Verwendung mehrerer Approximationsmodelltypen,
trainiert und abschlieend das global beste Modell je Kriterium ausgewéhlt. Das Beispiel im
Rahmen dieser Arbeit zeigt jedoch, dass die global als gut identifizierten Approximationsmodelle
lokal hinsichtlich der Prognosequalitdt ungeniigend sein konnen, weshalb das beschriebene
heuristische Vorhersageunsicherheitsmall implementiert und in die Optimierung eingebunden
wird. Das Problem ist, dass man durch diese Strategie nur auf lokal ungeniigende Approxi-
mationsmodelle reagiert, statt sie aktiv zu vermeiden. Viana et al. (2010) verweist bereits auf
einen Losungsvorschlag (und einige Veroffentlichung, die diesen Losungsvorschlag anwenden):
Die Nutzung und Uberlagerung mehrerer Approximationsmodelle je Kriterium als ressourcen-
schonende Moglichkeit robustere Modelle hinsichtlich lokaler Prognosegiite zu generieren. Die
Prognose stellt damit ein gewichtetes Mittel dieser Modelle an jedem Punkt dar. Es sei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass alle tiberlagerten Modelle das Strukturverhalten natiirlich global
gut approximieren miissen, damit diese Strategie sinnvoll ist. Fiir den vorgestellten effizienten
Optimierungsprozess bedeutet dies je Iteration konkret, dass das Metamodelltraining mehrfach
durchgefiihrt wird und mehrere Approximationsmodellsieger je Kriterium ermittelt werden. Die
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anschlieBend fiir die Optimierung prognostizierten Werte konnen beispielsweise ein durch die
lokalen Vorhersageunsicherheiten eines jeden Modells gewichtetes Mittel sein. Auch liele sich
durch das Vorhandensein vieler Prognosen an einem Punkt eine Standardabweichung ermitteln.
Die Einbindung in die Optimierungsproblemdefinitionen aller im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellten Strategien (OPT 1 _V1/V2/V4) miisste umformuliert werden, indem nun die mittlere (statt
nur eine) Vorhersageunsicherheit je Kriterium eingebunden wird. Denkbar wire auch die
jeweilige Optimierungsproblemdefinition zu erweitern, indem nicht nur nach Bereichen hoher
mittlerer Vorhersagesicherheit, sondern auch nach jenen Bereichen geringer Standard-
abweichung gesucht wird. Letzteres forciert, dass Losungen im Entwurfsraum bevorzugt werden,
bei denen sich alle iiberlagerten Approximationsmodelle in der Prognose nahezu einig sind. Die
Existenz von lokalen Prognosestandardabweichungen lieBe sich zudem fiir die Nachkorrektur
analog dem Ansatz von Paas und van Dijk (2017) nutzen. Mit einer Addition bzw. Subtraktion
(abhingig von der Nebenbedingungsrichtung) dieser lokalen Prognosestandardabweichungen
lasst dich jeder Approximationsmodellwert bestrafen und somit ein Abstand zur Nebenbedin-
gungsgrenze und damit Einhaltung dieser generieren. Alle beschriebenen Ansétze sind zu priifen.

Losungsraumanalyse:

Die beschriebenen Potenziale fiir die Approximationsmodellgiite lassen sich auch fiir die
Losungsraumanalyse nutzen. Aktuell wird der Fitness-Wert einer jeden Box allein durch die
innerhalb dieser Box durchgefithrten Stichproben und der dazugehorigen prognostizierten
Entwurfskriterienwerte ermittelt. Wie sicher die Prognosen sind, wird aktuell nicht beriick-
sichtigt. Die nach den lokalen Vorhersageunsicherheiten gewichteten Prognosen zu verwenden
hilft dabei, diese Information ohne Mehraufwand in die Losungsraumanalyse einzubinden. Als
weitere, aufwindigere Strategie, konnte die Optimierungsproblemdefinition der Losungsraum-
analyse, ndmlich die Minimierung des Fitness-Werts, um die Maximierung der Vorhersage-
sicherheit erweitert werden. Beispielsweise konnten die Stichproben innerhalb einer Box nicht
nur hinsichtlich der Erfiillung der definierten Nebenbedingungen, sondern auch hinsichtlich ihrer
Vorhersagesicherheit bewertet werden. Das Ergebnis der Losungsraumanalyse ist dann eine
PARETO-Front, bei der sich der Anwender zwischen (vermutlich) kleineren, aber prognose-
sicheren oder groflen und prognoseunsicheren Boxen entscheiden kann.

FE-Submodelle:

Ein weiterer Punkt, der kiinftig zu priifen ist, ist die Implementierung und Anwendbarkeit eines
lokalen submodellbezogenen Vorhersageunsicherheitsmalles, das lokal an jedem Punkt im Ent-
wurfsraum die Abweichung zwischen FE-Gesamtmodell und FE-Submodell abschitzt. Der
Optimierer hat damit die Moglichkeit, nicht nur in Bereichen groBer Sicherheit hinsichtlich
Prognosegiite, sondern auch geringer Abweichung zwischen FE-Sub- und Gesamtmodell zu
suchen, um zu vermeiden, dass das FE-Submodell ausgerechnet im Optimum lokal ungiiltig ist.
Es ist jedoch zu priifen, wie viele Gesamtfahrzeugstiitzstellen damit notwendig werden, und ob
der Nutzen den numerischen Mehraufwand und damit Kosten rechtfertigt.

Die FE-Submodellerstellung selbst kann zudem ertiichtigt werden, indem die Schnittebenenwahl
auf Basis von einer vorhandenen FE-Gesamtmodellsimulation automatisiert wird. Hierflir konnen
beispielsweise die Strukturantworten aller verbleibenden Elemente gemittelt und im Verhéltnis
zur gemittelten Strukturantwort des Gesamtfahrzeuges herangezogen werden. Eine mogliche
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Strukturantwort ist beispielsweise die interne Energie. Der Anwender kann einen Schwellwert
fiir dieses Verhéltnis definieren und ein Optimierungsalgorithmus dndert solange die Position der
Schnittebene bis der Schwellenwert erreicht ist. Das verringert den manuellen Aufwand, macht
jedoch eine FE-Gesamtmodellsimulation je Lastfall notwendig, die rein durch die Submodell-
technik nicht erforderlich wére.

Zur weiteren Ressourceneinsparung mit Hilfe der FE-Submodelle sollten in den nichsten
Schritten die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Moglichkeiten zur Vereinfachung des
Fahrwerks untersucht und die bestehende Implementierung im Tool verfeinert werden.

Multi-System- und Single-System-V orgehensweise:

Wie gezeigt werden konnte, stellt die Single-System- im Vergleich zur Multi-System-V or-
gehensweise die aktuell hinsichtlich der Optimierungsqualitdt bessere, aber auch ineffizientere
Vorgehensweise dar. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch Ldsungsvorschldge fiir die
Ertiichtigung der Multi-System-Vorgehensweise vorgestellt. Diese sollten in weiteren Schritten
untersucht werden. Auflerdem kann auch die Single-System-Vorgehensweise noch hinsichtlich
der Optimierungseffizienz weiter ertiichtigt werden. Dadurch, dass alle Disziplinen gemeinsam
am vollstindig gemeinsam genutzten Entwurfsvariablenvektor arbeiten, kann untersucht werden,
inwieweit dieser wihrend des Optimierungsprozesses reduziert werden kann. Das bedeutet, dass
beispielsweise ein weiterer Prozessbaustein hinzugefiigt wird, der in jeder Iteration auf Basis der
Approximationsmodelle eine Sensitivititsanalyse durchfiihrt. Die Variablen konnten in jeder
Iteration hinsichtlich ihrer Sensitivitdt priorisiert werden. Unwichtige Variablen kénnten sukzes-
sive exkludiert werden. Allerdings ist zu priifen, wie die konstanten Werte der fortan exkludierten
Variablen zu wihlen sind, sollten diese in den Optimierungsergebnissen je Iteration deutlich
schwanken. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, statt tiber eine Sensitivititsstudie zu gehen,
eben solche Variablen auf einen konstanten Wert zu setzen, fiir die der Optimierer mehrfach in
Folge die gleichen Werte einstellt. Die Wahl der jeweiligen konstanten Werte ergeben sich
dadurch automatisch.

Einbindung der Robustheit:

Als letzter kiinftiger Arbeitspunkt ist noch die Einbindung von Robustheitsstudien in den
effizienten Optimierungsprozess zu nennen. Da es sich bei optimalen Entwiirfen meist um fiir das
Problem spezialisierte Losungen handelt, funktionieren diese unter fertigungstypischen Schwan-
kungen nicht unbedingt robust. Allerdings ist die Einbindung von Robustheitsanalysen in den
Optimierungsprozess extrem rechenintensiv. Dadurch, dass der effiziente Optimierungsprozess
nicht nur ein einziges, sondern ny bzw. ny ; Optimierungsergebnisse bereitstellt, wire auch eine
andere Strategie denkbar: Nach Prozessende konnten, ausgehend von der besten Losung,
Robustheitsanalysen durchgefiihrt werden. Dies wird sequentiell solange durchgefiihrt, bis eine
Losung den Robustheitsanforderungen gentigt.

Ausweitung auf weitere Beispiele/Baureihen und Integration in den PEP:

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und vorgestellte effiziente Optimierungsprozess ist an
weiteren industriellen Beispielen zu testen und gegebenenfalls zu verbessern bzw. um die oben
beschriebenen Potenziale zu erweitern. AuBBerdem werden im Rahmen dieser Arbeit gewisse
Annahmen, wie beispielsweise die Einstellung der Prozess-Parameter (z.B. Sobol-Index und
Approximationsqualitit-Schwellwerte), getroffen, die sicherlich nicht allgemeingiiltig sind. Es
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ist sinnvoll, abhingig von der Fragestellung und/oder Baureihe, kiinftig einen Erfahrungsschatz
diesbeziiglich aufzubauen. Gleiches gilt auch fiir die Wahl, ob eine Single-System- oder Multi-
System-Vorgehensweise verfolgt werden soll.

AbschlieBend sollte diese standardisierte Vorgehensweise fest im PEP verankert werden.






Literaturverzeichnis

Aggarwal, C. C. [2018]. Neural Networks and Deep Learning: A Textbook. Springer. ISBN 978-
3-319-94462-3. ISBN (eBook) 978-3-319-94463-0

Agte, J.; de Weck, O.; Sobieszczanski-Sobieski, J.; Arendsen, P.; Morris, A.; Spieck, M. [2010].
MDO: assessment and direction for advancement—an opinion of one international group. In:
Structural and Multidisciplinary Optimization, 40: S.17-33

Allemang, R. J. [2003]. The Modal Assurance Criterion — Twenty Years of Use and Abuse, In:
Journal of Sound and Vibration, August 2003, S. 14-21

Antoulas, A.C. [2004]. Approximation of Large-Scale Dynamical Systems: An Overview, In:
IFAC Proceedings Volumes, Volume 37, Issue 11, S. 19-28, ISSN 1474-6670

Antoulas, A. C. [2005]. Approximation of Large-Scale Dynamical Systems. Society for Industrial
and Applied Mathematics, Philadelphia, PA

Bathe, K.-J. [2002]. Finite-Elemente-Methoden. Springer, Berlin. Online ISBN: 978-3-540-
66806-0

Bick, T; Foussette, C.; Krause, P. [2013]. Contemporary Evolution Strategies. Series: Natural
Computing Series. Springer, Berlin. ISBN 978-3-642-40136-7

Bickryd, R. D.; Ryberg, A.-B.; Nilsson, L. [2017]. Multidisciplinary design optimisation methods
for automotive structures. In: International Journal of Automotive and Mechanical Engineering,
14(1): S.4050-4067

Belytschko, T.; Liu, W.K.; Moran, B. [2000]. Nonlinear Finite Elements for Continua and
Structures. John Wiley & Sons, Chicester

Bennett, K.P.; Campbell, C. [2000]. Support vector machines: hype or hallelujah? In: SIGKDD
Explorations Newsletter, 2(2): S.1-13

Benson, D. J.; Hallquist, J. O. [1986]. A Simple Rigid Body Algorithm for Structural Dynamics
Program. In: International Journal for Numerical Methods in Engineering, 22(3): S. 723 - 749

Bitzenbauer, J.; Franz, U.; Schulz, A., Mlekusch, B. [2005a]. Coupling of Deformable Rigid
Bodies with Finite Elements to Simulate FMVSS Head Impact. In: Proceedings 4. LS-DYNA
Anwenderforum, Bamberg

Bitzenbauer, J.; Franz, U.; Schweizerhof, K. [2005b]. Deformable Rigid Bodies in LS-DYNA with
Applications - Merits and Limits. In: Proceedings 5th European LS-DYNA User Conference,
Birmingham

Braess, H-H.; Breitling, T.; Weissinger, J.; Grawunder, N.; Hackenberg, U.; Liskowsky, V.;
Widmann, U. [2016]. Produktentstehungsprozess. In: Pischinger, S.; Seiffert, U. (eds) Vieweg
Handbuch Kraftfahrzeugtechnik. Spinger Fachmedien, Wiesbaden. Online ISBN: 978-3-658-
09528-4



184 Literaturverzeichnis

Breiman, L.; Friedman, J. H.; Olshen, R. A.; Stone, C. J. [1984]. Classification and regression
trees. Wadsworth & Brooks/Cole Advanced Books & Software, Monterey, CA. ISBN 978-
0412048418

Brevault, L.; Balesdent, M.; Bérend, N.; Le Riche, R. [2013]. Comparison of different global
sensitivity analysis methods for aerospace vehicle optimal design. At: 10th World Congress on
Structural and Multidisciplinary Optimization, Orlando Florida, 19 May - 24 May 2013, USA

Burges, C. J. C. [1998]. 4 Tutorial on Support Vector Machines for Pattern Recognition. In:
Data Mining and Knowledge Discovery, 2, S.121-167

carhs GmbH [2012]. SAFETY COMPANION 2012.
carhs GmbH [2021]. SAFETY COMPANION 2021.

Craig, R. R., Jr; Bampton, M. C. [1968]. Coupling of substructures for dynamic analyses. In:
AIAA Journal, 6(7): S.1313-1319

Craig, K.; Stander, N.; Dooge, D.; Varadappa, S. [2002]. MDO of automotive vehicle for
crashworthiness and NVH using response surface methods. In: AIAA 2002-5607. 9th
AIAA/ISSMO Symposium on Multidisciplinary Analysis and Optimization. Atlanta, Georgia, USA

Cramer, E. J.; Dennis, J. E.; John, E.; Frank, P. D.; Lewis, R. M.; Shubin, G. R. [1994]. Problem
formulation for multidisciplinary optimization. In: SIAM Journal on Optimization, 4: S.754-776

Daub, M.; Duddeck, F.; Zimmermann, M. [2020]. Optimizing Component Solution Spaces for
Systems Design. In: Structural and Multidisciplinary Optimization, 61(5): S. 2097-2109

Donders, S.; Pluymers, B.; Ragnarsson, P.; Hadjit, R.; Desmet, W. [2010]. The wave-based
substructuring approach for the efficient description of interface dynamics in substructuring. In:
Journal of Sound and Vibration, 329(8): S. 1062—1080

Duddeck, F. [2008]. Multidisciplinary optimization of car bodies. In: Structural and
Multidisciplinary Optimization, 35(4): S.375-389

Falconi D. C. J.; Walser, A. F.; Singh, H.; Schumacher, A. [2017]. Automatic generation,
validation and correlation of the submodels for the use in the optimization of crashworthy
structures. In: Advances in Structural and Multidisciplinary Optimization.: Proceedings of the
12th World Congress of Structural and Multidisciplinary Optimization (WCSMO12), edited by
A. Schumacher, Th. Vietor, S. Fiebig, K.-U. Bletzinger, K. Maute. S. 1558-1571

Fehr, J.; Holzwarth, P.; Eberhard, P. [2016]. Interface and model reduction for efficient explicit
simulations - a case study with nonlinear vehicle crash models. In: Mathematical and Computer
Modelling of Dynamical Systems, 22(4): S. 380-396

Fender, J.; Duddeck, F.; Zimmermann, M. [2017]. Direct Computation of Solutions Spaces. In:
Structural and Multidisciplinary Optimization, 55(5): S. 1787-1796

Grunert, D.; Fehr, J. [2016]. Identification of nonlinear behavior with clustering techniques in
car crash simulations for better model reduction. In: Advanced Modeling and Simulation in
Engineering Sciences, 3



Literaturverzeichnis 185

Guyan, R. J. [1965]. Reduction of stiffness and mass matrices. In: AIAA Journal, 3(2): S. 380

Harzheim, L. [2008]. Strukturoptimierung. Grundlagen und Anwendungen. 1. Auflage.
Wissenschaftlicher Verlag Harri Deutsch GmbH, Frankfurt am Main. ISBN 978-3-8171-1809-0

Hastie, T.; Tibshirani, R.; Friedman, J. H. [2009]. The Elements of Statistical Learning: Data
Mining, Inference, and Prediction. Springer series in statistics, ISBN: 978-0-387-84857-0

HLRS [2021]. Hochstleistungsrechenzentrum  Stuttgart, Cluster  Vulcan. URL:
https://www.hlrs.de/de/systems/nec-cluster-vulcan/ (abgerufen am 05.03.2021 15:56 Uhr UTC
+1)

Holzwarth, P.; Eberhard, P. [2015]. Interface reduction for CMS methods and alternative model
order reduction. In: IFAC-PapersOnlLine, 48(1): S. 254-259

Hutter, F.; Kotthoff, L.; Vanschoren, J. (eds.) [2019]. Automated Machine Learning. Methods,
Systems, Challenges. Springer. ISBN 978-3-030-05317-8

looss, B.; Lemaitre, P. [2015]. A review on global sensitivity analysis methods. In: Uncertainty
Management in Simulation-Optimization of Complex Systems, Springer US, ISBN: 978-1-
4899-7546-1, S.101-122

Irons, B. [1965]. Structural eigenvalue problems - elimination of unwanted variables. In: AIAA
Journal, 3(5): S. 961-962

ISO (International Organization for Standardization) [2014]. ISO/TS 18571:2014. Road vehicles
— Objective rating metric for non-ambiguous signals.

Jin, R.; Chen, W.; Sudjianto, A. [2002]. On Sequential Sampling for Global Metamodeling for in
Engineering Design. At: ASME 2002 International Design Engineering Technical Conferences
& Computers and Information in Engineering Conference, Montreal, Canada, Sep 29-Oct 2,
2002, DETC2002/DAC-34092

Jin, R.; Chen, W.; Sudjianto, A. [2005]. An Efficient Algorithm for Constructing Optimal Design
of Computer Experiments. In: Journal of Statistical Planning and Inference, 134(1): S. 268-287

Johnson, M.; Moore, L.; Ylvisaker, D. [1990]. Minimax and maximin distance designs. In:
Journal of Statistical Planning and Inference, 26: S. 131-148

Kang, N.; Kokkolaras, M.; Papalambros, P. Y.; Yoo, S.; Na, W.; Park, J.; Featherman, D. [2014].
Optimal design of commercial vehicle systems using analytical target cascading. In: Structural
and Multidisciplinary Optimization, 50: S.1103-1114

Kiendl, H.; Krause, P; Schauten, D.; Slawinski, T. [2002]. Data-Based Fuzzy Modeling for
Complex Applications. In: Advances in Computational Intelligence Theory and Practice (Eds.
Schwefel, H.-P.; Wegener, 1.; Weinert, K.), S. 46-77, Springer, Berlin.

Kim, H. M. [2001]. Target cascading in optimal system design. PhD thesis, University of
Michigan

Kim, H. M.; Rideout, D. G.; Papalambros, P. Y.; Stein, J. L. [2003]. Analytical target cascading
in automotive vehicle design. In: Journal of Mechanical Design, 125: S.481-489



186 Literaturverzeichnis

Knothe, K.; Wessels, H. [1999]. Finite Elemente. Eine Einfiihrung fiir Ingenieure. Springer,
Berlin. Online ISBN: 978-3-662-07235-6

Krattiger, D.; Wu, L.; Zacharczuk, M.; Buck, M.; Kuether, R.; Allen, M.; Tiso, P.; Brake, M.
[2019]. Interface reduction for hurty/craig-bampton substructured models: Review and
improvements. In: Mechanical Systems and Signal Processing, 114: S. 579 — 603

Kroo, 1., Altus, S., Braun, R., Gage, P., Sobieski, 1. [1994]. Multidisciplinary optimization
methods for aircraft preliminary design. At: 5th AIAA/USAF/NASA/ISSMO Symposium on
Multidisciplinary Analysis and Optimization. AIAA paper 94-4325. S.697-707

Kuhn, H. W.; Tucker, A. W. [1951]. Nonlinear programming. In: 2nd Berkley Symposium on
Mathematical Statistics and Probability, edited by J. Neyman, S. 487-492. University of
California Press, Berkeley, Los Angeles

Kiibler, L.; Gargallo, S.; ElséBer, K. [2009]. Frontal crash pulse assessment with application to
occupant safety. In: ATZ worldwide, 111(6): S.12-17

LS-OPT [2020]. LS-OPT USER'S MANUAL. A DESIGN OPTIMIZATION AND
PROBABILISTIC ANALYSIS TOOL FOR THE ENGINEERING ANALYST, LS-OPT R7.0,
Livermore, California

LSTC (LIVERMORE SOFTWARE TECHNOLOGY CORPORATION) [2014]. LS-DYNA®
Theory Manual, Livermore, California

LSTC (LIVERMORE SOFTWARE TECHNOLOGY CORPORATION) [2018]. LS-DYNA®
KEYWORD USER'S MANUAL, Volume 1, LS-DYNA R11, Livermore, California

Macneal, R. H. [1971]. 4 hybrid method of component mode synthesis, In: Computers &
Structures, 1(4): S. 581-601

Martins, J. R. R. A.; Lambe, A. B. [2013]. Multidisciplinary design optimization: a survey of
architectures. In: AIAA Journal, 51: S.2049-2075

Morris, M. D.; Mitchell, T. J. [1995]. Exploratory designs for computational experiments. In:
Journal of Statistical Planning and Inference, 43: S. 381-402

Murmann, R.; Harzheim, L.; Dominico, S.; Immel, R. [2016]. CoSi: Correlation of signals-A new
measure to assess the correlation of history response curves. In: Mechanical Systems and Signal
Processing. 80: S. 482-502

Nasdala, L. [2015]. FEM-Formelsammlung Statik und Dynamik. 3. Auflage. Springer Vieweg,
Wiesbaden, ISBN 978-3-658-06629-1

Olovsson, L., Simonsson, K., Unosson, M. [2005]. Selective mass scaling for explicit finite
element analyses. In: International Journal for Numerical Methods in Engineering. 63, S. 1436—
1445

Ortmann, C.; Schumacher, A. [2013]. Graph and heuristic based topology optimization of crash
loaded structures. In: Journal of Structural and Multidisciplinary Optimization, 47: S. 839-854



Literaturverzeichnis 187

Paas, M. H. J. W.; van Dijk, H. C. [2017]. Multidisciplinary Design Optimization of Body
Exterior Structures. In: Advances in Structural and Multidisciplinary Optimization: Proceedings
of the 12th World Congress of Structural and Multidisciplinary Optimization (WCSMO12), edited
by A. Schumacher, Th. Vietor, S. Fiebig, K.-U. Bletzinger, K. Maute; S. 17-30

Park, G.-J. [2011]. Technical overview of the equivalent static loads method for non-linear static
response structural optimization. In: Structural and Multidisciplinary Optimization, 43: S. 319-
337

Park, C.; Kan, C. [2016]. 4 Study on Vehicle Crash Pulse Severity in Frontal NCAP Tests. In:
SAE Technical Paper 2016-01-1536

Patel N. M.; Kang B.-S.; Renaud, J. E.; Tovar, A. [2009]. Crashworthiness Design Using
Topology Optimization. In: Journal of Mechanical Design, 131(6): S. 061013.1-061013.12

Picheny, V.; Kim, N.; Haftka, R. T. [2008]. Conservative Predictions Using Surrogate Modeling.
At: 49" AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC  Structures, Structural Dynamics, and Materials
Conference, Schaumburg, Illinois, USA, Apr 7-10, 2008, AIAA-2008-1716

Qu, Z. [2004]. Model Order Reduction Techniques: with Applications in Finite Element Analysis.
Springer-Verlag, London.

Rabus, M. [2019]. Prognose von Insassenbelastungen mit Strukturkennwerten. Bei: 10.
Freiberger Crashworkshop. TU Bergakademie Freiberg

Rasmussen, C. E.; Williams, C. K. [2006]. Gaussian Processes for Machine Learning. Adaptive
Computation and Machine Learning. MIT Press, Cambridge

Renaud, J.; Gabriele, G. [1991]. Sequential global approximation in non-hierarchic system
decomposition and optimization. In: Proceedings of the ASME 1991 Design Technical
Conferences. 17th Design Automation Conference: Volume 1 — Design Automation and Design
Optimization. Miami, Florida, USA. September 22-25. S.191-200

Reutter, U.; Liebscher, M. [2008]. Global sensitivity analysis in view of nonlinear structural
behavior. At: LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg

Roth, B. D. [2008]. Aircraft family design using enhanced collaborative optimization. PhD thesis,
Stanford University

Rubin, S. [1975]. Improved component-mode representation for structural dynamic analysis, In:
AIAA Journal, 13(8): S. 995-1006

Rutzmoser, J. B.; Rixen, D. J. [2017]. 4 lean and efficient snapshot generation technique for the
Hyper-Reduction of nonlinear structural dynamics. In: Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, Volume 325, S. 330-349

Rutzmoser, J. B. [2018]. Model Order Reduction for Nonlinear Structural Dynamics. PhD thesis,
Technische Universitdt Miinchen



188 Literaturverzeichnis

Ryberg A.-B.; Backryd, R. D.; Nilsson, L. [2012]. Metamodel-based multidisciplinary design
optimization for automotive applications. Technical Report LIU-IEI-R-12/003, Linkdping
University

Ryberg, A.-B.; Backryd, R. D.; Nilsson, L. [2015]. A metamodel-based multidisciplinary design
optimization process for automotive structures. In: Engineering with Computers, 31(4): S.711-
728

Schéfer, M.; Sturm, R.; Friedrich, H. E. [2017]. Methodological approach for reducing
computational costs of vehicle frontal crashworthiness analysis by using simplified structural
modelling. In: International Journal of Crashworthiness, 24(1): S. 39-53

Schéfer, M.; Sturm, R.; Friedrich, H. E. [2018]. Automated generation of physical surrogate
vehicle models for crash optimization. In: International Journal of Mechanics and Materials in
Design, 15(1): S. 43-60

Schilders, W. H. A.; Van Der Vorst, H. A.; Rommes, J. [2008]. Model Order Reduction: Theory,
Research Aspects and Applications, Springer, Berlin

Schumacher, A. [2013]. Optimierung mechanischer Strukturen. Grundlagen und industrielle
Anwendungen. 2. Auflage. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg. ISBN 978-3-642-34699-6. ISBN
(eBook) 978-3-642-34700-9

Schumacher, A.; Singh, H.; Wielens, S. [2019]. Submodel-based Multi-Level optimization of
crash structures using statistically generated universal correlations of the different levels. In:

Proceeding of the World Congress of Structural and Multidisciplinary Optimization
(WCSMO13). Beijing, China

Schwarz, S. [2001]. Sensitivititsanalyse und Optimierung bei nichtlinearem Strukturverhalten.
Dissertation, Institut fiir Baustatik, Universitit Stuttgart

Sheldon, A.; Helwig, E.; Cho, Y.-B. [2011]. Investigation and application of multi-disciplinary
optimization for automotive body-in-white development. In: Proceedings of the 8th European LS-
DYNA Users Conference. Strasbourg, France

Siebertz, K.; van Bebber, D.; Hochkirchen, T. [2018]. Statische Versuchsplanung. Design of
Experiments (DoE). 2. Auflage. Springer Verlag, Heidelberg. ISBN: 978-3-662-55742-6

Sirovich, L. [1987]. Turbulence and the dynamics of coherent structures. [—III. Quarterly of
Applied Mathematics, 45(3), S. 561-590

Smola, A. J.; Scholkopf, B. [1998]. 4 Tutorial on Support Vector Regression. In: NeuroCOLT
Technical Report NC-TR-1998-030, Royal Holloway College, University of London, UK

Sobieszczanski-Sobieski, J.; Haftka, R. T. [1987]. Interdisciplinary and multilevel optimum
design. In: Computer Aided Optimal Design: Structural and Mechanical Systems, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, S.655-701

Sobieszczanski-Sobieski, J. [1989]. Optimization by Decomposition: A Step from Hierarchic to
Non-Hierarchic Systems. At: Second NASA/Air Force Symposium on Recent Advances in
Multidisciplinary Analysis and Optimization, Hampton, VA, September 28-30, S. 51-78



Literaturverzeichnis 189

Sobieszczanski-Sobieski, J. [1992]. Multidisciplinary design and optimization. In: Integrated
design analysis and optimization of aircraft structures, AGARD Lecture Series 186, UK

Sobieszczanski-Sobieski J; Haftka, R. T. [1997]. Multidisciplinary aerospace optimization:
survey of recent developments. In: Structural and Multidisciplinary Optimization, 14(1): S.1-23

Sobieszczanski-Sobieski, J.; Agte, J. S.; Sandusky, Jr. R. R. [1998]. Bi-level integrated system
synthesis (BLISS). At: 7th AIAA/USAF/NASA/ISSMO Symposium on Multidisciplinary Analysis
and Optimization. S.1543-1557

Sobieszczanski-Sobieski, J., Altus, T. D., Phillips, M., and Sandusky, R. [2003]. Bi-Level
Integrated System Synthesis (BLISS) for Concurrent and Distributed Processing. In: AIAA
Journal, 41(10): S.1996-2003

Sobol’, I. M. [1993]. Sensitivity estimates for non-linear mathematical models. In: Mathematical
Modeling & Computational Experiment, 4: S.407-414

Sobol’, I. M. [2001]. Global sensitivity indices for nonlinear mathematical models and their
Monte Carlo estimates. In: Mathematics and Computers in Simulation, 55: S.271-280

Suykens, J. A. K.; Vandewalle, J. P. L.; de Moor, B. L. [1996]. Artificial Neural Networks for
Modelling and Control of Non-Linear Systems. Springer. ISBN 978-1-4419-5158-8. ISBN
(eBook) 978-1-4757-2493-6

Takeuchi, I.; Le, Q. V.; Sears, T. D.; Smola, A. J. [2006]. Nonparametric Quantile Estimation.
In: Journal of Machine Learning Research, 7, S.1231-1264

Tosserams, S.; Etman, L.; Papalambros, P.; Rooda, J. [2006]. An augmented Lagrangian
relaxation for analytical target cascading using the alternating direction method of multipliers.
In: Structural and Multidisciplinary Optimization, 31: S.176-189

van Stein, B.; Wang, H.; Kowalczyk, W.; Bick, T. [2018]. 4 Novel Uncertainty Quantification
Method for Efficient Global Optimization. In: Information Processing and Management of

Uncertainty in Knowledge-Based Systems. Applications. Springer International Publishing.
ISBN: 978-3-319-91478-7

Viana, F. A. C.; Gogu, C; Haftka, R. T. [2010]. Making the Most Out of Surrogate Models: Tricks
of the Trade. In: Proceedings of the ASME 2010 International Design Engineering Technical
Conferences and Computers and Information in Engineering Conference. Volume 1: 36th Design
Automation Conference, Parts A and B. Montreal, Quebec, Canada. August 15-18, 2010. S. 587-
598

Wagner, M. [2019]. Lineare und nichtlineare FEM. Einfiihrung mit Anwendungen in der
Umformsimulation mit LS-DYNA. 2. Auflage. Springer Vieweg, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-
25051-5

Wang, G. G.; Shan, S. [2007]. Review of Metamodeling Techniques in Support of Engineering
Design Optimization. In: ASME Journal of Mechanical Design, 129(4): S. 370-380



190 Literaturverzeichnis

Wang, W.; Gao, F.; Cheng, Y.; Lin, C. [2017]. Multidisciplinary design optimization for front
structure of an electric car body-in-white based on improved Collaborative Optimization method.
In: International Journal of Automotive Technology, 18(6): S.1007-1015

Wang, H.; van Stein, B.; Emmerich, M.; Back, T. [2017]. A new acquisition function for Bayesian
optimization based on the moment-generating function. In: 2017 IEEE International Conference
on Systems, Man, and Cybernetics (SMC). S. 507-512

Wang, H.; Emmerich, M.; Back, T. [2018]. Cooling Strategies for the Moment-Generating
Function in Bayesian Global Optimization. In: 2018 IEEE Congress on Evolutionary
Computation (CEC). S. 1-8

Wartzack, S. [2021]. Auswahl- und Bewertungsmethoden. In: Bender, B.; Gericke, K. (eds)
Pahl/Beitz Konstruktionslehre. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg. Online ISBN: 978 -3-
662-57303-7

Wujek, B. A.; Renaud, J.E.; Batill S. M.; Brockman, J. B. [1995]. Concurrent Subspace
Optimization Using Design Variable Sharing in a Distributed Computing Environment. In:

Proceedings of the 1995 Design Engineering Technical Conferences, Advances in Design
Automation, 82: S.181 -188

Xue, Z.; Elango, A.; Fang, J. [2016]. Multidisciplinary design optimization of vehicle weight
reduction. In: SAE International Journal of Materials and Manufacturing, 9(2): S.393-399

Zadeh, L. A. [1965]. Fuzzy sets. In: Information and Control, (8): S.338-353

Vorveroffentlichungen im Rahmen dieser Disseration:

Biittner, J.; Schwarz, S.; Schumacher, A. [2020]. Reduzierung des numerischen Ressourcen-
bedarfs fiir die multidisziplindre Optimierung. In: ATZelektronik 15, Heft-Nr.12, S.54-59

Biittner, J.; Schwarz, S.; Schumacher, A.; Back T. [2021]. Global Sensitivity Matrix for Vehicle
Development. In: ATZ worldwide, Nr. 3: S.26-31

Literaturverweise zu studentischen Arbeiten bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG:

Husert, M. [2021]. Erstellung von Ersatzmodellen fiir Crashsimulationen. Projektarbeit im
Fachpraktikum, Fakultit Maschinenwesen, Institut fiir Festkorpermechanik, Technische
Universitit Dresden

Miiller, A. [2019]. Untersuchung und Bewertung verschiedener Moglichkeiten zur Reduktion der
Rechenzeit von Crashanalysen durch Verwendung von Submodellen in Optimierungsworkflows.
Masterarbeit, Fakultdt Maschinenbau und Sicherheitstechnik, Bergische Universitdt Wuppertal

Rafalski, L. [2019]. Optimierung eines Crash-Management-Systems. Masterarbeit, Institut fiir
Adaptronik und Funktionsintegration, Technischen Universitit Braunschweig

Literaturverweise zu studentischen Arbeiten bei der Volkswagen AG:

Kini, S.[2020]. Development of a software for the automatic creation of finite element submodels.
Masterarbeit, Technische Universitdt Braunschweig


http://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=4278998615112943352&btnI=1&nossl=1&hl=en
http://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=4278998615112943352&btnI=1&nossl=1&hl=en

Anhang A: Gesamtfahrzeugbeispiel

191

Anhang A: Gesamtfahrzeugbeispiel

Tabelle A-1: Ubersicht der Entwurfsvariablengrenzen (in mm)

min max Initial
T2015 0,80 2,50 1,50
T2045 0,80 2,50 1,50
T2047 0,80 2,50 1,50
T2051 0,80 2,50 1,50
T2141 0,80 2,50 1,80
T2143 0,80 2,50 1,80
T2151 0,80 2,50 2,50
T2157 0,80 2,50 1,50
T2165 0,80 2,50 1,50
T3013 1,50 5,00 3,00
T3015 1,50 5,00 5,00
T3119 0,80 2,50 1,50
T3121 0,80 2,50 1,20
T3203 0,80 2,50 1,50
T3209 0,80 2,50 1,20
T3213 0,80 2,50 1,50
T3217 0,80 2,50 1,20
T3233 1,50 5,00 1,50
T3301 0,80 2,50 1,00
T3353 0,80 2,50 1,50
T3365 0,80 2,50 1,20
T3367 1,50 5,00 3,00
T4003 1,50 5,00 2,90
T4055 0,80 2,50 1,50
T4151 0,80 2,50 1,50
T4153 0,80 2,50 2,00
T4155 0,80 2,50 1,20
T4161 0,80 2,50 1,20
T4165 0,80 2,50 1,50
T4167 0,80 2,50 2,00
T4605 0,80 2,50 1,00
T4607 0,80 2,50 1,00
T4611 0,80 2,50 1,20
T4619 0,80 2,50 1,20
T4621 0,80 2,50 2,00
T4629 0,80 2,50 1,00
T4631 0,80 2,50 1,20
T4633 0,80 2,50 0,80
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Anhang B: Finite-Elemente-Submodelle

B.1 Darstellung der FE-Submodelle

000_Box_Split RigidMass 000_Box_Split RigidMass_gross

002_Box_Split_Ridigify

I Ausgangsmodell
B Essatzstruktur

100_Box_Keep_RigidMass

Abbildung B-1: Ubersicht der erstellten FE-Submodelle
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B.2 Ausfiihrung und Ausgaben des Bewertungstools

Ausfiithrung des automatisierten Bewertungstools

Kommando zur Ausfithrung des automatisierten Bewertungstools ,,resultcompare* aus der Shell
heraus (reference_binout: binout des FE-Gesamtmodels):

resultcompare.sh [options] <reference binout> <compare binout>
Beispielhafte Nennung einiger moglicher [options]:
-c <integer> Kontakt-ID Fahrzeug vs. Barriere
-g <list> Liste an Knoten-IDs fiir die Verschiebungsauswertung
-n <integer> Anzahl an PIDs fiir lokale Energiebewertung
Ausgabestruktur und —Dateien des Bewertungstools

Die nachfolgende Ordnerstruktur wird automatisch erzeugt:

D resultcompare_<Datum>_<Uhrzeit>
00 Overall Rating.txt
- 01 Global Energies

% Global Internal Energy.png

% Global Kinetic Energy.png
01_Global Energies.txt
- 02 Local Energies

% Internal_Energy - PID 2041.png

2.
01 Local Energies.txt

- 03 Interaction Car Barrier
% X Contact_force Car - Bar.png
03 Interaction Car Barrier.txt
- 04 Node Displacements
% X-Displacement_- NodeID 500101.png

04 Node Displacements.txt

Diagramm B-1: Erzeugte Ordnerstruktur des automatisierten Bewertungstools
., resultcompare “

Die 00 Overall Rating.txt Datei beinhaltet die finale Bewertung iiber alle Bewertungsgroflen
(Abbildung B-2). Je BewertungsgroBe wird der gemittelte Wert der Korridor-, Phasen-,
Amplituden- und Gradientenbewertung (COR, PHA, MAG, SLO) und der Gesamtbewertung
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(TOT) angegeben. Am Ende kann iiber alle Bewertungsgroflen gemittelt die finale Bewertung
errechnet werden (Abbildung B-2, Wert 0.93).

RESULT COMPARE ====================

Reference: <FE-Gesamtmodell-Ordner>/binout

Compare: <FE-Submodell-Ordner>/binout

t_min: 0 Start time for the evaluation of the IS0 Rating
t_max: 0.099901 End time for the evaluation of the IS0 Rating

alpha: 1.0 Multiplication factor for the corridor reference wvalue
{(T_norm = alpha * ¥_max)

nr_PIDs: 10 Number of PIDs evaluated for local assessment
{(PIDs are selected by max values of the comparison model)

Ratings

CRITERION COR PH& MaAG SLO | TOT GRADE
Global Energies 1.00 0.97 0.98 0.97 | 0.98 Excellent
Local Energies 1.00 0.98 0.97 0.95 | 0.98 E=xcellent
Interaction Car - Barrier 0.92 0.98 0.%2 D0.51 | 0.85 Good
Node Displacements 0.89 0.92 0.89 0.86 | 0.8% Good
AVERAGE 0.95 0.96 0.9%94 0.82 | 0.93 Good

Abbildung B-2: Beispielhafte Gesamtbewertungsdatei 00_Overall Rating.txt

Die Bewertungen der Einzelkurven innerhalb der Bewertungsgroflen konnen aus den Dateien
01 Global Energies.txt, 02 _Local Energies.txt, 03 Interaction_Car_ Barrier.txt und 04 Node-
_Displacements.txt entnommen werden. Die grafische Darstellung des Kurvenvergleichs ist in
den jeweiligen Referenzordner hinterlegt. Beispielhaft wird dies nachfolgend an den Bewertungs-
groBBen Globale Energie und Verschiebungen (0/ _Global Energies.txt und 04_Node Displace-
ments.txt) gezeigt (Abbildung B-3 und Abbildung B-4).

Ratings

CEITERION COR PH2Z MAG SLO | TOT GEADE | WEIG
Glokal Internal Energy 1.00 0.97 0.%7 0.%7 | 0.98 E=xcellent | 1.00
Global Kinetic Energy 1.00 0.97 0.99 0.9%97 | 0.99 Excellent | 1.00
WEIGHTED AVERAGE 1.00 0.97 0.%8 0.97 | 0.98 Excellent | 2.00

Abbildung B-3: Beispielhafte Bewertungsdatei 01 Global Energies.txt der Bewertungsgrofse
globale Energie
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Neben den bekannten Einzel- und Gesamtbewertungen je Kurve gibt die Datei noch Information
tiber die Wichtungsfaktoren (WEIG). Am Beispiel der Bewertungsgrofle globale Energie,
messbar in den Kurven globale interne Energie und globale kinetische Energie, sind die Wich-
tungsfaktoren vom Wert 1. Am Beispiel der Bewertungsgrofle Verschiebung, messbar in den
Verschiebungskurven verschiedener Knoten-IDs und Raumrichtungen, kann dieser Wichtungs-
faktor variieren. Die Summe der Wichtungsfaktoren je Knoten-ID ist 1.

Ratings

CRITERION COR PHZ MAG SLO | ToT GRADE | WEIG
H-Displacement - NodeID 500601 1.00 0.98 1.00 0.99 | 0.99 Excellent | 0.93
¥-Displacement - NodesID 500601 0.13 0.00 0.00 0.4 | 0.14 Poor | 0.01
Z-Displacement - NodesID 500601 po.¥6 0.79 0.84 0.67 | 0.768 PFair | 0.08
H-Displacement - NodeID 500602 1.00 0.97 1.00 0.98 | 0.99 Execellent | 0.91
¥-Displacement - NodeID 500602 .10 0.00 0.00 0.38 | 0.12 Poor | 0.00
Z-Displacement - NodeID 500602 po.76 0.90 0.86 0.74 | 0.81 Good | 0.0%9
H-Displacement - NodeID 500603 1.00 0.98 1.00 0.99 | 0.9% Ezxcellent | 0.92
¥-Displacement - NodeID 500603 0.21 0.00 0O.00 0.50 | 0.18 Poor | O.01
Z-Displacement - NodeID 500603 p0.87 0.88 0.86 0.66 | 0.83 Good | 0.07
H-Displacement - NodeID 500101 1.00 0.8%7 1.00 0.98 | 0.9% Excellent | 0.92
¥-Displacement - NodeID 500101 0.23 0.00 0O0.00 0.49 | 0.1% Poor | 0.02
Z-Displacement - NodeID 500101 O.55 0.00 0O.73 0.51 | 0.47 Poor | O.0&
H-Displacement - NodeID 500250 1.00 0.95 1.00 0.97 | 0.98 E=xcellent | 0.86
¥-Displacement - NodeID 500250 0.0 1.00 0.91 0.60 | 0.86 Good | 0.04
Z-Displacement - NodeID 500250 p0.97 0.86 0.98 0.81 | 0.92 Good | 0.10
H-Displacement - NodeID 500253 1.00 0.99 0.983 0.9 | 0.99 Excellent | 0.85
¥-Displacement - NodeID 500253 0.54 0.687 0.07 0.41 | 0.57 Poor | 0.02
Z-Displacement - NodeID 500253 0.91 0.86 0.92 0.84 | 0.89% Good | 0.13
¥-Displacement - NodeID 501451 0.52 0.94 0.47 0.79 | 0.85 PFair | 0.42
¥-Displacement - NodeID 501451 0.31 0.92 0.26 0.32 | 0.43 Poor | 0.12
Z-Displacement - MNodeID 501451 0.94 0.96 0.94 0.79 | 0.91 Good | 0.48
H-Displacement - NodeID 501461 0.52 0.85 0.62 0.64 | 0.83 PFair | 0.54
¥-Displacement - NodeID 501461 0.3¢ 0.77 0.09 0.27 | 0.37 Poor | 0.05
Z-Displacement - NodeID 501461 0.36 0.98 0.47 0.62 | 0.568 Poor | 0.41
H-Displacement - NodeID 501421 1.00 0.98 1.00 0.88 | 0.97 Execellent | 0.80
¥-Displacement - NodeID 501421 0.2 0.97 0.68 0.27 | 0.83 PFair | 0.08
Z-Displacement - NodeID 501421 p0.45 0.38 0.43 0.33 | 0.41 Poor | 0.14
H-Displacement - NodeID 501401 0.91 0.96 0.99 0.73 | 0.90 Good | 0.62
¥-Displacement - NodeID 501401 0.34 0.70 0.36 0.44 | 0.43 Poor | O.06&
Z-Displacement - NodeID 501401 0.65% 0.30 0.20 0.51 | 0.48 Poor | 0.32
H-Displacement - NodeID 501052 1.00 0.% 0.99 0.98 | 0.9% Excellent | 0.91
¥-Displacement - NodeID 501052 0.21 0.62 0.00 0.33 | 0.28 Poor | O.00
Z-Displacement - MNodeID 501052 0.97 0.79 0.99 0.85 | 0.92 Good | 0.0%9
¥-Displacement - NodeID 501056 1.00 0.9%8 0.99 0.97 | 0.9% Excellent | 0.90
¥-Displacement - NodeID 501056 0.57 0.58 0.83 0.52 | 0O.62 Fair | 0.01
Z-Displacement - NodeID 501056 0.90 0.7v3 0.9% 0.83 | 0.87 Good | 0.09
WEIGHTED AWVERAGE 0.89 0.92 0.89 0.85 | 0.89 Good | 12.00

Abbildung B-4: Beispielhafte Bewertungsdatei 04_Node Displacements.txt der
Bewertungsgrofle Verschiebung

Am Beispiel von Knoten 500601 soll die Ermittlung der Wichtungsfaktoren exemplarisch gezeigt
werden. Hierfiir wird zunédchst die in Ordner 04 Node Displacements existierenden Bilder fiir
den Kurververgleich dieses Knotens gezeigt (Abbildung B-5). Es wird deutlich, dass die X-
Verschiebung dieses Knotens im FE-Submodell (Vergleichskurve) sehr gut zum FE-Gesamt-
modell (Referenzkurve) passt und im Rating einen Wert von 0,99 erzeugt. Die Y-Verschiebung
zeigt deutliche Abweichungen zwischen FE-Submodell und FE-Gesamtmodell. Im Rating
bekommt dieses Kurvenpaar eine Bewertung von 0,14 und wiirde somit den Schnitt deutlich
herunterziehen. Allerdings hat die Y-Verschiebung eine um mehr als das 100-fache kleinere
maximale Amplitude als die der X-Verschiebung (Abbildung B-5, Tabelle B-1). Entsprechend
handelt es sich bei der Y-Verschiebung nicht um die Hauptbewegungsrichtung des Knotens und
ein gutes oder schlechtes Rating ist entsprechend weniger relevant. Die Multiplikation mit den
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Wichtungsfaktoren, die das Verhéltnis der Amplituden zueinander widerspiegeln, hilft diese

Relevanz in das Bewertungsverfahren mit einzubinden (Tabelle B-1).

\®)
S
[

X-Verschiebung [mm]

Y-Verschiebung [mm]
)

-10

Z-Verschiebung [mm]
\®)
()

ISO Rating: AuBerer Korridor

Zeit

I ISO Rating: Innerer Korridor

mm Referenzkurve: Verschiebung Knoten 500601
== Vergleichskurve: Verschiebung Knoten 500601

Abbildung B-5: Grafische Darstellung des Kurvenvergleichs der Verschiebungskurven von

Knoten-1D 500601
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Tabelle B-1: Ermittlung und Anwendung der Wichtungsfaktoren auf die Kurvenbewertung des

Knotens 500601
X-Verschiebung | Y-Verschiebung | Z-Verschiebung | Gesamt
Amplitude
Referenzkurve -559,2 -4,7 -39,3 603,2
[mm]
Wichtungsfaktor | 559,2/603,2=0,93 | 4,7/603,2= 0,01 39,3/603,2= 0,06 1
Ohne
Gewichtung des
ISO-Rating nach 0,99 0,14 0,76 0,63
Amplitudengrofie
Mit Gewichtung
des ISO-Rating 0,93*0,99 0,01*0,14 0,06%0,76 0,97
nach
Amplitudengrofle

B.3 Zusitzliche Ergebnisauswertung der FE-Submodelle

Gesamt
1 T I FE-GESAMTMODELL
002 Box_ Split Rigidify
e0 0,98 T
= B 003 Box_Split PartModes 30
% 0,96 B 003 Box_Split_PartModes_60
E 0,94 © B 003 Box_Split PartModes 90
0,92 " .

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Relative Rechenzeit

Diagramm B-2: Gesamtbewertung der FE-Submodelle (Rigidify und PartModes) iiber deren
zum FE-Gesamtmodell relative Rechenzeit
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Anhang C: Metamodellbasierte Strukturoptimierung

Tabelle C-1: Approximationsmodellqualitditen und aller approximierten Entwurfskriterien

Korrelation | NormMAE [%]

min | 0,90 | 0,70 | 0,00 0,00
Entwurfskriterium Appr.| max
OUT F FN max CS Trl L X318 NN 2,45 3,12
OUT F FN max CS Trl L X598 NN 0,941 2,89
OUT F FN max CS Trl L X800 GP 0,941 3,39
OUT F FN max CS Trl L X924 GP 0,95] 3,53
OUT F FN max CS Trl R X318 NN 2,07 3,00
OUT F FN max CS Trl R X598 SVM 0,95] 0,72
OUT F FN max CS Trl R X800 NN 2,77 3,80
OUT F FN max CS Trl R X924 SVM 0,96 | 3,31 3,95
OUT F FN x Tankraumintrusion links max NN 0,95 | 0,93
OUT F FN x Tankraumintrusion mitte max NN 0,92
OUT F FN x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum m. NN 0,92 0,81 | 3,98
OUT F FN x Fussraumintrusion Stimwand QTR max KQR 0,94 0,76 | 1,63
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR1 max NN 0,90 | 0,78 | 4,31
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR2 max NN 0,90 | 0,75 | 4,26
OUT F FN t Tuerausschnittminderung max KQR 0,921 0,70 | 2,40
OUT F FN ROLC NN 0,95 2,58 3,97
OUT F ODB_ max CS Trl L X318 NN 0,94 4,05
OUT F ODB  max CS Trl L X598 NN 0,94 3,94
OUT F ODB  max CS Trl L X800 GP 0,95] 2,51
OUT F ODB  max CS Trl L X924 NN 3,13 4,06
OUT F ODB x Tankraumintrusion links max NN 0,95 | 0,91
OUT F ODB x Tankraumintrusion mitte max NN 0,92 | 0,88
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirmnwand Fussraum m. | KQR - 0,88 2,10
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand QTR max GP 0,95 0,84 | 3,69
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR1 max GP 0,94 | 0,84 ] 3,65
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR2 max SVM 0,921 0,84 | 3,95
OUT F ODB t Tuerausschnittminderung max GP 0,951 0,86 | 4,04
OUT S PFAHL angle sqtr GP 0,84 | 4,07
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max NN 0,95 2,70 3,99
OUT H ODB_x Restsitzbreiteminderung la max GP 1,72 2,94
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung li max KQR 0,92 0,71 4,36
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max SVM 0,941 0,57 4,24
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max NN 2,19 2,83
OUT D DRUECK Force at 127mm GP 2,26 3,45
OUT STF Mode 2 GP 0,00 0,82
OUT STF Mode 3 GP 0,03 0,99
OUT STF Mode 4 NN 0,25 1,11
OUT STF Mode 6 NN 0,91 1,03
OUT Mass LM 0,00 0,00

Mittelwert - 0,91 |
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Tabelle C-2: Ergebnisse der Losungsraumanalyse unter dem Anforderungspaket 2

Fiir Anforderungspaket 2

Urspriinglicher Entwurfsraum neuer Entwurfsraum

Untere Obere . Untere | Obere .

Grenze | Grenze LSRR Grenze | Grenze LI normierte

[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] Kantenlinge
T2015 0,80 2,50 1,70 0,87 2,50 1,63 0,96
T2045 0,80 2,50 1,70 0,80 1,72 0,92 0,54
T2047 0,80 2,50 1,70 0,89 2,32 1,43 0,84
T2051 0,80 2,50 1,70 1,45 2,50 1,05 0,62
T2141 0,80 2,50 1,70 1,12 1,31 0,19 0,11
T2143 0,80 2,50 1,70 0,89 1,68 0,79 0,47
T2151 0,80 2,50 1,70 1,88 2,50 0,62 0,36
T2157 0,80 2,50 1,70 1,85 2,50 0,65 0,38
T2165 0,80 2,50 1,70 0,80 0,90 0,10 0,06
T3013 1,50 5,00 3,50 1,50 4,25 2,75 0,79
T3015 1,50 5,00 3,50 3,08 4,87 1,80 0,51
T3119 0,80 2,50 1,70 0,92 1,61 0,69 0,40
T3121 0,80 2,50 1,70 0,80 2,18 1,38 0,81
T3203 0,80 2,50 1,70 1,67 2,50 0,83 0,49
T3209 0,80 2,50 1,70 1,80 2,50 0,70 0,41
T3213 0,80 2,50 1,70 0,80 2,17 1,37 0,80
T3217 0,80 2,50 1,70 0,80 1,46 0,66 0,39
T3233 1,50 5,00 3,50 1,50 5,00 3,50 1,00
T3301 0,80 2,50 1,70 0,80 2,50 1,70 1,00
T3353 0,80 2,50 1,70 2,18 2,48 0,30 0,17
T3365 0,80 2,50 1,70 1,66 2,19 0,53 0,31
T3367 1,50 5,00 3,50 1,50 4,57 3,07 0,88
T4003 1,50 5,00 3,50 2,59 5,00 2,41 0,69
T4055 0,80 2,50 1,70 1,74 2,50 0,76 0,45
T4151 0,80 2,50 1,70 1,03 2,43 1,40 0,82
T4153 0,80 2,50 1,70 1,74 2,45 0,71 0,42
T4155 0,80 2,50 1,70 0,80 2,50 1,70 1,00
T4161 0,80 2,50 1,70 0,80 1,98 1,18 0,70
T4165 0,80 2,50 1,70 0,80 2,34 1,54 0,90
T4167 0,80 2,50 1,70 1,11 2,44 1,33 0,78
T4605 0,80 2,50 1,70 1,62 2,50 0,88 0,52
T4607 0,80 2,50 1,70 0,80 2,50 1,70 1,00
T4611 0,80 2,50 1,70 1,45 2,28 0,84 0,49
T4619 0,80 2,50 1,70 2,10 2,50 0,40 0,23
T4621 0,80 2,50 1,70 0,80 2,04 1,24 0,73
T4629 0,80 2,50 1,70 1,03 2,50 1,47 0,87
T4631 0,80 2,50 1,70 2,35 2,39 0,04 0,02
T4633 0,80 2,50 1,70 0,80 1,87 1,07 0,63
normiertes Volumen 1,30E-12
Vi 0,49
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Anhang D: Globale Sensitivititsmatrix

Tabelle D-1: Maximal erreichte Sobol-Indizes iiber lastfallspezifische Kriterien hinweg, Werte
kleiner 0,05 sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden maskiert

D _DRUECK

F_FN

F_ODB

H_ODB

STF

S_PFAHL

T2015

0,157

0,156

T2045

0,080

T2047

T2051

T2141

0,548

0,480

T2143

0,459

0,408

T2151

0,657

0,543

T2157

0,545

0,371

T2165

0,691

0,625

T3013

0,069

0,175

0,118

0,093

T3015

0,089

0,183

T3119

0,055

0,101

0,056

T3121

0,056

T3203

0,346

0,158

T3209

0,217

T3213

T3217

0,425

0,130

T3233

T3301

0,210

T3353

0,158

0,165

0,447

0,500

0,169

T3365

0,076

T3367

T4003

0,627

T4055

0,386

T4151

0,412

T4153

0,355

T4155

T4161

T4165

0,076

T4167

0,072

0,050

T4605

0,089

0,393

T4607

0,067

0,091

0,071

0,137

0,111

T4611

0,096

0,276

T4619

T4621

0,443

0,179

0,313

0,251

T4629

T4631

0,457

0,051

T4633
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Anhang E: Zusitzliche Ergebnisauswertung, effizienter
Optimierungsprozess

E.1 Variante SiS (Anforderungspaket 2)

OUT_F _FN
= — . " 5 - - - - - 4
'g N e <> 4: X g —
CU d b eSS
E ——— T | A1
2 06 . .
A
2 0.4
foc }
-
[«P]
= 02
=
> 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iterationen

Validierungs-NormMAE [%]

[terationen

—— OUT_F_FN__ROLC

——OUT_F_FN__max_CS_Trl_I._X318
OUT_F_FN__max_CS_Tr1_L_X598

—— OUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X800

—— OQUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X924

—— OQUT_F_FN__max_CS_Trl_R_X318
OUT_F_FN__max_CS_Tr1_R_X598

—— OQUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max

—— OQUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl_QTR1_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl_QTR2_max

—— QUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_links_max
OUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_mitte_max

Diagramm E-1: Approximationsmodellqualititen von OUT F _FN je Iteration, Variante SiS



202 Anhang E: Zusitzliche Ergebnisauswertung, effizienter Optimierungsprozess

OUT_F_ODB
e . ———————

Validierungs-Korrelation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[terationen

Validierungs-NormMAE [%]

[terationen

——OQUT_F_ODB__max_CS_Trl_L_X318

—— OQUT_F_ODB__max_CS_Tr1_L_X598
OUT_F_ODB__max_CS_Trl_I._X800

—— OUT_F_ODB__max_CS_Tr1_L_X924

—*— QUT_F_ODB__t_Tuerausschnittminderung_max

—— QUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max

—— OQUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_seitl_ QTR1_max
OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_seitl_QTR2_max
OUT_F_ODB__x_Tankraumintrusion_links_max

—— QUT_F_ODB__ x_Tankraumintrusion_mitte_max

Diagramm E-2: Approximationsmodellqualititen von OUT F_ODB je Iteration, Variante SiS
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OUT_S_PFAHL

= 1 Py Py PY P

9 b ° ° L . ) TS o ——

< e T 1

= 0.8

=

Z 0.6

A

2 04

=3

-

(D]

= 02

=

> 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[terationen

X

[ 9

g 8

g 7

o

Z. 6

1

B 5

=

2 4

2z

< 3

<

> 1 2 3 4 5 6 yi 8 9 10
[terationen

—— OQUT_S_PFAHL__angle_sqtr —=— OUT_S_PFAHL_ t_ Sitzbreitenminderung_max

Diagramm E-3: Approximationsmodellqualititen von OUT S PFAHL je Iteration, Variante
SiS
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OUT_H_ODB

= 10— — — —2 =" & —_—

9 - 1 T T ¥ T pd g b

< I ? * i i i

) 0.8

-

5]

v 0.6

N

2 0.4

=3

-

[«F]

5 0.2

)

>0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iterationen

X

E“:-”' 7

=

6

:

Z o

&

= 4

2

q.—'.) 3 >— —e — —

;.-9 >4 b b4 O

)

> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[terationen

—— QUT_H_ODB__t_Tuerausschnittminderung_max

—— QUT_H_ODB__x_Aggregatvorverlagerung_max
OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_la_max

—— OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_li_max

Diagramm E-4: Approximationsmodellqualititen von OUT _H _ODB je Iteration, Variante SiS
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OUT_D_DRUECK

1y — = Py S ry * ~ ps px
- - L O & @ o O

0.8

0.6

0.4

0.2

Validierungs-Korrelation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[terationen

3.9
3.8
3.7

3.6

Validierungs-NormMAE [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iterationen

—— OQUT_D_DRUECK__Force_at_127mm

Diagramm E-5: Approximationsmodellqualititen von OUT D _DRUECK je Iteration, Variante
SiS
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OUT_STF

s 1 . - - > > - v v
s
) 0.8
=
2 0.6
h
2 04
=
p -
[«F]
5 0.2
<
> 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iterationen

X
p

5
=
E . : — |
ZI -0— '\’_/\
o 8
=
=3
N ®- o
g 2 i e ————— $ —
,,-E . di b —0\‘
e
> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[terationen

—— OUT_STF_Mode_2 — OUT_STF_Mode_3 OUT_STF_Mode_4
—— OUT_STF_Mode_6

Diagramm E-6.: Approximationsmodellqualititen von OUT _STF je Iteration, Variante SiS
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Tabelle E-1: Alle Optimierungsergebnisse aller Iterationen, Variante SiS

F' . .
=) ) = . .
Z |, = <= | Z z | = = 0
Z =) 2o |2 | € — o 8 ~ 8 — Z
S |2 |298|5%| 2 |22 | 28 | £
= | e |22 1P s | B |28 | g2 | 22
= S| 2 > 43 | g2 | 2F
— 7 M M Z,
min| 0 | 000 [ 000 [32195 < < Z
max| 13 | 2492 | 69.01 [363.13
INITIAL 0 [ 000 [ 000 [34670
1] 11,37 32195 - i i
1|2 5 | 1039 | 2854 [332.64] 21.36
1|3 L | 330 | 330 |35174] 2773 >0 |
1| 4 4 | 1281 | 3443 [331.74] 007
1|5 L | o1l | o1l |34095] 030 | =+ |
1|6 2 | 991 | 1324 [33195] 3257
: : : : 515 | 52,95
1| 7 1| 694 | 694 [34951] 5603 | ~ ’
2 | 1 11,86 32590 - i i
2 | 2 4 | 240 | 691 [33625] 2590
2 | 3 0 | 000 | 000 |35935] 302 | % | '
2 | 4 4 | 516 | 1847 |33569| -0,66
2 | 5 0 | 000 | 000 |35579] 065 | 00 |19
2 | 6 5| 314 | 11,81 [33500] -5035
2 | 7 L | 696 | 696 |35734] oado | &% | 062
31 18,88 32461 - i i
3| 2 1 | 005 | 005 [337.66] 2650
b bl bl b 6 1 2
3|3 2 | 031 | o047 |35026] 312 | % 7
3| 4 3| 175 | 476 [337.12] -0.78
3|5 0 | 000 | 000 |363,13] 062 | 0 | 701
3|6 4 | 624 | 1530 [334.13] -80,06
3| 7 L | 425 | 425 |35404] 0056 | 7 | P24
4 11 P 1470 [ 4185 [327.58] - - -
4| 2 4 | 679 | 1260 [33433] 2636
4 | 3 L | 373 | 373 |35705| 3176 > | '8P
4| 4 1 | 1331 | 1331 [33527] -1.10
b bl b b 2
4|5 0| 000 | 000 |35629] 070 | %% | %%
4|6 2 | 360 | 663 [33679]-1246
4 | 7 0 | 000 | 000 |35503] o834 | 27 | P82
51 1 8 | 521 | 1566 |330,70] - i :
5| 2 1| 159 | 1,59 [337.17] 3154
53 0 | 000 | 000 |35206] 3257 | *° |
5| 4 0 | 000 | 000 [33809] 053
505 0 | 000 | 000 |35330] 073 | 0 |
516 1 | 872 | 872 [33486] 16386
’ : ’ : 541 | 144,04 H
5| 7 0 [ 000 | 000 [35349]10363] ’ YES
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6 | 1 5 | 794 | 2251 [328,65] - - -
6 | 2 4 | 098 1,92 333881 3199 [ o 5 20
6 | 3 2 | L13 2,25 133620 32,93 ’ ’
6 | 4 L | 1486 | 1486 [33368] 054 | . 2082
6 | 5 0 | 0,00 0,00 |354,78| 0,73 ’ ’
6 | 6 B NaN | 031 [33442] 9294
4,82 10,52

6 | 7 0 | 000 0,00 | 350,95 | 103,26
7 11 6 | 337 8,84 |330,87| - - -
7| 2 4 | 459 | 1647 [33386]3273| ., L5
7] 3 5 | 049 1,07 |335,01] 33,26 ’ ’
7| 4 4 | 263 8,89 [333.35] 0,65

’ ’ ’ ’ 433 10,23
715 1| 062 0,62 |348,12]| 0,72 ’ ’
7|6 B NaN [ 2406 [333.28] 96,20

1,50 7,09

7| 7 2 | 267 458 |33831] 103,27
8 | 1 3 [ 2492 [ 4966 |33029] - i i
8 | 2 4 | 064 151 |333.24] 3380 | ., 043
8 | 3 4 | 1,9 406 |333,98] 33,95 ’ ’
8 | 4 4 | 244 7,81 133231 0,70
8 | 5 2 | 3720 | 1335 |smaz] o2 | > 2,65
8 | 6 5 | NaN 9,74 332,90 102,15
8 | 7 3 | 524 | 1557 |33469] 10467 > 244
o | 1 4 | 420 | 1129 [33040] - - -
9 | 2 4 | 227 502 [333,79] 34,07

b b b b 1 1
9 | 3 4 | 246 348 | 33421 3408 | P 0.3
9 | 4 2 | o051 1,01 |334,05] 0,71
9 | 5 3 | 543 779 |133547] 072 | ¥ 081
9| 6 5 | 499 | 1739 |333,83] 104,45
9 | 7 3 | 143 319 33539 105.92| Y 1,40
10 | 1 5 | 428 | 1635 [330,68] - - -
10 | 2 5 | NaN 8,71 [332,60] 34,04
10 | 3 2 | 040 072 |33347] 3453 | °%° 142
10 | 4 4 | 09 3,09 133326 074

b b b b 1 1
10 | 5 70 332 | 13,04 |33380] 075 | "'° 36
10 | 6 2 | 0,08 0,10 |334,00] 106,22
10 | 7 2 | 091 175 |33505] 10887 ! 247
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E.2 Variante SiS_min (Anforderungspaket 2)

OUT_F _FN

— . .

3 “\\ - $ : | =% =

'LU e - ~

< 0.8‘ — : —

= ————e——%— S

g 0.6

N

2 0.4

o}

-

@ |

5 0.2

=

> 0

1 2 3 4 5 6 7

[terationen

Validierungs-NormMAE [%]

Iterationen

—— OUT_F_FN__ROLC

—— OUT_F_FN__max_CS_Trl_IL_X318
OUT_F_FN__max_CS_Tr1_L_X598

—— OQUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X800

—— OUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X924

—— OUT_F_FN__max_CS_Trl_R_X318
OUT_F_FN__max_CS_Tr1_R_X598

—— OUT_F_FN__t_Tuerausschnittminderung_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max

—— QUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl QTR1_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl_QTR2_max

—— QUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_links_max
OUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_mitte_max

Diagramm E-7: Approximationsmodellqualitdten von OUT F_FN je Iteration, Variante
SiS_min
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OUT_F ODB

= 1L p = e - - - p|
.= e | : . . . =4
= ;1 - = = = — =t
[ — J ;& -
o 0.8 p—y 2 =
=
2 0.6
A
2 04
=
-
(D]
= 02
)
> 0

1 2 3 4 5 6 i

[terationen
X
14
<
S 12
g 10
g
00 -
g 6 —  ———e¢— 2 .
— &
w\“\vg 2

% 4 ® o - — :j‘
= T )
= |
> 1 2 3 4 5 6 7

[terationen

—— OUT_F_ODB__max_CS_Trl_L_X318

—— OUT_F_ODB__max_CS_Tr1_L_X598
OUT_F_ODB__max_CS_Trl_L_X800

—— OUT_F_ODB__max_CS_Tr1_L_X924

—~ OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_max

—— QUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max

—— OQUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_seitl QTR1_max
OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max
OUT_F_ODB__x_Tankraumintrusion_links_max

—— QUT_F_ODB__x_ Tankraumintrusion_mitte_max

Diagramm E-8: Approximationsmodellqualititen von OUT F_ODB je Iteration, Variante
SiS_min
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OUT_S_PFAHL

i_/-;'/" o o =
0.8

0.6
0.4

0.2

Validierungs-Korrelation

1 2 3 4 5 6 7

Iterationen

Validierungs-NormMAE [%]

1 2 3 4 5 6 7
[terationen

—— OQUT_S_PFAHL__angle_sqtr ==~ OUT_S_PFAHL__t_Sitzbreitenminderung_max

Diagramm E-9: Approximationsmodellqualitdten von OUT S PFAHL je Iteration, Variante
SiS_min
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OUT_H_ODB

— .

¢
)

-o0—

0.8

0.6

0.4

0.2

Validierungs-Korrelation

1 2 3 4 5 6 7
Iterationen

L
L ]

Validierungs-NormMAE [%]
= N w Ji (Oa] (ep) ~
1

1 2 3 4 5 6 7
Iterationen

—— QUT_H_ODB__t_Tuerausschnittminderung_max

—— OUT_H_ODB__x_Aggregatvorverlagerung_max
OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_la_max

—— OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_li_max

Diagramm E-10: Approximationsmodellqualititen von OUT H ODB je Iteration, Variante
SiS_min
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Validierungs-Korrelation

Validierungs-NormMAE [%]

OUT_D_DRUECK

4= ® * ° -— ®

0.8
0.6
0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 i
[terationen

4.7
4.6
4.5
4.4
4.3
4.2
4.1

1 2 3 4 5 6 7
[terationen

—— OUT_D_DRUECK__Force_at_127mm

Diagramm E-11: Approximationsmodellqualititen von OUT D DRUECK je Iteration,
Variante SiS_min
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OUT_STF

.5 1:7 —— - <> —C— 2

o

o 0.8

)

2 06

A

2 04

fos }

—

[«F]

=)

)

>0

1 2 3 4 5 6 7

Iterationen

X

23]

< 5

=

z

% 3 i ’ ——

o

=3

—

L 2 $ —o__ ‘

= I ' —

=

> 1 2 3 4 5 6 7
[terationen

—— OUT_STF_Mode_2 —=~ OUT_STF_Mode_3 OUT_STF_Mode_4
—— OUT_STF_Mode_6

Diagramm E-12: Approximationsmodellqualititen von OUT _STF je Iteration, Variante
SiS _min
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Tabelle E-2: Alle Optimierungsergebnisse aller Iterationen, Variante SiS_min

] ] = . .
Z |, = = |2 z | = = |o
Z S |Z2 | %2 —| < — @) A — 2 __ |z
(@) < (@) (@) =) @) NN @) e -~
a S22 |22 | = = |28 |28 |22
2= 21”2 | € |8 | 8|82 |85 |5
min[ 0 | 0,00 0,00 |[319,18 < < 4
max| 15 | 2584 | 80,95 [35276
INITIAL 0| 000 0,00 | 346,70
1| 1 25,84 319,18 | - - -
1| 2 4 | 415 | 12,31 [33091] 20,68
: : ’ : 3,54 | 2532
1|3 2 | 282 466 |342,84] 26,68 ’ ’
1| 4 5 | 88 | 3122 [32882] 0,14
: ’ ’ ’ 2,12 | 7027
1|5 2 | 1542 | 2998 [33585] 0,29 ’ ’
1] 6 L | 1706 | 17.16 [32982] 3279 [ . | ...,
1] 7 0| 0,00 0,00 |34062] 5657 | ’
2 |1 9 | 985 | 4646 [32387] - - -
2 | 2 2 | 571 10.64 |33179] 2583 | o | g
2 | 3 0| 0,00 0,00 |352,76] 32,15 ’ ’
2 | 4 3 | 1043 | 19,10 [330,19] -0,52
bl bl b b 1 1 2
215 0 | 0,00 0,00 [349,12] 063 | > |1 [ ves
2 | 6 3 | 1,79 3,99 [329,79] -32,00
: : ’ ’ 1 401,61
2 | 7 3 | 675 | 1859 |33502] 9550 | 07 | 01O
3] 1 9 | 636 | 1817 [32541] - - -
3| 2 3 | 376 6,86 | 33338/ 30,55
303 1 | 1,08 108 |347.92] 3241 | ¥ | >
3| 4 6 | 444 | 1605 [331,35] 030
’ ; ’ ’ 1,93 | 79,95
305 3 | 320 8,72 |337.80] 0,69 ’ ’
3] 6 5 | 607 | 1867 [329.84] -2051
’ ’ ’ ’ 2,42 | 301,78
3 | 7 2 | 540 895 |[33793] 101,11 © ’
4 11 8 | 540 | 12,10 |32410] - - -
41 2 4 | 438 794 |33043] 3137 | . 197
413 2 | NaN 0,00 [33411]3264| ’
4 | 4 5 | 787 | 1579 [32995] 0,13
’ : ’ ’ 141 | 136,1
415 4 | 225 4,89 |334,64]| 0,68 ’ 17
41 6 6 | 575 | 1937 [32906] 60,76
: : ’ : 2,69 | 5044
4 | 7 2 | 424 824 |33805]101,74 ’
511 6 | 669 | 33,12 [32574] - - -
51 2 3 | 573 | 16,00 [329.79] 33,30
: : ’ : 038 | 081
51 3 1| 11,59 | 11,59 [331,06] 3357 | ’
5| 4 2 | 298 593 [32942] 0,72
bl b bl b 11
515 2 | 058 Lis 132997 o2 | 039
516 4 | 868 | 32,53 [32857]103.65
’ ’ : ’ 0,29 1,38
5 1 7 3 | 709 | 1818 [32953]10509| ’
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6 | 1 4 | 565 13,69 [327.42] - - -
6 | 2 3 | 275 6,93 [329,05| 34,27
’ ’ ’ ’ 0,04 0,06
6 | 3 4 | 2,65 494 329,18 34,29 ’ ’
6 | 4 3 | 538 13,64 |330,04| 0,76
6 | 5 3 | NaN 949 |33038] 077 | ! 0,60
6 | 6 6 | NaN 9,94 |32841] 109,67
6 | 7 5 | 551 1548 | 32859 10996 % 0,26
711 5 | 418 586 |32606] - - -
71 2 5 | 783 | 3086 [328,03] 3440
bl b bl b 1 4
713 4 | 748 | 2447 32865 3454 | OV 040
7| 4 4 | 135 2,90 [32895| 081
0,03 0,22
715 5 1 121 2,22 |32906]| 0,81
716 3 | 835 14,72 | 328,61 | 113,93
7] 7 1 | 508 508 | 32875 11428 O 031
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E.3 Variante MuS min (Anforderungspaket 2)

OUT_F_FN

5§ = 1 . =
< 08‘/ )i 1 |
o Y __a— ————1
g ’\\.——'/’/’/’//,
N 0.6
A
2 04 /
=
b
[«P]
5 02
G
>0

1 2 3 4 5 6

[terationen
[
15
\
10

"

Validierungs-NormMAE [%]

Iterationen

—— OUT_F_FN__ROLC

—— QUT_F_FN__max_CS_Trl_IL_X318
OUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X598

—— OQUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X800

——~ OUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X924

—— OUT_F_FN__max_CS_Trl_R_X318
OUT_F_FN__max_CS_Tr1_R_X598

—— QUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT_F_FN__ x Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max

—— OQUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl_ QTR1_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl_QTR2_max

—— QUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_links_max
OUT_F_FN__ x Tankraumintrusion_mitte_max

Diagramm E-13: Approximationsmodellqualititen von OUT F_FN je Iteration, Variante
MuS min
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OUT_F_ODB

g 1\'\ 1 Y —al

L= R a—— == —t g

= T ¢

2 0.6

A

2 04

foc }

-

<D}

= 02

)

>0

1 2 3 4 5 6

[terationen

Al

l

Validierungs-NormMAE [%]

- L

[terationen

——QUT_F_ODB__max_CS_Trl_L_X318

—— OUT_F_ODB__max_CS_Trl_L_X598
OUT_F_ODB__max_CS_Trl_I._X800

—— QUT_F_ODB__max_CS_Tr1_L_X924

—*— QUT_F_ODB__t_Tuerausschnittminderung_max

—— QUT_F_ODB__x Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max

—— OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_seitl_ QTR1_max
OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_seitl_QTR2_max
OUT_F_ODB__x_Tankraumintrusion_links_max

—— QUT_F_ODB__x Tankraumintrusion_mitte_max

Diagramm E-14: Approximationsmodellqualititen von OUT F_ODB je Iteration, Variante
MuS min
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OUT_S_PFAHL

o 1

o °

E @

E 0-8’/.\

=

2 0.6

A

2 04

=

b

(<D}

5 0.2

G

> 0

1 2 3 4

[terationen

X

ﬁ 12

=

E 10

o .a —e

z

& 8

=

2

L 6

':9 ® —4

=

> 1 2 3 4
[terationen

—— QUT_S_PFAHL__angle_sqtr ==~ OUT_S_PFAHL.__t_Sitzbreitenminderung_max

Diagramm E-15: Approximationsmodellqualititen von OUT S _PFAHL je Iteration, Variante
MuS min
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OUT_H_ODB

0.8

0.6

0.4

0.2

Validierungs-Korrelation

[terationen

Validierungs-NormMAE [%]
(@))
/
[ /

[terationen

—— QUT_H_ODB__t_Tuerausschnittminderung_max

—— OUT_H_ODB__x_Aggregatvorverlagerung_max
OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_la_max

—— OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_li_max

Diagramm E-16: Approximationsmodellqualititen von OUT H ODB je Iteration, Variante
MuS min
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OUT_D_DRUECK

= 1
2
<
= 0.8
=
2 0.6
N
2 0.4
foc }
-
Q
= 0.2
=
>0

1 2

Iterationen

X
— 10
<

9
=
£ 8
p -
e
z 7
@
o 6
2
g O
= 4
> 1 2

Iterationen

—— OUT_D_DRUECK__Force_at_127mm

Diagramm E-17: Approximationsmodellqualititen von OUT D DRUECK je Iteration,
Variante MuS min

Die Validierungs-Korrelation vom approximierten Kriterium von OUT D DRUECK der 1-ten
Iteration ist 0 (Diagramm E-17), da in der ersten Iteration nur 9 Stiitzstellen erzeugt werden
(ng 1t = 3Ny gons Mit Ny gons = 3). Mit 9 Stiitzstellen ist eine 10-fache Kreuzvalidierungsstrategie
nicht mehr mdglich, weshalb als Riickfalllosung eine Leave-One-Out-Strategie benutzt wird. Wie
in Kapitel 6.2.2 beschrieben lésst sich damit keine Validierungs-Korrelation mehr ermitteln.
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OUT_STF

= 1y .

2

=

= 0.8

=

2 0.6

h

2 0.4

foc }

-

(D]

= 0.2

=

> 0

1 2 3

[terationen

X

23

< 5

=

E 4

o

Z.

o‘;’o 3

=

2

o 2 3

=

> 1 2 3
[terationen

—— OUT_STF_Mode_2 —— OUT_STF_Mode_3 OUT_STF_Mode_4
—— OUT_STF_Mode_6

Diagramm E-18: Approximationsmodellqualititen von OUT _STF je Iteration, Variante
MuS min
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Tabelle E-3: Konsistente Optimierungsergebnisse tiber alle Disziplinen, Variante MuS min,
erweitert

VIOL. QUANT.

MEAN
VIOL. QUAL.
[Yo]
MAX.
VIOL. QUAL.

[o]

OBJ. MASSE

[kg]

OBJ. KONF

INTERESTING
POINT?

Tabelle E-4: Interessante Optimierungsergebnisse je Disziplin, Variante MuS min

MEAN
VIOL. QUAL.

VIOL. QUANT.

[“o]
MAX.

VIOL. QUAL.

[o]

OBJ. MASSE
[kg]

OBJ. KONF

INTERESTING
POINT?

1 3

1 5

1 7

2 2
OUT F | 2 3 0 0,00 0,00 | 345,56 | 22,50 | YES
OUT F | 2 5 0 0,00 0,00 |343,69| 0,78 | YES
OUT F | 2 7 0 75,42 | YES
OUT F | 3 3 1 22,55 | YES
OUT F | 4 2 18,97 | YES
OUT F | 4 3 1 22,70 | YES
OUT F | 4 4 1 0,43 | YES
OUT F | 4 5 1 339,09 0,76 | YES
OUT F | 4 7 1 339,32 | 75,75 | YES
OUT _F 5 2 1 2,29 2,29 19,34 | YES
OUT_F 5 3 1 0,60 0,60 |338,3223,14] YES
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OUT F 5 4 0 0,00 0,00 324,721 0,28 | YES
OUT F 5 5 0 0,00 0,00 [337,32| 0,78 | YES
OUT F 5 7 0 0,00 0,00 |338,45]79,39| YES
OUT _F 6 3 1 339,92 123,50 | YES
OUT F 6 4 2 2,23 2,87 132341 | 0,55 | YES
OUT F 6 5 0 0,00 0,00 |337,84| 0,80 | YES
OUT F 6 6 2 2,29 2,99 326,19 59,76 YES
OUT F 6 7 0 0,00 0,00 | 340,55 | 81,95| YES
OUT S 1 1 1 2,23 223 |331,62| - YES
OUT _S 1 3 0 0,00 0,00 |350,10| 2,66 | YES
OUT_S 1 5 0 0,00 0,00 |351,87| 0,75 | YES
OUT S 1 7 0 0,00 0,00 |350,62| 8,65 | YES
OUT _S 2 1 1 1,40 1,40 33141 - YES
OUT S 2 2 0 0,00 0,00 [335,40| 2,46 | YES
OUT S 2 3 0 0,00 0,00 |351,16| 2,77 | YES
OUT S 2 4 0 0,00 0,00 335,51 0,57 | YES
OUT_S 2 5 0 0,00 0,00 |348,82| 0,81 | YES
OUT S 2 7 0 0,00 0,00 |348,98| 9,20 | YES
OUT S 3 1 0 0,00 0,00 |332,18] - YES
OUT S 3 2 1 0,44 0,44 |333,50| 2,52 | YES
OUT S 3 3 0 0,00 0,00 |348,26| 2,83 | YES
OUT S 3 4 1 0,04 0,04 [33434| 0,62 | YES
OUT S 3 5 0 0,00 0,00 |345,57| 0,86 | YES
OUT _S 3 6 1 0,59 0,59 [333,93| 7,18 | YES
OUT_S 3 7 0 0,00 0,00 | 346,65| 9,74 | YES
OUT S 4 | 1 0,95 0,95 330,59 - YES
OUT S 4 2 1 0,74 0,74 (332,00 2,72 | YES
OUT_S 4 3 0 0,00 0,00 |347,74| 2,90 | YES
OUT S 4 4 0 0,00 0,00 |334,80| 0,78 | YES
OUT S 4 5 0 0,00 0,00 347,86 | 0,93 | YES
OUT S 4 6 1 0,41 041 331,121 8,63 | YES
OUT S 4 7 0 0,00 0,00 |348,05|10,32| YES
OUT H 1 3 0 0,00 0,00 |[341,33| 4,42 | YES
OuT H 1 5 0 0,00 0,00 |340,21| 0,80 | YES
OuT H 1 7 0 0,00 0,00 |340,47 | 15,08 | YES
OUT H | 2 1 1 2,31 231 333,67 - YES
OUT H | 2 2 1 2,24 2,24 133495| 4,34 | YES
OUT H | 2 3 0 0,00 0,00 340,31 4,54 | YES
OUT H | 2 4 0 0,00 0,00 [335,45| 0,79 | YES
OUT H | 2 5 0 0,00 0,00 |345,23| 0,88 | YES
OUT H | 2 6 0 0,00 0,00 |335,09]15,11 | YES
OUT H | 2 7 0 0,00 0,00 | 346,08 | 16,00 | YES
OUT H | 3 1 0 0,00 0,00 [333,70| - YES
OUT H | 3 2 1 0,34 0,34 334,60 | 4,59 | YES
OUT H | 3 3 0 0,00 0,00 |346,07| 4,74 | YES
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OUT H | 3 4 0 0,00 0,00 336,18 | 0,79 | YES
OUT H | 3 5 0 0,00 0,00 |[342,83| 091 | YES
OUT H | 3 6 1 1,93 1,93 335,60 | 14,22 | YES
OUT H | 3 7 0 0,00 0,00 |343,80)17,08| YES
OUT H | 4 1 1 1,51 1,51 [ 333,51 - YES
OUT H | 4 2 0 0,00 0,00 335,82 4,58 | YES
OUT H | 4 3 0 0,00 0,00 [343,40| 4,77 | YES
OUT H | 4 4 1 0,31 0,31 335,69 0,87 | YES
OUT H | 4 5 0 0,00 0,00 342,92 0,94 | YES
OUT H | 4 6 1 0,53 0,53 335,76 | 16,27 | YES
OUT H | 4 7 0 0,00 0,00 |343,10]17,39| YES
OUT D 1 1 0 0,00 0,00 |338,79| - YES
OUT D 1 2 0 0,00 0,00 |[338,83| 1,84 | YES
OUT D 1 3 0 0,00 0,00 |343,00| 1,89 | YES
OUT D 1 4 0 0,00 0,00 338,83 | 0,85 | YES
OuUT D 1 5 0 0,00 0,00 [342,95| 0,90 | YES
OUT D 1 6 0 0,00 0,00 338,82 6,45 | YES
OUT D 1 7 0 0,00 0,00 |343,02| 6,76 | YES
OuT D | 2 1 1 0,32 0,32 |[33840| - YES
OurT D | 2 2 1 1,68 1,68 [338,41| 1,91 | YES
Our D | 2 3 1 0,60 0,60 [342,95| 1,94 | YES
OuT D | 2 4 1 0,88 0,88 |[338,40| 0,92 | YES
OuTr D | 2 5 1 0,60 0,60 |342,95| 0,95 | YES
Our D | 2 6 0 0,00 0,00 |338,40| 6,86 | YES
OUT D | 2 7 0 0,00 0,00 |338,83| 7,01 | YES
OUT STF| 1 1 1 1,46 1,46 32986 | - YES
OUT STF| 1 2 1 0,56 0,56 332,96 | 481 | YES
OUT STF| 1 3 0 0,00 0,00 |[343,87| 491 | YES
OUT STF| 1 4 1 0,35 0,35 33421 0,94 | YES
OUT STF| 1 5 0 0,00 0,00 |[341,09| 0,98 | YES
OUT STF| 1 6 1 0,56 0,56 334,71 17,51 | YES
OUT STF| 1 7 0 0,00 0,00 |342,54|18,09| YES
OUT STF| 2 1 1 0,03 0,03 334,17 - YES
OUT STF| 2 2 1 0,00 0,00 335,89 | 4,90 | YES
OUT STF| 2 3 0 0,00 0,00 |355,70| 4,95 | YES
OUT STF| 2 4 0 0,00 0,00 |[335,78 | 0,96 | YES
OUT STF| 2 5 0 0,00 0,00 |346,70| 0,99 | YES
OUT STF| 2 6 0 0,00 0,00 ]336,03]|17,93| YES
OUT STF| 2 7 0 0,00 0,00 |344,67 | 18,25 YES
OUT STF| 3 1 0 0,00 0,00 |334,14| - YES
OUT STF| 3 2 1 0,05 0,05 334,60 4,92 | YES
OUT STF| 3 3 0 0,00 0,00 |345,34| 496 | YES
OUT STF| 3 4 0 0,00 0,00 [335,09| 0,97 | YES
OUT STF| 3 5 0 0,00 0,00 |344,16| 0,99 | YES
OUT STF| 3 6 0 0,00 0,00 |[337,09 | 18,12 | YES
OUT STF| 3 7 0 0,00 0,00 |346,12 1831 | YES
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E.4 Variante SiS_min_SUB (Anforderungspaket 2)

Validierungs-Korrelation

Validierungs-NormMAE [%]

OUT_F_FN
—_— =+ ——+——
e . | T T Y —v > d

[terationen

10

Iterationen

——QOUT_F_FN__ROLC

—— OUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X318
OUT_F_FN__max_CS_Trl1_L_X598

—— OUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X800

—~ OUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X924

—— OUT_F_FN__max_CS_Tr1_R_X318
OUT_F_FN__max_CS_Tr1_R_X598

—— OUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_max
OUT_F_FN__x_ Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max

—— OQUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl_QTR1_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl_ QTR2_max

—— QUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_links_max
OUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_mitte_max

Diagramm E-19: Approximationsmodellqualititen von OUT F_FN je Iteration, Variante

SiS min SUB
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OUT_F _ODB
o 1 T Y < PR Y by pi
=——————e ———
~ * $ —¥ v —— c———— |

% 0,8L’,/ —_— ————— ———— ¢ —
=
Z 06
N
2 04
5
e
[<F]
= 02
T
> 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iterationen

Validierungs-NormMAE [%]

[terationen

——QUT_F_ODB__max_CS_Trl_L_X318

—— OQUT_F_ODB__max_CS_Tr1_L_X598
OUT_F_ODB__max_CS_Trl_L_X800

—— OUT_F_ODB__max_CS_Tr1_L_X924

—*— OUT_F_ODB__t_Tuerausschnittminderung_max

—— QUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max
OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max

—— OQUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_seitl QTR1_max
OUT_F_ODB__x_Fussraumintrusion_seitl_ QTR2_max
OUT_F_ODB__x_Tankraumintrusion_links_max

—— QUT_F_ODB__x_Tankraumintrusion_mitte_max

Diagramm E-20: Approximationsmodellqualititen von OUT F ODB je Iteration, Variante
SiS_min_SUB
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OUT_S_PFAHL

= 1

2 | D S S c— < —4

T t——\—‘7‘ < o . . .
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(<P}

5 0.2

e
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[terationen

X

8

<

= 7

E

@) 6

pd

a5

o

2 4

2

= 3

g}

> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[terationen

—— OUT_S_PFAHL__angle_sqtr ==~ OUT_S_PFAHL__t_Sitzbreitenminderung_max

Diagramm E-21: Approximationsmodellqualititen von OUT S PFAHL je Iteration, Variante
SiS _min_SUB
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OUT_H_ODB

= 1 ~ ~ ——

E P—_——

[g¢]

) 0.8

-

5

N 0.6

A

2 0.4

=

-

(D]

5 02

=

> 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iterationen

X

M7

<

S 6

g 5\ ° o ° —o- —

z(}) y . o — - —o—

g 3

2

':-§ 2 g —&- @ © —q

=

> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[terationen

—— QUT_H_ODB__t_Tuerausschnittminderung_max

—— OQUT_H_ODB__x_Aggregatvorverlagerung_max
OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_la_max

—— OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_li_max

Diagramm E-22: Approximationsmodellqualititen von OUT _H_ODB je Iteration, Variante
SiS min SUB
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OUT_D_DRUECK

IL PY & ®- -0~ Py < ®- Py

0.8

0.6

0.4

0.2

Validierungs-Korrelation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iterationen

4.8
4.6
4.4

4.2

Validierungs-NormMAE [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[terationen

—— OUT_D_DRUECK__Force_at_127mm

Diagramm E-23: Approximationsmodellqualititen von OUT D DRUECK je Iteration,
Variante SiS min SUB



Anhang E: Zusitzliche Ergebnisauswertung, effizienter Optimierungsprozess 231

OUT_STF

g 1 _— * » o ~ o <

kS
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Iterationen

X

23]

e 5

=

E 4

@]

Z.

w3 —+ ‘

ED T Rl -

=3

5 2 >4 P — O

i= i T T T T =y

=

> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[terationen

—— OUT_STF_Mode_2 —~ OUT_STF_Mode_3 OUT_STF_Mode_4
—— OUT_STF_Mode_6

Diagramm E-24: Approximationsmodellqualititen von OUT _STF je Iteration, Variante
SiS _min_SUB
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Tabelle E-5: FE-Submodellvalidierung in der ersten Iteration durch Ermittlung der Korrelation
zwischen Gesamt- und Submodellwerten

L =

T

<3| ™
OUT F FN max CS Trl L X318 [kN] 9 10,98
OUT F FN max CS Trl L X598 [kN] 9 10,98
OUT F FN max CS Trl L X800 [kN] 9 10,99
OUT F FN max CS Trl L X924 [kN] 9 1097
OUT F FN max CS Trl R X318 [kN] 9 10,99
OUT F FN max CS Trl R X598 [kN] 9 10,96
OUT F FN x Tankraumintrusion links max [mm] 9 10,99
OUT F FN x Tankraumintrusion mitte max [mm] 9 10,99
OUT F FN x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm] 9 10,17
OUT F FN x Fussraumintrusion Stirmwand QTR max [mm] 9 10,82
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 9 10,83
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm] 9 10,82
OUT F FN t Tuerausschnittminderung max [mm] 9 10,93
OUT F FN ROLC [g] g8 1097
OUT F ODB max CS Trl L X318 [kN] 10 10,98
OUT F ODB max CS Trl L X598 [kN] 10 |0,98
OUT F ODB max CS Trl L X800 [kN] 10 10,99
OUT F ODB max CS Trl L X924 [kN] 10 10,99
OUT F ODB x Tankraumintrusion links max [mm] 10 0,95
OUT F ODB x Tankraumintrusion mitte max [mm] 10 10,96
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max [mm] 10 10,98
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand QTR max [mm] 10 10,99
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 10 10,99
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm] 10 10,99
OUT F ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 10 1091
OUT S PFAHL angle sqtr[°] 9 10,99
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max [mm] 9 10,98
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung la max [mm] 10 |1,00
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung li max [mm] 10 | 1,00
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 10 0,94
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 10 | 1,00
OUT D DRUECK Force at 127mm [kN] 10 10,93
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Tabelle E-6.: FE-Submodellvalidierung in der dritten Iteration durch Ermittlung der
Korrelation zwischen Gesamt- und Submodellwerten, Disziplin OUT H ODB

Auswertbare
Simulationen
Korrelation

OUT H ODB _ x Restsitzbreiteminderung la max [mm] 10 10,99
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung li max [mm] 10 10,70
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 0 |[NaN
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 10 | 1,00

Tabelle E-7: Alle Optimierungsergebnisse aller Iterationen, Variante SiS_min_SUB

o = ot
Z |, = Z |z z lo [2]|.= 2 o
. 7 Z .
= 58?“8?43 S [E.|B 58?*8?5.
O lg¥|<«“x| =2 X =S|l o a9 £Y8|EL
g = s = = 7)) . — — | w»n
J|ls=271=4 = = |fz|l g2 |= <2 z
S| S S |« 2 |lzz[0 |8 S |25
= | 5 > | O ° =zl | B S =g
> - > =
0 | 0,00 0,00 | 320,66 Z 0 | 0,00 000 | &
16 | 2438 | 7449 |35525 18 | 2240 | 6348
346,70 0 | 000 0,00
I NaN
7,38 33,62 | 333,84 23,69 6 | 495 10,50
4 | 3,09 580 |344,51| 27,05 1 3,04 3,04 | YES
5| 724 32,66 |331,75| 0,16 2 | 391 442 | YES
3| 13,69 | 2484 [336,73| 027
| 3 IR 47,92 [327,10] 958
10,22 | 39,22 [33235| 41,65
4,98 14,16 |[32444| 2738

20,63 |332.76] 32,22
2345 |35234] -0,57
2344 [332.65] 0,65
0,00 0,00 [349,68] 4,12
859 | 2830 [331.06] 93.80
29,69 33943 2738
38,87 |32508] -
541 1044 [337.79]| 28,69
0,00 0,00 |35508] 33,51

37,84 33391 | -1,52

0,00 |34734] 0,75
4,46

N [— O]

T

0B [N | O

E

38,04 | 333,84 | -158,07
5,60 |350,56 | 107,07

W W W W W W WIN NN NN N DNI—E— R/, k= =
NN N A WD =T RA WD RO R W

\ON fo 3 R LV, | Kl | S}
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4 11 9 | 1584 | 4498 [32500] - 7] 545 | 1748
4 1 2 3 | 396 8,72 [33449| 26,77 2 | 375 6,44
4 | 3 1 | 130 130 |35331] 33,30 1 | 065 0,65
4 | 4 3| 679 | 1360 [33750] 034 3 | 290 8,24
415 1 | 498 498 [352,00] 0,78 1 | 340 3,40
416 1| 66l 661 [33587] -1.21 4 | 056 1,33
4 17 P NaN | 1,93 [34832] 107,26 L[ o [ 110
511 8 | 825 | 2261 [32648] - 8 | 11,56 | 23,10
512 5 | 588 | 2092 [337,03] 30,13 4 1 097 2,67
5|3 1| 474 474 |351,16] 3335 0| 000 0,00
5| 4 5 | 405 9,12 [331.61] -1,9 5 | 515 | 1238
515 0| 000 0,00 [348,63] 0,76 0| 000 0,00
516 6 | 536 | 1465 [333.17] -240,89 3| 733 | 2035
517 0| 000 0,00 |351,24] 106,58 0| 000 0,00
6 | 1 7] 773 | 1910 [32726] - 3| 263 6,76
6 | 2 3 | 206 326 33675 27,12 5 | 268 8,57
6 | 3 0| 000 0,00 |34947] 3343 [ YES| 1 [ 035 0,35
6 | 4 5 | 44 10,13 [336,79| 0,08 2 | 797 | 1586
6| 5 0| 0,00 0,00 |348,55| 0,75 0 | 0,00 0,00
6|6 4 | 838 | 2232 [33400] -21.73 5 | NaN | 20,16
6 | 7 0 | 0,00 0,00 |349,65]| 109,77 0 | 0,00 0,00
711 6 | 463 6,84 328,10 - 3| 346 7,65
712 2 | 167 332 33697 2963 | YES| 4 | NaN | 274
7|3 0 | 000 0,00 [35036] 33,15 [ YES| 0 [ 0,00 0,00
7| 4 2 | 365 | 560 [33725] 017 [BNOM 2 | 112 [ 203
715 0 | 000 000 [34860] 071 | YES| 1 | 0,03 0,03
716 2 | 036 0,61 [33691] 4191 [YES| 2 | o015 0,20
717 1| 25 2,52 |351,56] 106,06 [ YES| 1 | 1,20 1,20
g8 | 1 i 824 | 1999 [32556] - 6 | 439 | 1021
8 | 2 51 135 543 [336,02] 30,17 4 | 234 6,46
8 | 3 0 | 0,00 0,00 |34741] 3321 1| 072 0,72
8 | 4 6 | 670 | 1345 [33584] 0.8 2 | 119 1,86
8 | 5 0 | 0,00 0,00 |34514] 0,73 0 | 0,00 0,00
8 | 6 4 | 476 | 1636 [33632] 56,22 3| 148 3,12
8 | 7 0| 000 0,00 |342,43] 104,76 [ YES [ 11| NaN | 441
9| 1 6 | 672 | 1884 [32790] - 3 | 446 8,58
9| 2 3 | 310 453 133302 2895 [yBS| 5 | 220 4,26
9 | 3 1| 111 1,11 [34263] 3299 [YES| 1 | 118 1,18
9 | 4 3] 1,19 1,89 [33534] o025 | vyES| 1 | 328 3,28
9|5 . NaN 1,65 [35497] 0,73 2 | 130 2,32
91 6 NaN 599 [335.53] 5625 4| 538 | 13,19
9 | 7 0 | 0,00 0,00 |347,85| 104,22 1| 005 0,05
10 | 1 5| 655 | 1902 [33001] - 3| 490 8,97
10| 2 5 | 239 468 133533 3209 [ YES| 3 | 345 5,82
10| 3 0 | 000 0,00 |34462] 3341 [YES| 0 [ 000 0,00
10 | 4 6 | 343 | 867 |33487] o044 [BNOM 2 [ 402 | 676
10| 5 1| 406 406 135525] 076 [ YES| 1 | 450 4,50
10| 6 4 | 020 039 [333.74] 7021 [ YES| 2 | 165 3,29
10 | 7 0| 000 0,00 |341,55] 101,11 [ YES| 2 | 3.8 5,92
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Diagramm E-25: Darstellung der durch das Gesamt- und Submodell ermittelten Kriterienwerte

fiir OUT F _FN__x_Tankraumintrusion_links_max der 70 Optimierungsergebnisse
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Diagramm E-26: Darstellung der durch das Gesamt- und Submodell ermittelten Kriterienwerte

fiir OUT F _FN__ROLC der 70 Optimierungsergebnisse
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Tabelle E-8: FE-Submodellvalidierung in den 70 Optimierungsergebnissen durch Ermittlung
der Korrelation zwischen Gesamt- und Submodellwerten

v =
=
2E| S
<
OUT F FN max CS Trl L X318 [kN] 70 1,00
OUT F FN max CS Trl L X598 [kN] 70 10,97
OUT F FN max CS Trl L X800 [kN] 70 10,86
OUT F FN max CS Trl L X924 [kN] 70 10,93
OUT F FN max CS Trl R X318 [kN] 70 11,00
OUT F FN max CS Trl R X598 [kN] 70 10,95
OUT F FN x Tankraumintrusion links max [mm] 70 10,93
OUT F FN x Tankraumintrusion mitte max [mm] 70 10,92

OUT F FN x Fussraumintrusion Stimwand Fussraum max [mm]] 70 |0,99
OUT F FN x Fussraumintrusion Stirnwand QTR max [mm] 70 10,97

OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 70 10,97
OUT F FN x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm] 70 10,97
OUT F FN t Tuerausschnittminderung max [mm] 70 10,62
OUT F FN ROLC [g] 67 10,96

OUT F ODB_ max CS Trl L X318 [kN] 65 10,95

OUT F ODB max CS Trl L X598 [kN] 65 10,96

OUT F ODB max CS Trl L X800 [kN] 65 10,87

OUT F ODB max CS Trl L X924 [kN] 65 10,84

OUT F ODB x Tankraumintrusion links max [mm] 65 10,79
OUT F ODB x Tankraumintrusion mitte max [mm] 65 10,92
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum max 65 (0,82
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand QTR max [mm] 65 10,87
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 65 10,85
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm)] 65 10,84
OUT F ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 65 10,73
OUT S PFAHL angle sqtr[°] 68 10,96

OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max [mm] 68 10,99
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung la max [mm] 70 10,97
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung li max [mm] 70 10,86
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 14 |0,64
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 70 10,86

OUT D DRUECK Force at 127mm [kN] 70 10,84




	Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Motivation und Problemstellung
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Gliederung

	2 Grundlagen der Strukturanalyse
	2.1 Grundprinzip der Finite-Elemente-Methode
	2.2 Analysebeispiele aus der Fahrzeugentwicklung
	2.3 Aufstellung und Lösung verschiedener strukturmechanischer Probleme
	2.3.1 Linear statische Analyse
	2.3.2 Nichtlinear statische Analyse
	2.3.3 Nichtlinear dynamische Analyse
	2.3.4 Frequenzanalyse


	3 Vorstellung des Gesamtfahrzeugbeispiels
	3.1 Fahrzeug und Entwurfsvariablen
	3.2 Lastfälle und Anforderungen aus dem Lastenheft
	3.2.1 Highspeed-Frontcrashlastfall, volle Überdeckung, starre Barriere (Front FN)
	3.2.2 Highspeed-Frontcrashlastfall, teilweise Überdeckung, deformierbare Barriere (Front ODB)
	3.2.3 Highspeed-Seitencrashlastfall Pfahl (Seite P90)
	3.2.4 Highspeed-Heckcrashlastfall, teilweise Überdeckung, deformierbare Barriere (Heck ODB)
	3.2.5 Dachdrücklastfall (Dach Drück)
	3.2.6 Steifigkeit

	3.3 Anforderungsgrenzen

	4 Reduktion der Finiten-Elemente-Berechnungszeit
	4.1 Strategien zur Reduktion der Finiten-Elemente-Berechnungszeit
	4.2 Strategien zur Selektion wichtiger Bauteile
	4.3 Vorauswahl und Vorstellung der betrachteten Finiten-Elemente-Submodelle
	4.4 Bewertungsschema
	4.5 Ergebnisse
	4.6 Tool zur Finiten-Elemente-Submodellerstellung

	5 Grundlagen der Strukturoptimierung
	5.1 Grundprinzip der Optimierung und Begriffsdefinitionen
	5.2 Arten der Strukturoptimierung
	5.3 Optimierungsverfahren
	5.4 Optimierungsprozessketten

	6 Metamodellbasierte Strukturoptimierung
	6.1 Herausforderungen
	6.2 Konventionelle metamodellbasierte Strukturoptimierung
	6.2.1 Versuchsplan
	6.2.2 Approximationen
	6.2.3 Optimierung

	6.3 Konfidenzimplementierung und Nutzung in der Optimierung
	6.4 Weiterführende Strategien
	6.4.1 Setzen neuer Stützstellen
	6.4.2 Auswahl sensitiver Entwurfsvariablen


	7 Globale Sensitivitätsmatrix
	7.1 Grundgedanke und Dekomposition multidisziplinärer Fragestellungen
	7.2 Nutzen für die tägliche Interaktion verschiedener Disziplinen
	7.3 Nutzen für die Planung einer MDO
	7.3.1 Single-Level- vs. Multi-Level-Optimierungsmethoden
	7.3.2 Single-System- vs. Multi-System-Vorgehensweise


	8 Effizienter Multidisziplinärer Optimierungsprozess
	8.1 Prozessbeschreibung und Setup
	8.2 Ergebnisse
	8.2.1 Variante SiS unter Einhaltung von Anforderungspaket 2
	8.2.2 Variante SiS_min unter Einhaltung von Anforderungspaket 2
	8.2.3 Variante MuS_min unter Einhaltung von Anforderungspaket 2
	8.2.4 Variante SiS_min_SUB unter Einhaltung von Anforderungspaket 2
	8.2.5 Verwendbarkeit der Approximationsmodelle bei Anforderungsänderungen (Anforderungspaket 1)

	8.3 Gegenüberstellung und Zusammenfassung aller Ergebnisse

	9 Zusammenfassung
	10  Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang A: Gesamtfahrzeugbeispiel
	Anhang B: Finite-Elemente-Submodelle
	B.1 Darstellung der FE-Submodelle
	B.2 Ausführung und Ausgaben des Bewertungstools
	B.3 Zusätzliche Ergebnisauswertung der FE-Submodelle

	Anhang C: Metamodellbasierte Strukturoptimierung
	Anhang D: Globale Sensitivitätsmatrix
	Anhang E: Zusätzliche Ergebnisauswertung, effizienter Optimierungsprozess
	E.1 Variante SiS (Anforderungspaket 2)
	E.2 Variante SiS_min (Anforderungspaket 2)
	E.3 Variante MuS_min (Anforderungspaket 2)
	E.4 Variante SiS_min_SUB (Anforderungspaket 2)


