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Abbildung1-1: Forschungsprozeasklusive Kapitelzuweisung (links) und Forschungsfragen (re¢hts)

15 Vgl. Unterkapitel4.1 (Diversitat derAnwendungsbereighund Anforderungen an die Methoyle
16 vqgl. Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept, 2018, S. 2.



l1Einl eitung

Ausgeheinsftus o mn di,nwieer Kearlple ¢« @t r ileebietne ti ssti,ch ei ne
kutive Forscé¢tmbngumetdicediFkoUathbukigpat ereehaben.
Die Systemati k debsadatofr sdcehru nLgosgpirko zaeusfseeisnander f o
fr aggeusfnd basiert aubcthem PysbemmééBong¥®zykl us,
beschrieben ist.

Abbilldleeggt den Forschungspr ozgeeshs® ruenndd ed i Hea uzput f
schumgesfbiee Gliederung der vorliegenden Arbeit
zZess aus. Die Kapitel zuwei sung Albidlddiameg nz el n
ent nehmen.

Das ForschukPegtsemn=zi ali stei ger un g iBenotnwiSci kmuul nagt i eoinr
Val i di erungsmet hode, die effektiv Vebiteauen |
Grundvoraussetzung zumt Recbhecbber dessaktidietel e
Techni k unm tdedre nPrSacxhiwvser punkt fahrdynldimeéscher
ratiel gen Erkenntnisse yghbemngatasn Ardutdiege Qwaalliidti?
l ung sowie den NutitzenBebeecUbndefr Vadediner ttng
Fahrdynami kwse mdiéd wtt lidiagslksennn n di esen Punkten Defi
mit einer neuen aMdaleibkRinerr krogrepreentsh ceded  wer den myg

Um diese Defizi,eefblkeghuzsnonafRkbeheenhe wmwemt &t ar
Wi s sens Mleftier Raglu ft gd zei gt wird, besch?2&ftigen

senschia¢dhesebese z. B. auch die Philosophie, mit
FalsifizierwmBModehl|l EheoAusendi esem bestehenden
und vertrauensbil dende Faktoren identifiziere

wi cklung ei nessknoenuzeenptvValz dilkkeruqmgksi chtigen sir

Difnal yse-Sdiaensdeserrd eeit thnee Au s k ywaf st  \aal ri ¢dbi eerr ugnigb tt h e
|l ei sten kann und andererseits, was im Bereich
heute erreicht wird, erm°glicht das Extrahier
deniMa€nahmen

Di ese Erkennt nifs¢ rKiarmde ei pmi i Aonnsicehrl wunsgs u nedi mMenrf or d e
verbesserten Validierungsmethode herangezogen

An dieser Stelle des Forschungsprozesses stel
sungen im VaéeddidBRennbhwepfonder:t zun?2clwvet cleéene
Teil prozesse im heute ¢blichen Validierungspr
die zuvor definierten AnforHErtrwingllhumrqa eirmfed |
rungsspsteosder f ¢r si ch UWrettearakagBeatta hunrt teenr Rdaehrmeinr e
gungenunterschiednwemstbamn Dem2 nen

17 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept, 2018.
18 vgl. VDI 2221: Methodik zum Entwickeln technischer Produkte, 1993, S. 3 ff.



1 . Mor schungsmet hodi k und

Di e Ent wi ckI1 unngg ¢elitniegse nalMadwdindede red mges KMaowz e @b
anal yse erg@2nzt. Diese Untersuchung dient d
zepts. Aus diesemeGAewdndbadkiem ZKeem i@aihgvie @ d u n
dom2Fmehr dynami ksi mul ati on dur ch geféedher tAn allny s
ob das tahbegoerletoirtgeethee n t ats2chlich die Anfor
erf ¢l l,en mk.&Frork us

Mit R¢ckblick aufurddie A uosrgoaurdl g sestié®eeundtgican  z u |
auf BaFsoirss cdheurn g ¢ eBeegweebrntirusmesgeeathlei di er engs met hod

Bezugnehmend auf den systemtechnischen Prol
menhang zwischen Zielsetzung, éPLanvmendgunbDenc
Ent scheidudnagresntfiealbletl,d ieze iZgito r dhlubmigl ldl@md g ef ¢ hr
ten Forschungsprozesse zu den Vorgehensschr

Tabellel-1: Vergleich des systemtechnischen Problemlésungszyklus mit dem Forsclozegspr

Vor gehenssc hrhi-

2
nischen Probl%e Forschun®§sprozes

Recherche: St addPrdaexri
Recherche: Stand der
Probl emanal yse und Zi
| sStt ammdal y s e

Definitiowalbdiedi enrewreq:
Systemsynt hese dessen Anforderungen

Probl emanal yse

Probl emfor mul i

=A | = =2 =2 =

T Entwicklung des Valid
Systemanal yse T Anwendbarkeitsanal yse€
Beurteilung un T Bewertung der Val i di €

Die ganzheitliche Betr aicahutsugnegh ednedr vVvare sdd re t Al
Stapder die Entwicklung eines opti miienrgt¢éeln- K
tigen Prozessdefinition bis hin zur Beurte
wendungsidomP neol |l umfa2anglichen Bewertung de
grenzt die vorleegende Her s tPhuah gnaleraitthi boi s her i

19 vgl. Unterkapitel4.1 (Diversitat derAnwendungsbereieund Anforderungen an die Metholle
20 VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, S. 3.

21 vgl. VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, S. 3f.

22 \/gl. Abbildung1-1.

2 Vgl. Abschnitt2.1.3.1(Validierungsprozesd Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung,
2017.



2Aktuell er Forschungsstand

DirrachfolUgéeeddmpisteadl den For swscsspgs sthadhetirl z ¢ he e
praknSiscihtewei se auztu ddreenn\Vhll a gde ne rduenrg ,F aimrdd y n a mi

zu hlWeunVYogregehenswei se bei der experimentell en
Fahr zeugeizguesnasmennednf ¢ € @ eR @ @ lbwea rsdsedre ni machf ol gend
Kapifted Bdt i ckl ung einer verbessertwemdeMal i di e
deAusl egung der fahrdynami schen Validierungsst

21 Vali dierung

Di ebeser kapintlealinteet, ber si cht ¢beaern ediEé nDerdmiuma]l
Val i di erQual iitn® tdeshi mderuMgs pindz es§ 8@ty ei nen dol
unabh@ngigen Einblick in das wissenschaftsphi
didereharakteristischen Mer kmal e.diealeisci eri inndg sd-i
techni dewerumdhren autedlldidhiget zsberfol gt eine
heutiger Validieeungastdgmamicsn gewangdt en Pr oz
und der er.reichten Ziele

211 Ter mi nol ogi e deundo8iembli atr uo g

Einen Standardsatz von BedelIfdlsa@&@thuagi diagheiCtSz
Technical Committee @i &alkr De979iveonhehesihidc
senschaftlichen Ver ° f%fAd st | Grcuhnudnl gaegne gdeebrr 2 Bie did i
di ent di e DeMoodmeplolse nttiwinc kdfeerndr euin dK edri ree lzaumgeert® e |
Qualit2atssi chieienu ndgesrp rDoezienshrspee 3 et gben Bezi ehunge

24 Englische Bezeichnung: model credibility.
25 Vgl. Schlesinger, S. et al.: Terminology for model credibility, 1979.
26 vql. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 3 ff.
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2. MVal i dierun

finitionen finden allgemeine Akzeptanz in d
senschafwileerZzh BBi Bahc ihd ReZ miganmna kd®unwi ededa ri
gefauf ge Arbibfifladm.eggauéi deese ForscbhDangsatbei
i Nkl usgiuvaed idelrt ssi chernden Prozesse.

Realitat

Reales
System

Simulations-
modell

Programmierung

Verdiikation

Abbildung2-1: Dekomposition der Modellentwicklufy

Vgl. Balci, O.: Requirements for Model Development Eonments, 1986.

28 Vgl. Birta, L.G.; Ozmizrak, F.N.: KnowledgBased Approach for Validation, 1996.
2 Vgl. Refsgaard, J.C.; Henriksen, H.J.: Modelling guidelines, 2004.

30 vgl. Sargent, R.G.: Verification and validation of simulation models, 2009.

Eigene Darstellung in Anlehnung an: Schlesinger, S. et al.: Terminology for model credibility, 19@9,/S.
Sargent, R.G.: Verification and validation of simulation models, 2009, S. 164.

11



2Aktuel l er Forschungsstand

Di e drei Kleerr n eMoedmed d seinnt dB ydseksednmag z e pt i omeldl e Mod
dai mul ati¥nsmodel |

1. Dadi el der Mo diedtl e nA whesrlledaubrpgg saelns ausf ¢ghr bar
Model | i n  deenrt sPirrmewlhatnido binetre rOkeaf @ent et IS yosnt & mm
i dtler Anwendbarkdrbeanhalsyse¢ ddeamsepreeahf zeug
s ¢ hveer swncther zogen werden sol |

2. Dalsonzeptionebuét Medeé!l Busi iod et |sBpgrsolzeegsasn a |
Es handelt sich in uWmerd nka leExsbreadunimdaghnannedd | at |
mat ipsheyhs i kal i scher BussemsohPageda,s dvosdel |
Fahrzeugiver hdéhegew¢ignschtreaeaalAnwetihsdnualgsdaves:
k°nnmBeen.der Entwicklung eines Fahrzeugmodell
bis auf Kompomaftkasgdbteamelbemwe fzsiur udnitee rMoedie-|
| en wi eAbebs Pddhdrug ch di e Baumstruktur angedeu

zeugmodel | resultiert dann aus der Komposi
3. Das Simulationsmodel |l i st das vidasueEd e q
gebniPxy oggrammi erung und kann als zeitlich a

ri mente herangezogen werdberzwgendasfrdakeU!
chungsadaufagalbreeal e Fahrzeug und daes Syash-r zeu:
t emabbiZuW udnaghetrne n .

Alwi c htQugasitiet 2t ssi cshiemdi ndjise r VazleVsakriee fr iukmagt niuanrd  zdu
nebBelki teratur kann eine Vielzah,| dioen shiedfh nhitns
l i ch i hr enrurB eudnewet suenegr s t2blei den :

T Diveri fi kateonuPrbedekl ebene. Hi er bei hande
pr¢fung des ProgrDamemiVerunddKkmrta oens dles ch? &age
ob das Model |l #®formal richtig ist.

32 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der ValidierundlL 208. 5 ff.

33 Vgl. u.a. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 6 / Schlesinger, S. et al.: Termi-
nology for model credibility, 1979, S. 104 / Kutluay, E.; Winner, H.: A Review on Validation, 2014, S. 187 /
Sargent, R.G.: Verifigtion and validation of simulation models, 2009, S. 164 / Babuska, |.; Oden, T.: V&V
in Computational Engineering and Science, 2003, S. 3, 6 / Banks, J.: Principles of Simulation, 1998, S. 22 /
Oberkampf, W.L.; Barone, M.F.: Validation metrics, 2006, SReéfsgaard, J.C.; Henriksen, H.J.: Modelling
guidelines- terminology and guiding principles, 2004, S. 75 / Carson, J.S.: Model Verification and Valida-
tion, 2002, S. 52 / VDI 2206: Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme, 2004, S. 117.
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2. MVal i dierun

f Divwal i dfiendetamienmeSchnittstelle von3Model

Per Definition dient di e Validierung der
wendungszwecilkl gerga spriveitc hitsitge Mo*Wd lels ev eFrow ¢
mul i eereurdgeut |,i chas hediee t\sal i di t@tsbeurtei
tion bedarf, sofern sie objektiven Krite
Dilonzeptionelwli & dValoindiSecrhunegsi nger et al
t i%bne z eiucnhdn efti ndet i m Rahmen eines Modell

ud wi s s e nGrbuansdsleangtee r
DieperativedVahtdideru@gal it?2tsbeweorat-ung

model |l s und hat in der Fahrdynasnekuoams¢tHh
tel bar das Verhalten des virtuellen Fahr
F¢ér 1 hre Durchfgghrung i st es nichtdenmot we
Simulationsmodell steckt und sehr kompl e

|l idierung auf einem experi-medatk®ésedatVeng
i st sie auf jede AndovV omzadiemklgateigacrormanhe
anwendbar.

Nach Abgleich daenmi tFalregscthesghziielbenen Dekomj
eindeutig in den Modell ent wbecrk | Huonkgugshr am & s d e

wicklung einer Methode zur operativen Valid
Es gidn¢ czkusibchti gen, dassenquadlelrenSiznu l.anti e
Sowohl di e Verwendung eines fg¢gr den AnwendL

ei hehl eRéradmest ri er e sEibmwunleant izounser gebni sset
ter schei diet dlieessheanh bZdiiMd dmé h wveanhdy Ddi itte* v .a | Walii -t 2@
terhin ist zu beachten, dasngd Modlr!|di e vAad 3 wi
ni er ehbbiwlizBwreg deut !l i cht . Di e deer Bii d e nPearived-fhin t
metertuning h2ufi g teahatiavteet dbrewedteanngas cihng
auftretende Abweesdhwumgewmna wh s mdndefgnt MMoche | Idii rev

34 Vgl. Abbildung2-1.

35 Vgl. u.a. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 7 / Schlesinger, S. et al.: Termi-
nology for model credibit, 1979, S. 104 / Kutluay, E.; Winner, H.: A Review on Validation, 2014, S. 187/
Klemmer, J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 744 f/ Rabe, M. et al.: Vali-
dierung fir die Simulation in Produktion und Logistik, 2008, 5/ Oberkampf, W.L.; Barone, M.F.: Valida-
tion metrics, 2006, S. 7 / Refsgaard, J.C.; Henriksen, H.J.: Modelling guidelines, 2004, S. 75 / Babuska, I.;
Oden, T.: V&V in Computational Engineering and Science, 2003, S. 3/ Carson, J.S.: Model Verification and
Validation, 2002, S. 52 / Law, A.M.; McComas, M.G.: Valid and Credible Simulation Models, 2001, S. 26 /
Banks, J.: Principles of Simulation, 1998, S. 22 / Miser, H.J.: Validation in operational research, 1993,
S.212/ Balci, O.: Requirements for Model Belopment Environments, 1986, S. 57 / VDI 2206: Entwick-
lungsmethodik fur mechatronische Systeme, 2004, S. 117 / VDI 3633: Simulation von Produktionssystemen,
2013, S. 20 f.

36 Vgl. Schlesinger, S. et al.: Terminology for model credibility, 1979, S. 103.
7 Vgl. Unterkapitell.3 (Forschungsziele
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2Aktuel |l ertBaodschungss

zur ¢ckzuf ¢sghren siAnd, dzekkeoWpegnseebnensingul 2re
dumdg mul at i dmouaiuiDdittéfotde | hens 8 den?at

Datenvaliditat Modellvaliditat

!

B R

i
~Na

N

Superposition

Parametrierungswert

-

tionsvaliditat

Abbildung2-2: Unterschiedliche Arten von Validitat

F¢r eine spydtempeéeksiche Val i ddiee udimgeii sAr teesn evdr
tat, wWAbebislkdanéngef ¢hrt sind, begrifflich vonei
ausschlieClich anhand der | ber-alinms tMiemmen gedan
sen bewegétmAlgbisl®2dkrwe uSiami onsvalidit2t die Red

An dieser St el Heleasteaindeavd dinlt v a ldiadsist 2 t nicht d
flussfaktordan omwsfvadiiai Si2rmhulsd nd. So beeinfl uss
ri schen Berechnungsverfahren. Bnnéeuhahbdider AISt
vers oder durch digdiBRerGgdlenuregs Sd inud tatt v einsse rig
Fahmami ksi mul ati onen mit kommer ziell ewrndSoft wa
diModel |l validit2t die st2rksten €i#fdl ussfaktor

Die Fragen, wann Val i dit 2VYa lvioa nhzi degget hveenn dieswti,e m
i m f olAgbesncdiZEnnitthtz mat i si ert .

212 Wi ssenschaftsphil osophische Betracht

Bez¢glich der Validierunign zRéreagke s sziweh iumtdearsc
Betrachtungswei sen.c hWfhtrsepnhdi |ions odpehri eWidsi see nMe t h
fé¢hrung hechste Priorit2t hat, werdemgei-n der
w2 hl twa @a udgilacrhiunGerdass ¢blicherweise eine binar

38 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, (a) S. 50 ff | (b) S. 12 ff.

14



2. MVal i dierun

wi r d. Sofern dild dSiemwlngtsipam ziemsV zufri edens
si evalldsdzept apdeéer nhdl bosdiediecsht beatil8bnet

Kl ei n und Herskovitz weisen 2005 auf$owiie D

wi ssenscBafahrehkait, die zum schnell en Fol
f ¢thrund dem auf einem unt edfldretowi ekelrtsed n8n
Simul ati onen “Knted rnmalzeeretg,e@tieni.ne ! ber si cht

sem Positionen, denen unt enrds cWa leidd ii ecrhuen ghaa
grunde | iegen. Darunter ist auch der Fal s sif

i st, die fe¢r Pradiktiond&¥Hiwend nBddsdlethgir an g
Si multagdlmi scher Systeme

Die Wissenschaftsphilosophie |Iiefert eine v
Erkenntnissen von Kar |l P o p*pbear ssi €eTrhte ouri ki {deessa
mul ationen wimwssMandelhlaé¢ t | i chesiThHtkeori en zu &

ADi e wichtigste Grundlage des Falsifikatsdolangd smus i
falsifizierbar sind, bis sie durch einen Beweis falsifiziert wurden. Das heif3t, dass das Auftreten eines ein-
zigen Gegenbeweises jederzeit zur Falsifikation der Theorieifilmabhangig davon, wie viele Egmisse

die Theorie vorher bekraftigt lhae 3. i

Al s Beispiel wird in der Literatur d‘Deé eThe
Val i di erTumegcerdif@@bgeth di e gezielte Beobachtun
die Theorie nicht verifiziert werden, da e
erfassbdmre zunehmende Anzahl beobachteter we
Theorisedass chi zunebmense RBew?2 Wretr. Nachwei sf ¢
tion bezeichnet und ist auch f¢r die heutig
I nduktion beschreibt die Methode, aus empir

kei einer Theorie bzw. einer ModbElIbeEtshdas!
treteai emzGeggsenn b eive iesesakbsozreigmmts wei Cen Sohw
fortigkerk&ailen der®Pgesamten Theorie.

Es werden uni ver skeylpldes eunntde r esxcihd teedrdhyipeol U hee 8 e n
(z.B.: Alle S&kRwhree simd Wweim€.C) der vor her.

%9 vqgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, (a) S. 2| (b) S. 2.
40 vgl. Klein, E.E.; Herskovitz, P.J.: Philosophical foundas of validation, 2005, S. 303.

41 vgl. Kleindorfer, G.B. et al.: Validation: Positions in the Philosophy of Science, 1998, (a) S. 1090 |
(b) S.1087.

42 \Vgl. Popper, K.: The Logic of Scientific Discovery, 2005.

43 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstaddr Validierung, 2017, S. 2.

44 Vgl. Popper, K.: The Logic of Scientific Discovery, 2005, S. 4, 82 f, 376 ff, 442 ff / Klein, E.E.; Herskovitz,
P.J.: Philosophical foundations of validation, 2005, S. 307.
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2Aktuel l er Forschungsstand

Zudem k°nnen sie durch einen einzigen Nachwei
pot hezseB.: Es gibtvech¥wlar zes Sshowhngedauchmgeke
einen einwziegern iBeéeweits aber “niemals falsifizie

DevVal i di erungsprozessi heHyym@dtelteeAsud ,g acbaees s ddiee Si

den definierten Anwendungsf all di en, gdfnadredhrer t e
empirisch nach Fal $8Dfi iek dbteisacrhen epegeanb tGruimdd a
Erkenntnis, das Validit?2t niemals verifiziert
einer validen SimuldatrifDine gwispsoerctdhema fwtelridem r i
hi ngegen | autet, dass dehgewimud ean i voenr kkeen nkeo im

auf Basis der bisherigen Beobdmhitadnglen 2di & aSint
eine einzige Falsi Wi daei ®Rez®eigstth eezs eirnt  dveerr dRRm

zeptiert unvdo geeibnrednu cvhalliicdhen Model |l oder einer
solange keiseaFapgsiftinkdani bat
Di sSe unadlwa gfscenr t in deirn Fadramerddcdinkt it el s Si mu

durchgef ¢hr tzuwedrimheeve rsgliledugéreh zE uch ver2nderten
wei se der. VRI ¢ da ecoansesva |l i di erungskondeepgtw,i -das

ckel tvewitrwieyt e e@as Da di eser Anwendursd gdd@em®Smenun i
lation fg¢gr alle meglichen F2l 1l e mit der Real i
chen, kann der zMwari ddsdrhicinigaplr ®@izeess veri fizi ert
sen gebriwelche Kombination aus Systemvariant
w¢gnscht en sGemuwluii ggkkéennmter Bgn al l e anderen m°glic
Fahrzeug und Versuch kann der Validiemdungspro
zahl stichprobenartiger Beobachtungen ein Ver
und damit absolute Sicherheit, dass die Si mul
gen ekdmgnhs$tden genanndreazwelirdgemden ni cht

Eine tweg e Brilcdhnntgrei s aus der Wi ssenschaftsphil
Praxi sdatdnmei fAfft der Nachwei sf ¢{hrunw.. SSeifolrgdrea
benauswahl, die die Wahrscheinliséd kWdits ev oenr zZFiae
das auf empirietmadaxeine BBerodea cWhaluindgi erunigseangebni s
keine Falsifiikhadi deenVablbfdretangsprdaederdVer .
suchsaufwand. mHnemaesn mwi redt barctdi e Frage ab,
Val i di erungskonzept die Ausl egung der Validie
rung zu erfg¢ll en. Eine ANaWwbdti erl,dreesddttu ddiee |,

sché&ai bezschrieben wird.

45 Vgl. Online Lexikon fuir Psychologie und PadadodHypothese, 2018 / Popper, K.: Logik der Forschung,
1994, S. 39 ff.

46 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 3.

47 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 4 / Klein, E.E.; HerskovitBH#-J.
losophical foundations of validation, 2005, S. 309.
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2. MVal i dierun

213 Charakteristische Merkmal e der Val

Validierungsmethode

Charakteristische Merkmale Anwendungsdomdnenabhdngige Auslegung

Validierungsprozess Metrische Validitatskriterien

Validierungstechnik(en) Testanwendung(en)

Validitdtsbewertung Vergleichsstichproben

Abbildung2-3: Merkmale der Validierung

Die Analyse deksi lsSthpldst deu dec Erkenntni s,
ent sprlebcbhhielduand gemei ne charaktevosatidecheéniie
dungsdom2nduableyngiggeert mal e aufweist.

Zu den charakteristischen Mer kmal e nAngweehn®r er
dung kommenden Techni ken und d%BerVeVadlaihdieenr
ozess | egt das Vorgehen innerhalb der Val

r
zum met hodi schen Treffen waoweBdeoszeekseigieasit gad R
eingesPtetValidit2atsbewertung betrifft die
nis |iefert. Di esen dr ei Mer kmal en gemein
sind. Aus diesem Grnuen dVileil efaehrlt vdoine Aluistf e rha tuu
diiem aktuel |l en,wAcer s mmh udregqs sitaxamd blegemdgredemr e
verschieden ausfallen.

Al s fpglpeint Val i di ¢t uegepr oneser Anwendmetg- di
ri schen Val d dTeets?t tasnkweintdéuregeem, eiinadh s s4®iMeh p i e b e
sche Validit2tskriteruingms ggi°nCdke ndiaen hamjde kdteir vea
Real versuch und Si muDiaet i Wenr gd wveri cchhgsesft ¢j Horatp r woibi
sti mmte KonKamhirmausweah amsari ante ,dined Tesdan
l i di erungvi uWitee rdsiuecshet Ausl egungskriterien ¢b
mul ation defiimbealn intPehbders cwhirride b e n .

Der Publikati Wnnuwen ¥Kamaehotiuwuedausf ¢ hrliche
nifkerchaeakteristischen M&rkmdéer Bathbomimgen:
piteln wird ein | berblick ¢ber die Recherch

48 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 65 ff / Viehof, M. et al.: Objektivie-
rungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 419 ff.

49 Vgl. Abbildung2-3 (a) links | (b) rechts.
50 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 1 ff.
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2Aktuel l er Forschungsstand

2131 Val i di erungsprozess

Bi sherige FtoemchwumgElaemai Val i di erungsprozesse
menf assen

A[ Pu b | Prazessdefinitohen und Vorgehensweisen zeigen, wie vielfaltig und wie unterschiedlich die
Sichtweisen und vorgeschlagenen Prozesse fiir die Modellentwicklung undmnusresfir die Modell-
validierung sind. Die Forscher auf diesem Gebiet legen unterschiedliche Schwerpunkte. Diese sind die
Komplexitat und Praktikabilitdt des Prozesses, die Prozessstruktur und der Erkenntnisgewinn, der Ver-
trauens und Qualitatsnachweis, @iModellanwendungen und die Modelloptimierung. Dennoch besteht ein
gemeinsames Verstandnis, dass nur ein systematisches Vorgehen, welches das Modell hinsichtlich unter-
schiedlicher Eigenschaften kritisch hinterfragt, zu einem Nachweis von Glaubwirdigkeiannit zu ei-

nem gesteigerten Vertrauen in die Simulationsergebnisse fiihrt. Die zeitliche EntwjéklJmgigt], dass

die frihen Veroffentlichungen zunéchst die Validierung des Modells in den Prozessbeschreibungen und
Prozessanforderungen adressiertem.dien 90er Jahren wuchs dann die Bedeutung der Modellvaliditat,
sodass auch der Nutzen valider Modelle in den Prozessentwicklungen berlcksiohdig, was sich in

den Ausfuhrungen zur praktischen Prozessgestaltung widerspiegelt. In den jlingsten Yfendfigen

stehen zunehmend die Systematisierung und Objektivierbarkeit von Entscheidungen im Vord&rgrund

Dimei sFftoemschungsarbeiten, die sich mitvedem Val
| ass&Ebedigdehceeor mBe tsrcahceht ung ni cht und bel eucht e
der Anwendbarkeit, des praktischen Nutzens un

durlcnip | e meanufatediome spezif iPSahgeDomind égpgébeei
|l ati onsexpétigenbesch mit der Diversit?at der
Mei nung, dass das Anwenduy n gdsegne bMeeuin da uda ind ek sV a
kreditierungsprozess einen starken Einfluss h

Bi s heutien Riearx s@adinermi k f oariochhzkdg m ed swasltied | end
dierungdupob g’ eteztAnal yse der |l etztj2ahrigen F
ver°ffentlichter sowie prakt i sacbhe rd uzruc hdgeerf ¢BEhrrkt ¢
nis, dassi ggochethaeadi esetr Anwe mdeundspomicrmhen Pro
t gre MGt er Bagidrednen | 2sst

Dass di@eoWatatdi er umg pdeerm Deexfpienriitmeonnt el | en Ver
ti eunnsd Real ver suchser §leibengts szeunm veeirlbeumn ddeanr a ns,t d
repr2sentativsten Daten fg¢r das reale System\

51 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validiegu2017, S. 24 f.
52 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 12 ff.
53 vgl. Sargent, R.G. et al.: Strategic Directions in Validation, 2000, S. 9009.

54 Vgl. Klemmer, J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulakitwuels, 2011, S. 743 / Kutluay, E.: Vali-
dation Methodology for Lateral Dynamics, 2012, S. 27 / Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Vali-
dierung, 2017, S. 25, 50 ff.

55 vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 281819 ff.
56 Vgl. Abschnitt2.1.1(Terminologie der Modellierungnd Simulatioi.
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zugrunde gelneqnt. wWearmd eem dkerren wei sen sie fg¢r

werdigkeit auf, wenngleich auch die Aspekt e
tionsfehdley IBmnssma&mrerg/abedieksincht i>Btowwdrd dearn
Praxi sh adise aluict er atur zei gen, das sEfefienk tVievwigt

fer einen Vertrauensnachewebd S® vgptn Si mul ati on
Oberkampf und Trucano schreiben hierzu:

AThe fundament al strategy o fd quaatificatobra of ithe erroriands o | v e s
uncertainty in the conceptual and computational models, quantification of the numerical error in the com-
putational solution, estimation of the experimental uncertainty, and finally, comparison between the com-
putational resilts and the experimental data. That is, accuracy is measured in relation to experimental

data, our best measure of reality. This strategy does not assume that the experimental measurements are
more accurate than the computational results. The strategyasderts that experimental measurements

are the most faithful reflecti®hs of reality for t

Diese Ausf ¢¢hwangmbegn, meéetst en Va l-sitdu deireunn gisep
versuche als wichtieggistsemdBestandteil vorges

2132 Val i di erungstechni ken

Val i di erungstechni ken beschrei be+unWe rReaf herreenr
daten Anwendung finden, um eine I nformati ol
Vi ehof und iWi ninherre rgeeFooebnl | kat sboaht ¢ber die
der operati¥en Validierung.

uCerst usndwisseddeai |l |l i gohe VBebslLh&k aValainggiear
techiiakeh alTecN&Vkenilbieeted/ehtteéentwvloinc Bahgen

57 Vgl. Abschnitt2.1.4(Uberblick besehendeFahrdynamikValidierungsstudienund Kapiteld (NeueValidie-
rungsmethode

%8 vqgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, (a) S. 3 | (b) S. 26 ff.
% Oberkampf, W.L.; Trucano, T.G.: Validation in computational fluid dynamics, 2002, S. 218.

80 Ubersetzung d. Verf.: Die grundlegende Strategie der Validgebeinhaltet die Identifikation und Quantifi-
zierung des Fehlers und der Unsicherheit des konzeptionellen Modells und des Simulationsmodells, die
Quantifizierung von numerischen Fehlern des Berechnungsverfahrens, die Abschatzung experimenteller Un-
sicherh&en und zuletzt den Vergleich zwischen Ergebnissen der Simulation und des Realversuchs. Das
heil3t, dass die Genauigkeit [der Simulation] bezogen auf die Messdaten bewertet wird, die unser bestes Maf3
fur die Realitat darstellen. Diese Strategie unterstelitMessung keine hdhere Genauigkeit als den Simulati-
onsergebnissen. Der Strategie liegt lediglich zugrunde, dass fur den Zweck der Validierung Messungen die
vertrauenswurdigsten Abbilder der Realitét sind.

61 Vgl. Balci, O.: Verification, Validation anéccreditation of Simulation Models, 1997, S. 138 ff / Balci, O.:
Verification, Validation and Accreditation, 1998, S. 45 ff / Balci, O.: Verification, Validation and Testing,
1998, 335 ff / Balci, O.: Principles and Techniques of Simulation Validatior, 199151 ff / Balci, O.: Gui-
delines for Simulation Studies, 1990, S. 30 f/ Balci, O.: Verification, Validation, and Certification, 2003,
S.155f.
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Unterteil mehreradld &kdlieecdenritken i n grumeéshtnzl-i ch
kemnd zus?2tzliche dectiheai kenPDobkebbijekenpuibeach
hier keine strikte-ulnrde nMeund ivkar i \banlsitdeicehrnui nkgesn

Die Validierungstechni ken nfascrh kBsanlckias s ene luhe
t er:tPei |t

1.1 nf or meTéd ehn8&eneren auf Argumentationen u

dungen ohne jegliche mathemati skhef Fgsmahii :
angewendeten Verfahren. Dies ist nicht dar.i
sind, sondern darin, dass sie schnell, mit
sind. Mat hemati sche Entschei dunngsgirtutndd ag e
grundl egende Vorgehen vor -umdeBeWwer tnen gosbkjre
ri é&n.n

Bei spiele: AugenscTheesitnnval i di erung, Turing

2.St atV&TbeehmieKk emdern keine Ausf¢c¢hrung des M
sen Verfahmemodi é mVve/oir diek gr und. Der Si mul a
ein stat-Teo®Hed V&V

Bei spiele: Semanti kanal ynad.,ysetrukturell e A
3. Dynami s €Tlreec hlekdmr dern di e Model |l ausf ¢hrung
anhand desswhhrVemdhadaernAusf ¢¢hrung. Di ese f
sich besoreder[s pfegratdive ][®*Model | val i di erung.
Bei spiele: Akzeptanztest, graphi scher Verg
anase, Test speziellernEing2nge, statistis
4, For mal e ¥ &Miuknefnassen wiederum Verifikations
mati sche Pr¢fung d&3s Modells durchf¢hren. i

Bei spieleedlLbGesahiegei t spr¢¢fung.

|l @i Wer °ffentlichung von Whitnedeaanlit iBtad rciiemnwer
(1Rkat egor i e(dxpfoirmmatliiocn ,d Bomp| eMLltrfanspr uchnahm
menschlichefKRasd e0n-Red gag o || GHfefne k { iTBriftFrtder ni s v
Mesechni k8Bxeawiuda ung f ¢r diuen-dMd d edlcllewmeaurailgft iek a tsii er
Diese | bersicht belegt,sdaebBl deendyhamesEbema
ei hoehef fektivitatt* erzielen k°nnen.

Die vorgestellte TaxMfM@lmi ehkeitt ,ni\adtu ddjircar peni gnszt
pieremavis defini(eley)mpidi iesdh &iBKdveasstemguwme Bewe

52 vgl. Balci, O.: Verification, Validation and Accreditation of Simulation Models, 1997, (a) S. 139 f |
(b) S.138.

83 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 27.
64 vgl. Whitner, R.B.; Balci, O.: Guidelines for Verification Techniques, 1989, S. 560.
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un(d®Bewertung dul eih®eHBaendee rwee i Mteerrgei eM°Tgel ci henhi kkeei nt
sifizieren, i §1ts)uddijee kB(ii2ogbej duknadivg e D b j eVkatl ii Wii eer-k
rungst eZihemi XKeeaarrdnung erfol gt sma€sbeb, had-eh 1
| i db @ wegsthuenr ange®®ogen wird.

Es gilt zu ber ¢vcekrssi cchhMai dgeedne @ r duiansgssd ceicehdhs ktenl
untereamatnawsicnhdbares bedeut et , dass f¢é¢r ver s
|l iche EumdjaAgsgangsinformationen vorliegen
stimmte Techni wem kmigtpE8deemiantdees zlbiei spi el swei
vitatsanaTleysste sapuefz ideelnl er Ei n gn?® Adgeer| agusseguewneenr dt ee
wi rdauf welches Anr evgwengeaiaghfelvtdas System

De$tand der Wi ssenschaft | iefert eine Auswa
die f¢gr die Objektivierunwgthre awlyeadddea @by
vierung des neuen Validierunijephmnizlkaeas edi @dse

ribeschrieben.

2133 Val idit2tsbewertung

GemAQGbi I32umg den AusAfb¢sheriinnlgvenr @i nj eder Val i d
zess mit eintunQuabgeddhsibeevemeiisvtal oddleebchtr e
valliede ol gt .

Es gibt jedoch auch Ans2tze in der Wi ssens
eines Validitaf%maCes zu bewerten

f Gass und Joelf’ehn&awe o kieadsih edieseterla u e ( dDkerfiit-er i
ni t@2nm,yrukdat eMer i fi(kdaliiohi(eédveurnnggm dklei t un
(7Her kbetbgen auf ei n eSvemuflsae¢ii menrs mBkial &
fenf bewertet. Di eweéshkeab&krizeagenasfuf e
l ungsprozess das | ewei Hi @® akilrricgdh eMfeirugnh eeircfl
voModelgkeeso hwaefrifdgeendi e ei ne bdgraginidert een dal sAvre
dungs zewennkg®® i cht .

T Logan und Nitta bes-<cmrdeiedenre é&viane dVer2itfsiskk
sk&kann einen Wert zwischen nowl Inudnd bzeedhe
dass Vidiimle erung durchgef ¢¢hrt wurdies -Der
mul ation all e Qual i tDites pSkeafluan giesnt baeusft aenid

8 vgl. Davis, P.K.: Methods of Verification, Validation, and Accreditation, 199255f.

66 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, (a) S. 26 ff | (b) S. 2B #{c)

7 Entsprechende Abbildung siehe Gass, S.1.; Joel, L.S.: Concepts of model confidence, 1981, S. 345.
8 Vgl. Gass, S.1.; Joel, L.S.: Cosats of model confidence, 1981, S. 343 ff.

8 Entsprechende Abbildung siehe Logan, R.W.; Nitta, C.K.: Verification & Validation, 2002, S. 20.
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Qualita@atssicherundepelolzestswii @ kn leagostipd Dd/ddlesse -
sti mmte MeviileerstBei nea,uf f2higkeit der Si mul &
korrekte SIeneirniacihit @2sengbaneeUnserchefhaite
henfol ge vorsieht. Die Valizditfbdsmahl a i st
KI emmér al . féeéhren eine Metri k zur Berechni
umf asst zwtekiSeKgmalwlk tundiMati dnta2tdabsicher ul
Di®ignal kgqmurealtathiiean ertna@udelen nseazhelfdsaEhihnta) vimins
gut ), wie gut zeitbezomenhed&ngnefer,ansi det
die in aes Regelngenrbetrammseni mmen. Hi er zu
stante Zeittoleranz und eine zeingaemtangi ge
Abbi | Hduing SiZega la g rwampne dwenr t des Rediememzsi g
rechtecKfodremiag@mb gueaidelh. auf aelrlge bSV ogdni-ael sweesr t
gehen ein ToTeramamahbhelc e i Dettimwgiase zahlige Fz¢
renbi s nraexivnmabrDiCerKorr &liati abhiratge g von de

der Dat e nrSgumuk tae igdoendsisei gmiatl siem Tol eranzband
von der notwendigen Vergr©°Cesumgl dest 8obBeg
vollst2ndig innerhalb des Toleranzbandes |
faktors fg¢r jedesr inuem rusksdckiseo oMearl i dlii @ ®D asstkan g u
beschreibt, wird die Signalkorrelation ber
Der KeWalwieditt?®tsaksithernmngrg@nzendes Signi
nal korrelation dar. Er wird inaBRtozdemt mang

ri schen Valiliadlisto® tdsekrr iAnezraiheln dier dbet Aazhheéet d

0 vgl. Logan, R.W.; Nitta, C.K.: Verification & Validation, 2002, S. 18 ff / Logan, R.W.; Nitta, C.K.: Process
and Levels Leading to Validation Statements, 2004, S. 2 ff / Logan, R.W.; Nitta, C.K.: Validation,
Uncertainty, and Reliability, 2003, S. 5 f/ Logan, R.W. et al.: Model Assessed Reliability, 2005, S. 195 ff.

71
72
73

74
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Englische Bezeichnung: signal correlation.
Englische Bezeichnung: validation coverage.
Englische Bezeichnung: correlation rating.

Englische Bezeichnung: data reliability.
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Lastfallvarianten und der Datenzuverl &8ss
mul ation vorliegen, wird die \hasloindsitte®nt skas
sie Werte bid° 100 % erreichen.
Signal
1/1/ - Wl o2 |11 e
Yeet T '1' o oy
4 Vol e
i z
/3
—1/
,I
L]
1 S
¢ Time

Abbildung2-4: Signaltoleranz nach Klemmer et’&l.

Die aufgef¢ihrten Beispiele verdeutlichen,

gi bt, um di e Qudaetiatidtd idesrw dBnttneanl . lddalpnatrde lei n ne
metrisches Bewertungsivme rGedennesna tvzo rzgue sdiieen |bti,:
kei ne dJwebjtgkkeema eoder Quanti fi zierung zugru

214 | ber bl itcekh ebnédsehrr d y nVaamiikdi er ungsstud

Der Ver°ffentlichung zum aktuellen Forschur
lierte !bersicht ¢ber 20 publizierte "Vali di

Die Analyse dieder Brkhkenmimnifghrdagss ¢berein
schungsarbeiten ¢(¢ber Validierungsprozesse e
den kannUnwice Balje s ehri eben i st.

Der Vergleicar @desclbad wldi, @mdta sjse dsoiceh saucchh hi ns |
rungsaiweles der met ri s adhean Méallaisdd Utk tamnlkgrsi tuenrdi e
Validit2atsbewdratr kng otneii Inaeidee unt ausbdheindear
LiteratufThgeéulCekt®ftigt, dass sich heute n
l endes Validierungs®%Ddnmnz eQrte ndder chhigeersfestrz tu nhda t
ben®deh iveirtdema pii3t e s ammengef asst

S Vgl. Klemmer, J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 746 ff.
6 Quelle: Klemmer, J. dl.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 751.
7 Vqgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 50 ff.

8 \Vgl. Unterkapitell.1 (Motivation) und Abschnit2.1.3.1(Validierungsprozeds
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Wi chtige ErkedeBGemseises amdk ei taasurs der Val i dierun

si fRd:

T Sofern dine fQirmul et iL8 ngder dviael | Qe eeddtynn ami k ,
kommen Einzelfahrman°ver, die h2&ufig sogar
Roll e Einzelfahrman©°ver in der Eigenschaft:

Unter Rangd herd erl 2utert.

Station@res und -ttmadnBr-éarulealztseorwi eer fZoeridker n s
trachtungen und angepasste Testanwendungen.
Dig@gemesseneen nKjeEdr@b® 9 Ei ngangssi gnal fer die
auch i rAo@posefei® Validitat anhand der Fah
werden kann und gl eichzeitiig.a@&anr ad uwun gRsebperdoi
zierbarkeit der Lenkwinn IFailhgel ieeni gcahbwee r8ltivi+gc ha uefi
mul at i on wel dfetnr agen

I n des wWwuakisehr egseltientei fmeennbDaugedy oSN - Mo d e
mul ationsvalidit?at ent Aps e t2m elwdlr gdeemo mnuiesnf . ¢ h
Ei nenalume bet alpli @i ew&Sitssedi e von Ber ndired und
Model |l g¢te anhand sderi fMopded t esmdadiurifd , dare
ditat be%rteilt wird.

Zumei st erfol gt der Vergl eich memt a8Sr muil nrad @ no
zeitbezogene Messgr°Cen miteinander verglii.

metrischen Validit@atskriterien f¢r den Anwe
Subj sktVovgehen und semwfi@ehrmudpgetrasleangen, di
auf objektiven, kl ar defviireilguvatcéhe f Kei t eni en
Nac hwei sDi¢gehsr udnuCeeir & p isd cshw.a.i s e

o davasierend auf einem visuellen Vergleict

di erung) vemeigms einmmungeén gesprochen wird
o dass die Ergebnisse erst nach @inem Paranm
odass f¢r unterschiedliche Validit2atskrite

den m¢gssen, um eine augenschmulnadtiicdin gwn e

Messung zu erzielen.

Vgl

80 Vg

81 Vg
82 vqgl.

2 4

Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 50 ff.
Unterkapitel2.3 (Experimentelle Ermittlung und Beurteilung von Fahrzeugeigenschaften
Abschnitt4.4.4(Versuchsdurchfiihrung

Bernard, J.E.; Clover, C.L.: Validation of Vehicle izymics Simulations, 1994, S. 159 ff.
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m Hi

nblick auf dpti Mmina lwt deikel ruunngg sementehrod e s i

maluend Er goeebsntieshseender Val i di er, undg ses tidmdi i Kednp r ht ee
aufgegrif en werden

T Validierungszi el und Validit?2atsbewertung

(0]

Das KernzieliditBee Waldiaim @ dikygi 8 madfsdohi gk e
wel cher Qualit2at fahrdynami sche Ei gensc
gesagt werodheme kdinenseens ei nem Ndr @li eniud @t v
zu unterRerehBeagriff Pradiktionsfaahigkelil
tur ®urch.

o Dikr°chste nachweijsibdaee eGara i gnlue iatt i on
vor , wenn | hre Ergebnisse inner hHelyb- de:
dinger et al. merXiemul] etdiocrhem,ucci eanegi rde
keit adfiweivd en,e An we nsdiutfidg sefralulse rgeealil g
dar f Deifmefigtri odni e geforderte Simuls&tions:e
bewertung zugrunde gel egt wird.

o Eimbj]j ektive Valsiodelntfes gbeoiee n domnd eksl eAnmnseart
et lalf.or mati onen zur l bereinsti mmungsage
tion, zum G¢ltigkeitsbereich @?nd zur Si

T Nachwei smet hodi k

o Da¥ertrauen in die Vali weaenungr!| ¥els-gl si
versuch und Simulation nicht nur®auf ei

o Simulationen sollten effi ziPnnftorsdeeirnu.n gl
zug Al'l en und Rosent hal beschrei ben, da
wie esndarzEwePkneeftoireer tfol gt hieraus
der Einsatzzweck andere Validit2tsanf ol
al. beschreiben in diesem Zusammenhang
dungsbereieclenzulwabiediondere Nichtlinea
tige Rolle, sofern der gesamte f &hrdyn

83

84

85

86

87

88

89

90

Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 50 ff.
Englische Bezeichnung: predictive capability.

Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 33 / Casshret &.: Validation
of a TractorSemitrailer Model, 2004 / Oberkampf, W.L. et al.: Verification, validation, and predictive capab-
ility, 2004, S. 351 f.

Vgl. Heydinger, G.J. et al.: Validating Vehicle Dynamics Simulations, 1990, S. 3.

Vgl. Klemmer,J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 743 ff.
Vgl. Garrot, W.R. et al.: Methodology for Validating Vehicle Dynamics, 1997, S. 75.

Vgl. Allen, R.W.; Rosenthal, T.J.: Vehicle Dynamics Simulation Models, 1994, S. 1 ff.
Vgl. Allen, R.W. et al.: Vehicle Dynamics Validation for Réld@me Simulation, 2001, S. 1 ff.
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Dies | 2sst die Frage auf kommen, inwiefern
rungszwecke geeighetdsi hidchinidstob Wasl iedi er
Anforderungen, die sich aus demMiAnwierdung
ser Fragestell ung hats ariaehs €Biancahn W enr gseesi entezr
o Heydi nger et daModelrlkp & mgee muentdd idvorduenuinv al i di e
abh2ngig voneinander erfolgen m¢gssen. Wer
chen Daten zugrunde gelegt, fallt die Val
schen Fehlers zwangsweise positiimvZage. Zu

der Validierung ni cHWermeehr dieastehsdietite eme r(
ni cht ei ngdeehralvtoenn ,Baklacnin defr et &€nt deBelhlren
die Fehlentscheidung, ein nicht Fwealli-des N
entscheidung stellt ein °Risiko fe¢gr den Mo

T Testanwendungen und deren Auswertung

o Neben FahrverBughenasdsdensuohhwenKklns Test a
ponentenuntier sBedhruarcdhean zu zi ehen. ndl |l en e
zur UntersuchungdAtdast ReuhdnpRadeakzhmy t i kal
mi sche Anal y¥iear sat@e m@esntnfeBmh ¢ Z flwafthhi e -
mann untersucht die Eignung eines solcher
Model | va*flims fomcegre in der Industrie wird
samtfahrzeugmodel | aus validen HKoumpoxnent
k°nnen Fachkr2afte bzw. Fachabteilungen di
f¢r die GesamtfahrzeuBabeul asitigeumh d @aisgtssk
ein Gesam mowselvagl idhen Submodell en aufgeb
lide s¥in muss.

o Datenervassubetfiitnureg pgoettiata®menzug auf die |
Testanwendung einer Xettzursg hiBir dAmdswefe mbanedgt
Schwerpunkt von K®¥tluays Publikationen

91 Vgl. Bach, C.: Effizienzsteigerung von Validierungstests, 2017.

92 Vgl. Heydinger, G.J. et al.: Validating Vehicle Dynamics Simulations, 1990, S. 3.

93 Vgl. Balci, O.: Principles and Techniques of Simulation Validation, 1995, S. 150.

% vgl. Allen, R.W. et al.: Validation of vehicle dynamics simulation, 2002, S. 319 ff.

% Vgl. Alasty, A.; Ramezani, A.: Parameter Identification of a Ride Model, 2002.

% Vgl. Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstempelprifstands fur die Validierung, 2017.

97 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 46.

% Vgl. Kutluay, E.: Validation Methodology for Lateral Dynamics, 2012 / Kutluay, E.; WirtherVethodo-

logy for Vehicle Dynamics Validation, 2012.
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o Al l en et al . sowi e aGarlrydti sethealUnt ees g
schlagsrechnungen und Pl ausi bi lziwte?ctks-pr
m2 Cig sind,l lungueipar ¢qMoedne und qualitati v

fahrdynami scher Vorg2nge nach e¥ nem Len

22 Fahrdynami ksi mul ati on

Bei Fahefudnydn aFfr@ hkr wer ksi mul ati onen i n der Fah
t iukndli e EI ne Y tkinkCowdiee Kinetik im Mittel punl
Ki nemati k beschreibt die geometrischen Bewe
denredenzel nen Fahr werdk sdkea mpgoencemnmet termir g@bem . A WD
El astokdinemtaendat | Bar stBé Wwegpygn gssihjeesthatc h ene s u
rend aus Bauteilelastizit?2ten ®Wnterspkienwi nk
dere f¢r di e Si-vhaitl-8dt di bounn dvioang eGuinfmidi g i m Fah
setzt werden, [RiieaeKbva sgthit klegiebltReddliset der t ech
ni k den Zusammenhang v dn eKrBlfdteaut uinmd fRBea welg u
mul ation resultiert ams R drReafherhsbadmrntar katgpuunngksts t b
Fahraouébga, die durch diese drei Bereiche di
bend f¢r die GesaMPfahrzeugbewegung i st.

Unterschi ecendewerdeermi |l | i eirneWe Fathir iletlidgmsn mu |
men$iemul ati on und die Mehr-EPem&nmemal a obho mwe

tr
de

erter eMasusned adbibeisled ¢ ber Gel enke miteinan
n, D2mpfer und Zwangsbedingungen *®n den

Kerper durch eine endlikzaw | Achaml, aimrfgbleer
nander verdugabsnl eseegm.dn® gl i cht hdreuAdaiggse el
Bauteil eigeema@me@eafnteg mMaetuenrdi allast f al Di Rif reirtmea t
El emdMet @odef i( FidEd™MM)der Fahr wenmwemdunmg e&huBgr ei
Betriebsfestigkeit, Cr ausnhd eScahswionkgi unnegnsaatniasl cy
doch aus Gr¢nden der Komplexit@at und Recher
mi ksi mul ation auf Gesamtfahr wnmengglkeeneecHiear
Mehr k°rpersimul ati onsemodel he Bamt &@&rhemtilk z ec

[

r

% vqgl. Allen, R.W. et al.: Validation of Ground Vehicle Computer Simulations, 1992, S. 59 ff. / Garrot, W.R. et
al.: Methodology for Validating Vehicle Dynamics, 1997, S. 71 ff.

100 Englische Bezeichmg: kinematic and compliance (KnC).

101 ygl. Adamski, D.: Simulation in der Fahrwerktechnik, 2014, (a) S. 3 | (b) S. 4 ff/ Schramm, D. et al.: Simula-
tion der Dynamik von Kraftfahrzeugen, 2013, (a) S. 6 f | (b) S. 6 ff.
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2Aktuel l er Forschungsstand

ABei den Simulationswerkzeugen f¢r Mehrk©orpersysteme
Multi Purpose oder eine Special Purpogenwendung handelt. Die erste Gruppengtht speziell fir die
Fahrzeugentwicklung zugeschnitten, sondern fur alle Mechanismen geeignet, die sich durch diese Methode
beschreiben lassert[]. Im Vergleich dazu ist die Gruppe der Special PurpAssvendungen auf die Be-

lange der Fahrzeugentwicklungkussiert und bietet Modellkataloge und Auswertemethoden aus diesem

Bereich an. € ] Beispiele fir kommerzielle Special Purpdserkzeuge sind CarMaker der Firma IPG

Automotive € ] oder DYNA4 der Firma Tesis Dynaware . Sie kdnnen fir die Fahrdynamiksiratibn

eingesetzt werden und sind echtzeitfahig. Anwendungsseitig stehen hier der Antriebsstrang und das Fahr-

werk im Vordergrund é.] 11

Dar ¢berk ohmmeamniseAewenduwmgendnt er BasHashm gemn g mo -

det®auch als Gr undmaodédeaitn eEjumdi@inz baezwe di enen,
|l egende Famht dyolms ka (Ffa hegizreaung@ebbm@uinteir eden. Di es
del l e ben°tigen nur eineni BrVehdgteid c munv dPrar qaen
nannten WerVkzdd@gdmt gt ei Model |l e dieser Art sin
i .dnREoder Zwei madgsendgddlrewiVegern kal dynami ksi mul
model | f¢er die Querdynami ksi mul ati on. Letzter
tens, des Reaktionsverhaltens bei Lenkwinkel?
R¢ckschl ¢sdd usilsfe vibgpn EEidme | sP2 mpfer oder Radhu
nicht meglich, da die Achsschra2aglaufsteifigke
del 1 i st

An dieser Stelle sei das Ausgangszi Mathdi eser
die Dinge so eialfiarc leniwd latc D gbeglhdieahrerfmaCen d
Genauigkeitsanspr udh embhsnad2 eibt84 mef ghr oe BHodder

Al l en und Rosenthal, dass das Simulationsmode
satzzweck erfordert. bn° @eneSi bhontde ti nneshbaeashot nedi el
bei Gebrauch koimomes o fett Wame Saiwntusl shetre SEinmus c uma rek
m° gl i chj,edwogpheidi-ent2 Q@ger dynami k unterschiedl:]|
und obBewkrt eviel uentgastklirii @ retr i ®inn d . I n der Fahr komf
artige StdgerdardSukusegstemmedeki @#e Parametrier:t
noch nicht. Hier werden vorwiegend Mehrk®°rper:

Entwicklungsphasen ¢berdi mensioniert sind unodo
schwtiAergrsiectkzt mit sei n%ge nfaowr sacrh uchigsssagrh eP du n k t

102 Adamski, D.: Simulation in der Faherktechnik, 2014, S. 6 ff.
103 Englische Bezeichnung: basic vehicle models.
104 Die Langs, Quer und Vertikaldynamik werden als die drei Doménen der Fahrdynamik bezeichnet.

105 vgl. Lugner, P.; Plochl, M.: Modelling in vehicle dynamics, 2004, S. 22&#hramm, D. et al.: Simulation
der Dynamik von Kraftfahrzeugen, 2013, S. 11 ff.

106 \v/gl. Angrick, C.: Subsystemmethodik furr die Komfortauslegung, 2017, S. 13.

107 Angrick, C.: Subsystemmethodik fur die Komfortauslegung, 2017.
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2. BE3xperimentelle Ermittlung und Beur

monstriert, dass sich mit einer Subsystemme
tion auch auf die Fahrkpmivast ei mehatgiféadrkfhb:
Anwendungszwe &k nsrmdaeamadeat ¢ emranrhagd enlcldeer | ndu
wer den gr oCef gdniset rkeonrgruenkgteenrP a h a me tegmeé cca mip md
men. W¢grden f¢é¢gr unterschiedliche Fragestell
zeuge-mbdwl | e herangezogen, hatte dies zur
schiedlicher Art und Weise vorgememmamnewe Da
l'iditat erh©°ht . Dennoch er m° glWecrhkezne uaguec hwi kec
Mak®di e Anpassung der Modell komplexitat au
wei se f grmKloank mompeBaeaefenmodel | eerhdeea m naglesz ofgéer

l isngul ati enenrf acdher Ke ndd ripgthyesn rkaad @ Islcdhe Su b mo
Dampfer und LwefrtdBeansHeash rezresuegtneotd el | e sind sehi
cheokd Konsi s tkeonnzpplresxfeurnegre eMo duenl d ek °gneneei ng ns 0 mi
Val i dierung ef¥ngesetzt werden

Di e i nS5warpgdasetlel | ten Validierungsstddre8obe:
warCar Maker .

23 Experimentell e Ermittlung u
Fahrzeugeigenschaften

Wi BbscRnibtu3 zei gt, sind die weseWali dhenuAgs
die die Testanwendungen und die metrischen
l ungsprozess eines Kraftfahrzeugs erstrecke
besti mmter Fahrzeugeigenscrhiaf teinnemilke Famd a«
punkt . F¢r sie besteht eine Vielzahl von Te
dardi sierte Verfahr-amdi nehgsadydams K Imdbderu f Q
schai 4wkrd die Eignung dieser Versuche f ¢r

Die Beurteilung verti kaltdey nnaort hs csheehrr Bsi ugbsjneskc
i st darin dzaus sbedgires nMeent,i kal dynamielscéialedbds ei
ei n Ged ¢ihmh ,Wedsaent | i chen durch das Ei nwkrken
i nsassen beeinflusst wird. Die Forschung b
Falhomfort, aberKdn rse huatuwit eéResgir recs sd ooents vreir cf hath rse
fortgeschritten, dass auEndwecRlhnglet ngleaie

108 Software der IPG Automotive i@bH, Karlsruhe.
109v/gl. Abschnitt2.1.4(Uberblick besehendeFahrdynamikValidierungsstudien
110vgl. Viehof, M.; Winner, H: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 62 ff.
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2Aktuel l er Forschungsstand

wer den'Bkemnang!l i ch der Bewertung dine Wers dTleise et
Automobil hersteller unter delki aedld ucsber tSit k alt ceygn
sche Verhalteaudhredabhali zliegthleu & sd iviki resbte® hlee
der dynami schen Radl ast swrhdvaakfulmageinn d wnZ iod rgtee rf
gemhar ak.t ebDdlsdaiergi | tu,n dd aSsesg, tdeansk rlaffgigrsg s pot enzi al
feomsgor ° Cerjeésgeringer die im Fahrbetrieb auf't
Fahrsicher hei tl nidd tk adamani Hfggeaaldbierge Test ver-f ahr en
und L2ngsdynami k efFadrBecoch#®iméionmdg uadfmdhrht.uf i g

rierende Audkile giunsgbsezsicenndeer e f ¢r passive Fahr we
forde&rn

|l m Bl inck auf die Modell validierung zeigt dies
Anwendungszweoakhkdd®@uetbLd@dywgami k relevante vertik
abbilden k°nnen muss, was die Forderung nach

rumgrtikal dynami scher Eigenschaften hervorruf

Viele objektive Tersd veu d radiynreanridlkNm r iidetmay s d a r -

di siert. Die Beschreibungen umfassen die Durc
gr°Cen und die rY¢®Nadkean icehre nNdkersisrggen gi bt e
Publi kati onen, die sich mit Einzel fahrman®ver

schaften Wed esidef tTieggeanv.er fahren haben sich auf
Praxis di#tfchgesetzt

T HohReeproduzierbarkeit der Fahrzeuganregung.
f HervorbeHdumgedbemerdti mmter Fahr'®eugeigensch

11 yvgl. HeiRing, B. et al.: Fahrwerkhandbuch, 2013, S. 126.

112 ygl. HeiRing, B. et al.: Fahrwerkhandbuch, 2013, S. 252 / Isermann, R.: FahrdyRegekung, 2006,
S.253/ Braess, H.H.; Seiffert, U.: Hamach Kraftfahrzeugtechnik, 2013, S. 639 ff / Trzesniowski, M.:
Rennwagentechnik, 2012, S. 251.

113ygl. u.a. DIN ISO 4138: Stationare Kreisfahrt, 1984/ DIN ISO 7975: Bremsen in der Kurve, 1987 / DIN ISO
9816: Lastwechselreaktionen, 1995 / ISO 3&8®oublelanechange, 1999 / ISO 388B Obstacle
avoidance, 2002 / 1ISO 7401: Lateral transient response test methods, 2003 / 1ISQ:128&ditivity to late-
ral wind, 1996/ ISO 136741: Weave test, 2010 / ISO 13624 Transition test, 2016 / 1ISO 14512: Braking
on surfaces with split coefficient of friction, 1999 / ISO 14793: Lateral transient response test methods, 2003 /
ISO 17288L1: Steeringrelease test Part 1, 2002 / 1SO 17288 Steeringpulse test Part 2, 2004 /
ISO/FDIS 21994: StraigHtne braking wih ABS, 2007 / ISO/TS 20119: Dispersion metrics for straliglat
driving, 2002.

4 ygl. u.a. Rompe, K.; HeiRing, B.: Objektive Testverfahren fur Fahreigenschaften, 1984 / Zomotor, A. et al.:
Bewertung des Fahrverhalten3eil 1, 1997 / Zomotor, A. et alBewertung des FahrverhaltenJeil 2,
1998.

115 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 62.

116 Als Beispiel seien quasistationare Manover (wie z.B. die quasistationare Kreisfahrt) genannt, in denen gezielt
dynamische Effektend transiente Anregungen aus der Fahrverhaltensanalyse ausgeschlossen werden.
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2. Mazit zum derzeitigen

T Definierte Bewemtbyjrfscsgehghgef Cemnd
1T Bessere Vergleichbarkeit von Fahrzeugen

Eine Klassifikation machwkicihng atgzsz werc lEalthmanak
wurwden Zomouwmwrrgen.dmameri nsatzzwecfahz eiygtamasfc

Zustand (Kurvenverhalten, Wechsel kauvleawfey
adr ess il'éFritnewiarkd.ual i si erte Klassifizierung |
wer d&8 n .

Bez¢gl Ach der Durchf ¢ hwiunmdg zeni gsecshaeNe essom@pDp e n
und CLoaVed smuuwrhtee r s.c hW2ehdre@p dLnobede r suchen di e

Anregung des Fahrzeugs in Form einer Steuerl
LoeMan®vern um eine Regelung, bei deni bet ep
Trajektori' einzuhalten.

Eine fglri ddiieer wng rel evantenEiigendgdhraftbewdnmnm
Un er suchungser ghrme isteep Huketr ander eest zustel |l
Fahrman®°ver nurArebheietes mdrektswerrga. nBcbasdbe?:
Eignung und dem Optimierungspotenzi al fer
i AbscHAndn®h&r eingegangen wird.

24 Fazum derzeitigen Forschunc

Die | bersicht ¢ber den aktuellen For-sabdung:
Herangehensweisen in der Validierung auf. O
hange und BegrifflekRthkei ¢éeea Bref¥zinsieon ism nde
tive Einflg¢sse und unmotivierte Interpretat

gen¢sbWNal ddit2t saussagen. Der St andi dlerwiTe cfh
zusammenf assen:

117 Entsprechende Abbildung siehe Zomotor, A. et al.: Bewertung des Fahrverlidleihg, 1997, S. 781.
118 Entsprechende Tabelle siehe HeiRing, B. et al.: Fahrwerkhandifli), 2. 128.
119 vgl. u.a. HeiRing, B. et al.: Fahrwerkhandbuch, 2013, S. 126 ff.
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2Akt uEbI8chungsstand

A Ais der Ubersicht geht hervor, dass sich fiir die Modellvalidierung bis heute keine allgemeingiiltige Stra-

tegie durchgesetzt hat. Die Prozessdefinitionen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer adressierten Schwer-

punkte, wie beispielsweise Praktikabilitat, Reegstruktur, Modellanwendungen und Vertrauensnachweis.

Im zeitlichen Verlauf der Veroffentlichungen sind eine zunehmende Systematisierung des Prozesses und

das Bestreben nach objektiven Entscheidungen festzustellen. Der Uberblick (iber die bestehengen Valid
rungstechniken zeigt, dass eine sehr grof3e Vielzahl von Techniken besteht, die prinzipiell objektive Ent-
scheidungen ¢ber die Qualit2at eines Modells zul assen.
den die aus den allgemeingiltigen Verdéffentliogen abgeleiteten Erkenntnisse bestatigt. Die Modellvali-

dierung wird vollkommen unterschiedlich gestaltet, die Auswahl der Validitétskriterien sowie die Validie-
rungstechniken sind grof3tenteils subjektiv gepragt und die Validierung bezieht sich aukeeihadeit
Parameterdatensat¥ombinationen. Letzterer Punkt bewirkt, dass die Validierung nur Vertrauen in das

Model |l in Kombination mit dem¥eweiligen Parameterdat

I m Hinblick auf das Kernanwendungbgedieeht di e s
Fahrdynami ksi mul ationen die unterschiedliche
zeuge auf, die sich f¢gr den Qualit2tsnachwei s
Beurteilung des Gesamtfahrzeodvubaldiyeami ko mm
gehend standardisierte Einzelfahrman®ver zum
|l idi erungsprozess Anwendung fArnbdeei ntadigP@mmigging - J e
keiten der Fahrzeugeigensshafgteriabenegwd€bhhni @
reich der Validit2tsaussage Eignungsanal ysen

120viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. I.
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31 sSt arAdhal yse

2. Aktueller Forschungsstand ]

6. Ist-Stand-Analyse o

3.1 Struktur heute iiblicher Validierungsansitze

A 4
3.2 Bewertung des Forschungsstands
\ 4
[ 3.3 Fazit zur Analyse des aktuellen Forschungsstands ]
J
4. Neue Validierungsmethode ]

Abbildung3-1: Einordnungund Struktur von Kapitel 3

I n der nachfolgemndémeAn &loy se hdeeng sdé felclshiel n-d e
dumBddihee utVagleindi er &hhg snasni scehttZze ch i hrer Proze:
i m Rahmen ei neDefBezwietret,undgi e herse i n einer ver|
kompensieren gilt, analysiert.

31Struktur heute ¢blicher Val

Eine Validierungsstudie folgt, ebenso wie
den dr eVorPbhearseeint ung ,u nBatsevee it Derlgumgd here Betr
aktuell en Forrgdhdags sYalniddsi erungsstoucdissnst gf
auf weisen. Jede dieser Stufen wird durch mi
zessstruktur i stAbhni IBRUWmesdt et én Smal tzeiign

schen Schwachstell en delsntheerui@adigd¢tree Bl a gegans
gen wird. Nachtekgsn®Prweedestdf’en zusammenc

121ygl. Unterkapitel2.1 (Validierung.

122 viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 419 ff / Vgl. Vihof,
Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 12 ff, 50 ff.
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3l sStt aAmdal y s e

1. Anforderungsdefinition

34

Die Anforderungsdefinition wird in den mei :
gekennzeichnet. Vielmehr handelt es sich hi
tionsanwegewingse d@irmul ati onsanforderungen
Die Art der genannten Anf or dsetraurnkgen varii el

.Ausl egung der Vali dierungsstudi e

Auf grund der Betrachtung nur e éunnde rD astienngsua tzr
m¢sdgegm die Studie | ediglich die Vergleichs)
terien festgelegt werden. Dies erfolgt in
dung oder Abl eitung aus den Anforderungen.
Ver suchsvorbereitung

Zur Versutchpglmdbemedi e v om Meussslseygsidraegn dbeers t i
tener f asvseurnagr buend ung, di e denonWeRgla¢iven swuaih
ergebni ssen erst erm®glichen.

Ver suchsdurchf ¢hrung

Nach der Vorbereitung erfol gt ddeine ¢Dodricchhfegh

wei se zuerst die Messungen und im Anschl us
damit zu begr¢nden, dass messbare Eingangs:s
verwendet wer den, um | astfallbediandgt @i 8tr e
Simulation zu ¢bertragen.

Empirische Validit2tsanalyse

Die empirische Validit2@atsanal yse erfol gt s
di erung. Dies bedeutet, dass ein Experte z.
und Simuliaéei Qunalkbe?®t dder Simulation entsch
werden in vielen F2llen Parameterwertanpas
tienne bessere | bereinstimmung mi.t Hiem gem
sind ¢blicher@®ehwacmet Bbdesacha i dentifizie
die Simulation f°rdern.

Val i di erungsergebni s

Die Validit2tsbewertung ist aufgrund des s
Validitatsanalyse (Stufe 5)auzsusvaagreedi@re n . Me

ni cht. vW@ibesd&nilz®®i §te,s ginbtweni geer fF@&H rl eem zawrec
Ergebni sdadseelbbeangdaeg®ha manese g@lalni.t 2t s



3.BRewertung des For s«

Phase der Validierungsstudie Heute verbreiteter
Validierungs-

Stufe des Validierungsprozesses prozess

Prozessabfolge
Stufe 1
Anforderungsdefinition Beschreibung der Simulationsanwendung
g
=
§  stfe2
£ Auslegung der 7 Bestimmung der Definition metrischer
2 Validierungsstudie Testanwendungen 7 Validitatskriterien
}
!
Suio 4 [ Messtechnik ]
Versuchsvorbereitung

[Datenerfassung und -verarbeitung (M.]]
]

Stufe 4 y .
Versuchsdurchfiihrung [ Messung 3 Simulation ]

:
| fl
(meist zeitbezogener) Datenvergleich

Parameterwertanpassung (S.) £

Validitdtsaussage

Messung

‘ subjektive nSystematische
—— Prozessgestaltung— Prozessgestaltung j

1

unsystematische objektive, systematische M.
Prozessgestaltung

Simulation

Abbildung3-2: Heutiger Validierungsproze'éd

32Bewer tduensg For schungsstands

Um Verbesserungen im Validierungsprozess er
die es zlhuzw.mgzhekmompensieren gilt, identi fi
For schugsigisnsttearnlafle hed zu den nac Naalhgdensd eme
heute ¢blichen Validierungsvorgehens in der
I n der Regel beschr@ankt sich die Validierur

Es handelt sich hiertdiesumedttiutlepr, Almdamsise res
dumB@nur ein einziger Vergleei ch cthumehgaf aturft

123 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016,
S.423.
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3l sStt aAmdal y s e

wi eder hol Umg aln estegiteXNzng lse i8chimul ati on aus einer
bination von Modell wund Par ame¥eudatmenesat aMi ft ¢
Ver weis a&dbsckerMe#iohri ebenen ZusammeDabhedg von
Simul ationsvasiVobdgehen!| tedigti ebheeine Qualit?at
Simul ation dieses einen Fahrizewgl®ernunuEs viamn

werden, dmndesrdg rFaehmzeug i n der gl ei cghtetne Anwer
erreicht wird. Dies ist der Hauptgrund, wesha
des Vertrauen in die Simulation erzeugen Kk°nn

foami on ¢ber di e™Rmadimutsiso rsofmi i gskerietng genomr
rung des Fahrzeugs wiederholt wewedreknz, e unwga sn i dcihe
rechtfertigt unddgbéeef | Real gemaocbh tmusetszdem d

DizeuCgesinge Effizienz dieser Validierungsstra
noch vi el nach Bauchgef ¢ hl gehandelt wird und
von Validierringen erfolgen.

+ (D

1 Fahrzeug 1 Simulationsmodell 1 Parametersatz
\ J \ _J

Abbildung3-3: Prinzip der heute tblichevialidierungsstrategié’

Haufi g erwecken Validierungsstudien den Eindr
der Durchfg¢ghrung festgml Wgsemulsidehgelr hearfatneens u |
Systemati k, stark subjektiv gepr2gten Entsche
meterwertanmhab%boggndeu | bereinsti mmungsgenau
mul aAbbnl3Ruzreggt , in wel vaendBeresgdegmcaedS nge
vorzufinden sind.

124 Es handelt sich um eine spezifische Systemvariante.
125 vgl. Unterkapitel 1.1 (Motivation).

126 y/gl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 421 / Viehof, M. et al.:
Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 148 / Viehof, M.;'WinH.: Research Methodology
for a New Validation Concept, 2018, S. 3.

27 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept,
2018, S. 3.
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3.BRewertung des For s«

den meisten F2llen wird nicht pr2azise be
[ Genauigkedesacdbeideenngedeweganz aucCe
cnhdet festgelegt. I m Anschluss an die su
r Regel die Festlegung der Testanwendunge
g zu demgAmf orDders wirkt sich negativ auf
udi e aus, da es fg¢gr den sp2teren Nutzer d
ehen zu k°nnen, wieso die Validierungsstu
rderungsdeheni sobht ber'osgagekraftig ist.

- N O N O O —

n
0
r
e
u
t
[
0

Weitere Defizite betreffen die Subjektivit:
auch am h2ufigsten vorzufindende Variante d
tung ewosnorerten unter Vernachl 2@ssigung von

Unsicherheiten, Toleranzen, Streuungen und
zur Vertrauensf©°rderung gezeigt werdeas das:s
Validitatsurteil am Ende getroffen wird, f¢

|l yse geeignet sind. Di &JnVYalrikd iplte 3 & § bzeusnderd syt n
das Ergebnis einer subjektiven Bewertung,

grammen als QGruundlsagea edhi é@Sioensdee rBeawd r,t udnags sd u r
der Simul ationsergebnisse selbst erf dAngt, Kk
dernfalls fehPardidermnExp enraitredo rSe rmuy bae ri ohMhessgse |
die f¢r eine obpgtheravgmgdg'®dnhwaunden

Zul etzt setzt die VRdAdHhWK emonutdrgn ssdier hHahhe sd yhNaaQr
di eses insbesondere die zur Anwendung komme
im VerS&§ud h.i che medttrs ksrcildepa |liVeaibi dsiutbj ekt i v od
nander Vviewegldiemheanus Sensorinformationen der
aus der Simulation abgeleitet. I n der Fahrd
Sensoren BhideralBzmbil der.ff @htdiedhd g ssecnh ew eSrec
formationen aus der SndneufliaBteieosnp i eell ss\Weeni gsea nzge
seiner ForscHNesgtbaibdedutntidu d h esdo mgh es dheasr akt
Mesver haltensaubwedeenArtdader Anregung und
i $¥Di es kann im Ver gl ei enho nmeintt eRna, d ndai bee ndkirraefktte
tion gef¢hrt werden, 2z u dgres (Caeunfa tAsbys ephreeht Baet i keon
nen unauMeiss fhizlthrl gak zufEihmr ewe istienrder systemat i s
wenn ei nparoametrmelratsonsfahrzeug mit einem

(
f

128 ygl. Unterkapitel4.1 (Diversitat derAnwendungsbereieund Anforderungen an die Metholle

129 /gl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 421 ff / Viehof, M. et
al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2017, S. 148 f/ Viehof, M.; Winner, H.: Research Metho-
dology for a New Validation Concept, 2018, S. 3/ \GEMM.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung,
2017, S25, 50 ff.

130Wang, Y.; Winner, H.: Measurement Characteristics of Wheel Force Sensor, 2015 / Wang, Y.; Winner, H.:
Measurement of Tyre Contact Force, 2015.
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3l sStt aAmdal y s e

Ver suchsfahrzeug, das bedinntgt Edwremhs chhiad t e sndte
fahrt, verglichen wird. ! bliche Eigenschafts
Masse und Schwer punkt Ibaeeg e Ve o wiea -cbddireay Alaurri obdeyunt aemm
Die Parametrierung ei neen dSimmuMeastsifoanhsrnzoeduegl 12sq u
die Messsystemeigenschaften angepasste Datenyv
not wendi ge Voraussetzungen zur objektiven Bew

33 Fazziur Anal yse des aktuell en
stands

Der Vergleich heutiger Validierungsstudien un:

generalisierbd¥ enmnnthramzde sdsesrterru kdtiver Def i zi te unt

der Forschung BuégAmel gsewdedeheutigen Vali di
einen direkten Zusammenhang zum fehl eemndAen Ver
wendungs bearheaidcymnadrdark sFomu | auicdni n anderien Anwer

bekl agt wird. Als Ursachen stellen sich syste
unidn Rre’rzessgestaltung heraus.

131 vgl. Abbildung3-2.
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4 Neuval rdi erungsmet hode

3. Ist-Stand-Analyse j

(3. Neue Validierungsmethode

4.1 Anwendungsbereiche und Anforderungen

4.2 Validierungskonzept

¥

4.3 Validierungsprozess

4.4 Objektivierung und Verkniipfung der Teilprozesse

4.5 Unsicherheiten und GegenmaRnahmen
\ 4

[4.6 Fazit zur neuen Validierungsmethode ]
J,
CE‘S. Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik ]

Abbildung4-1: Einordnung und Struktur von Kapitel 4

I n di esemdkirep u ¢ eeVradwiigtsdne t h o.d eE nvtosr ggteésct heldlnl d g

we rnd eediesn Er gebnStsahedn ldyesre Aswendpngesbededthk
Anforderungen f¢r das neue d\eafioindzigepttiem g s/lad n z
di erunglservwer,ssm Hinblick auf die Objektivi
sowi e den UmgangweiteUnksowckede hiesit ent

41 Di ver siArfwe ddeungsdwenrdén fchr -
derungen an di e Met hode
Wi e eingangesr wihihsitta pdiiteelnachf ol gend vorsg-est e

traktal s Ver gzlue ibcehtsrnaechhhteetdne |uenedn B/e n @ baudnfe n de re
Forschuldasielremdeé cAusieag Zwg c kf odkeurs sViad ri td i 2w

Vergleich v-amdSiMawslsaltaitems wobei die Messung
temver hal t enAlrlege Aesiremean eeseud 1tEir ggrebund ssslem Ver gl
zwei eralBlyistt @ mngresic hazuwwmaglkeai in diasemnFahl R

tion zur Mess.DnAgb Dternveedrlitdeaisn VAinrwke ndungshaései ch

132 ygl. Unterkapitell.3 (Forschungsziele
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4Neue Validierungsmethode

er wei tbirem nachfolgend f¢r den Zweck dreir- Val i d
ver svelrigeé ei ¢ h s meSyhsotdeemaf ngsr,c hzameudegre ndi e | ber ei nst
tat einer Systermalki Ildeun@nidrar\éenr goleeniecr t et  wi r d
haV bemi ner Vergleichsmethode f¢r eiemd eSyytsd manag
schauung (kgespr®ehendweehdede. | Pscait aachbhhatbl gl
zwe i unterschiedliche Simul ateuondlea rewme rkdaurbg e n
tionen anwenden, um der en | benriegien sPtriamnmusnbge iosbpji
den AnwendungsbereiTah edldanef Jetf gdde¢ .si nd i n

Tabelle4-1: Beispielhafe Anwendungsbereiche deeuenvergleichsmethode

Anwendung Systemabbi Referenz
Val i di erunSi mul ati on Messung
Software A Software B

. I M
stmubation , B carMak|(z.B. ADAMS)

l'bertragbaMessuUngBt Re{MessuUngB2qui valé
anal yse deDi mensi on )l1Rei fen der Di mge
Theorie (z.Bl/Messung (z.B. E
Signal ausbre/mit Ultraschal/l

G¢l tigkeit

| Mli nbl i ck auf didi @i ethaRknduubdil at n\ga Isitdeihar ung
Si mul aitwii o rd8 ydsitee ma mhaiclhddo mzguern Er | @ ut eduwrncgh ddeire Me
Simul ation und die Referenz durch ddmr Beal ver
griffe sind also synonym zu verstehheml emad hlk®n
gemigbelerset ztAude didnginv.er sal i twirder mMBahmdpr ¢
Bewer tAinsgc 6 miztrtheiungegangen.

DeZi ewandungsbereich der nachf ol giesntd dwraglk sdie
i Unt er Kagsde ftieni ert en Raslpmaernlddadiimgungerusammenge

T DiMdet hode adressiert Anwendungsdom?®nen, i n
dungegrklfigrchunt er schi edlwi ecldew@&yddwime aes abee
spieliswddreral ukt ent wi ckl uRghunedugeeaemwieB&l lumng

i sltn semdnewendungsberei chen, in denen keine
fordert i sBi,nzzelBs.i noudiatdern evianreirlainstpedyz i fdiesc |
Val i di er uvanugasimpw eonzdel®asrr Vor t ei | der erh°®hten E
tischei Vat saussagen und die Bewertung abso
onen kann hier jed®¥ch nicht erzielt werden

138 vgl. Unterkapitel6.1 (Erfullung der Konzeptaforderungeh
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4 . Dli versit2at der AnwendungsbibeeeiMeh é c

T Die Modell e bzw. die Softwareumgebungen

stant und von der Systemviaantaenewemaeadodih?2d

terschiedliche Modell parametrierungen

ab

T Es werden ausschlieClich ob)Rikduiswea nysgtrée

Cecher Simul atienddhwanduhbhgen

T An 8eeti ninerngSyst emei gens cghkaefittesna nw eorr ddeerr u

stellt.

1 Die Modell parametrierung erfelrdihmaciQuai
l'it2atskont rreell lddait vwsaowgalsisd idtiRebnt r ol | i er bar |
T Unterschiedliche Systemgari Bnaeinsk@mnemnz

unRef e-bhemwz Vedragtieeni cfhgsr di e Si mul ati on

Aus démt amiBagut @géf ¢ hr tuennd Ddéebns zilhh Bzhutdls a mme n g e -
fassten Val iedrigeerbuenng sésntfuod(i deanf gehigneen opt i mi er t e

rungs manhace der erUnti er KWaeiéehioasdet ' eftn wi r d

Anf.1 Dikef f ekitdi.vhi.t @dter Erk@ewind nd édgeeNwi Vremleindi er un

|l 2sst sich steigern, indem é
ayé sich Validitatsaussagen nicht nur

sonderer weintteart en Q@dlftwieg kseeint.sberei ch
b)é dpe2di k¥ hvgkleirt &n mul ati on im Fokus
Dies bedeutet, dass auch eine Qualit?2t
varianten erfolgen muss, f¢r die kel
hen. I nsbesonder &«liumgd &r° nfheemr me wddn tawil
fre

Messungen unterzogen werden und in

keine Real fahrzeuge zurV&krtigguoggsbi a

ich seltener als die shumdanclbgsebaghbki e

[¢

~

I
dem¢ s s®n

c)é die Simulati besgGeakiatZeWkgldeehVer her
soluter Kennwerte f¢r eine besti mmte
gl eich unterschiedlicher Sylsateimveanr i &nt
schaftsuntBWesoHicbaetmef)het wird.

d é Dat-enModetd!| Si mul ageonewnalki dionmn®ti nander
den. F¢r deMHahepwvenmnduelgememei ch (konst a
finierter Par amreitnrgte reuinnges pAruoszseasgse) ¢ ber
den gr°Cten Praxisnutzen.

134 ygl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 417 ff / Viehof, M. et
al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2057,148 ff / Viehof, M.; Winner, H.: Research Metho-
dology for a New Validation Concept, 2018, S. 1 ff / Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validie-
rung, 2017, S. 25, 73 ff.

135 vgl. Anf. 2 (Effizienz).
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4Neue Validierungsmethode

Anf. 2

Anf. 3

Anf. 4

Anf. 5

Dieffidevanzi di erluhgs s hudieeiilgfedlesgteat inst i sche
Absi cherjuemdge n$Sycshttemvari ante anhand von spe
ser nNMaesail a di ert werden muss. Validierungsst
wendund G¢l ti ghaeidt sllaeni ¢i olechmalwi @ pr e hKomb
ti onfSyasuse mv(ahriieant eFrachr zeesutgddweoctdged ¢chrt wer
Di®t 2r KuVigr tdreesn ed s e SinmuRddaed iosnrdeelre vwWaan z di e -
rungsetrdaodireern vom Vdhile dEef yghgspgozdess Qu
ma $%¢

a)é Anforderung§seswehkrlugdi evaAu dliegamg sadamidi eéi e
Val i dit2atsbewezitfuinsgc hseinn dAnafnorsdper ungen des
auszurichten und anzupassen.

by é Prakti kabed i V&Iti di erungsprozess muss an

gen, wie z.B. den zul2ssigen Aufwand der
gung stehendeenSyst éMens yamng!| ei clasnndat ener
pas shkeadAm cbhe i et waigen Kompromi ssbmd-dungen
thode anwendbar bl ei ben.

c) ¢ Nachvoll zi OhleasrelseiMer k ma l adressiert di

rungsprozessees Vendk ndipd ulnggVdsaa hi heni Thfmagz e d
Akzeptanz der Methode ab.

d é dur c hg®mjge kgtei ¥a mtdlti che Schr,dt eebDudchkf dhe
rung und die Auswertung der Validierungs:
dung defi nkent eor geglemen, sodass gr°Ctm°
gigkeit erzielt wird.

Dival i di et boddmeauhsrsschei nFacbhkbkhatsgagen min

reni adem

a)é potengy®ttémati s mh &eifcghhlveaon Messung und
identumndzikreé Einflussnahme auf die Valid
Beispielhaft ist hier die FEAugsesntsacihtaufntgs @ n
Messtechni k zu nennen.

b) ¢ ei ne Aznuarl yVseer mehadluthaggb-Auisge adgewc hgef. ¢ hrt wi
DiieAbscRnilatlt Ri si ko des Modell anwender s
dunge miiaht v alailde vSil mudlemtzsus nbnefwgekr Lt sefns, -
schinwes den

DiEergebni sdaerst édll iucdhiger nngs &tvedebumgsson A

und eines er h°®hten Praxisnutzens

a)é alrel evant en ¢lbnefrordmaet iManemndi erungsstudi e
menf assen.

b)é dynamismthermasichi edl i che Gaemgpuisglkairt ssan fna

138 vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspoteial der operativen Validierung, 2016, S. 424.
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4 Val i di erungsk

c) é albBsnt schei dunfgsghdiendi gga Abwé gueamgdem oz
zwi schen Simulati ok®° rumamiMessesuindgle zda eeimntec
Frage, ob die Simulastonsq,tdéee ke RiDOI
k°nnen

déf¢r Vdegl ei ch unvtad nn 9dd teir enhilges cBt. aurdiing re r s ¢
che Modé&limael ad e o 8 pgueneg egnuentg sei n, i ndem
die Simulationsvalidit2tezéingtr Wwiersd.i mm

e)é klwaerst2ndlich wred nf gusnsnaegr eskcrh?ifetdilg c h e
gruppen, wi e -mnB. VESirsnuthsipngseni eure s
schei dguelr@sntdrh browtr z burzidin gseeni dn

42Val i di erungskonzept

Die Anforder Wmg sed ddfaljia dtefigh, i dass das neue V
dem ¢blichen sProwml Mess uviggr @lbedid Shin imfaunita t & rofng, |
l ung volf Aaekt ivWImd E¢f i)zimunmszs ein statistische
tersuchung der Si mulAatbieo rieipnemr i totl egresnc. h i Dei del siec
Abbildkdaggestellt.

N7 E

\_ "cs Konfigurationen  J \ 1 Simulationsmodell ‘ Ncs Parametersétze J

Abbildung4-2: Prinzip der statistischen Validierutig

I m Rabmear Validierung®@sst uddh tee rwea Sdyesntd émielddr reef r
gurationen mit ebenso vielen Simulationen v
andert wird, sondern | ediglich die Paramet:r
zeuge angepasst wird

137 ygl. Unterkapitel3.2 (Bewertungdes Forschungsstands

138 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept,
2018, S. 4.
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4Neue Validierungsmethode

Von Konfigurationemswisi @d hge snpAowea@anungeblkreic
ni cht zwingend um unterschiedliche Fahrzeuge
chung kann es |l egitiemusigiem, asiofdedinsSeBidgdEerzdh af
ten eines Fakbrneugs #dDdamveéer homd an definkerten
derumgenun®hmen.

Das Konaage@rhe@ndieind eAdhised i tuB2.1ker4 2utaemt sind
Ver gl ei chunvdo nSiMewlsat Messdatem dreehl eegennjde o
sichefDdiledemt i fi ka-tuin@®@mn mubat Meas untgelnlatu i Arkfead rt
rungenVearns udcihes*p | anung

Die Analyse konzentriert sich auf die | berein
sung fmlrgleigonm€denf i gur abhcis o Daarmaashll 2sst sich di e
mU ati onsergebnisse fg¢r di édblRetrlachgelt®estAnwemd

zi fischen Fahrezienuegm udnefairdamerttegimnau mi aé Wgre-mei ng
t etftl®

Liegt der Parametersatz ei nrerdeSry s\Maelmvdaira raunnt ges, ¢
Konfigur at ieoinnsesm i\Wehrpgriloebiec h umtnemr had é&n dweisr drea |l i
metrierungsbereichs, | iefert dd&en Maitrhed ioebrjuenkg-s-
tiv abdgadbiechédrei aeAwskurdfitzighdre deren Simul at i c
nis des Systemverhaltens auCerhdkbBdebebetnatae
suchung einesiHW?%mmeanr ehi eSy\atleinusi erungsergebni ss
Par amet gteterr eg ertf* wer den.

Er st die gleichzeitige Betrachtung wunterschi e

Qualit@atsbewertung absoluter Kennwertvorhersa
tion f¢gr die Yomgreasshad tznebhakrevsemersehi edenen
ri ageengnet ise¢l aWearggelhesirc hdeunnt er schi edl i cher S

139vqgl. Abschnitt4.4.1(Anforderungsdefinitiohund Abschnité.4.2(Auslegung der Validierungsstudie

140 ygl. Abschnitt4.4.5(Empirische Validitatsanaly3eind Unterkapitett.5 (Unsicrerheitenund GegenmaRnah-
men.

141 vgl. Abschnitt4.4.3(Versuchsvorbereitungind Unterkapite#.5 (Unsicterheitenund GegenmafRRnahmen

142 Die statistische Auslegung und Versuchsplanung der Validierungsstudie sind Themen der Alkdtitte
(Auslegung der Validierungsstugliend4.4.3(Versuchsvorbereitung

143 Dies betrifft Anf. 1a (Effektivitat durch erweiterten Gultigkeitsbereich). Vgl. Unterkagitie(Diversitat der
Anwendungsbereigund Anforderungen an die Methoge

144 Dies betrifft Anf. 1b (Effektivitat durch Pradiktionsfahigkeit). Vgl. Unterkap#tel (Diversitat derAnwen-
dungsbereichund Anforderungen an die Methope
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4 Val i di erungsk

i $%Auf diese Weise wird deremhrebmaka Welsreu mk
die Validigendbeawertung

Unetr der Voraussetzung, dass die unterschi ec
id. h. mi t konstiannt edre rD a8 uenmgveghl @i ndgi mte?ttr i er t  we
anhan®i mMelrati onsvalidit2at auch Rzaeksrc Hharsde
Aus dem Ver gtuen8dc muv arn i denser giecskonksisgur gtbieo n e
bei Auftreten von A% WDait-eengdodeiliéir daaad ae
d elf?

Objektivita?adtiMbesdsammmgd ,Sidmwmladtainan di skreter Ke

nander verglichen werden. We n n, ahnlich wi
ganze Kurvenverl|l 2ufe miteinander verglichen
wenidiegkr etgeerg eWesritdecrenmua s eei ne Dat enk.omypahb am e
der Betrachtung vonhKewdigivand ahdMma<enngi B8t
vorgestellt werden.

Die Validierung beruht Ab$ ci@mnidcuf e nednpd erri s@rhi
obachtungen. Das Prinzip der I nduktion bedi
tungen eine allgemeing¢l tige Aussage ¢ber d
dit2tsaussage kann in der dBr dxies riOlkt Dueci
di erungsstudie mit allen m°Pglichen Konfigul
kann das neue Validierungskonzept nur ¢ber
zielte Auswahl deKombrgusatcbhhbssthcbhbpsbokan
trauensnachwei ses maxi mieren. Als beste Sti
di e eine iFd.lhs.i faikmtNanhwei s, dass die Si mul
di edemei tnsipcuntkitemfawlrist hei nl i chsten bzw. von
wirkung auf den Nu®fwendaerri Bi Rahmeénodes sst

rungsprozesses derartige Fal sif i kwetritovnoelnl en &
formatwi et racht khaerdiaf idairermht swier d, i n wel ch
das Simulationsmodel | nicht valide ist. Eir
mit dem bisherigen Walgldiicer dreghwad dg alf esn tweeiii lc
neuen Kolbhewe.t semnru

145Vgl. Abschnitt4.4.5.3(Simulationsvalidieruny

148 Dies betrifft Anf. 1c (Effektivitat durch Bewertungider Einsatzzwecke der Simulation). Vgl. Unterkapi-
tel 4.1 (Diversitat detAnwendungsbereigund Anforderungen an die Methople

147vgl. Abschnitt2.1.1(Terminologie der Modellierungnd Simulatioh und Abbildung 2-2.
148 vgl. Abschnitt4.4.5(Empirische Validitatsanalyse

149 Dies betrifft Anf. 1d (Effektivitat durch Trennung von Datellodell und Simulationsvaliditat). Vgl. Unter-
kapitel4.1 (Diversitat derAnwendungsbereicund Anforderungen an die Methofe

150vgl. Abschnitt4.4.2.3(Konfigurationsstichproben

45



4Neue Validierungsmethode

Da das Ergebnis der Validierungosnthedsaé smnif ¢ Rt
kati ons un tienrdsuukct hi uvn gegralr of o teamvesmggsredn s cSiad htl inciheerv or
einer validen SimulSatait ¢ negaslemnr rdakute e t valn eelni. e r L
aufgroed khafgetr etdeeme nMoRdaellsli fkiek entei dmval i di t 2t
konmti efsoer mulii gtedbgh di,enPdaxies ¢blich ist, Si
l ide zu ,pbeckic®aegl ich.

Deshwailrbd ein neuer Val i diGr2unddeégtrzWifs seeinnsgecenfagf hir
|l osophi e mindhgleecheezti g f¢r die praktische

Stichprobémwalsiedimt®ptr obiemmwladtiideen | i egt vor, wer
Rahmen der empirischen Stichprob8Sheedsygcke au
dass sich diesSMmdleatl i ommclihz PDpegra rBelgewaf Hr ti mpd t
dass die Val ideirt etmpaus sadhe naBeabaghbttipchhg o me hr e
ben r eStuilchprdbenvalidit2t kann im Gegensat z :
und damit obj ekdrid/Zemachgewi esen

1 vgl. Abschnitt2.1.2(Wissenschaftsphilosophische Betrachiung
152 y/gl. Popper, K.: Logik deForschung, 1994, S. 198 ff.
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4 Validierungsp

43Vai di erungsprozess

Phase der Validierungsstudie Anforderungsbasierter
Validierungs-

Stufe des Validierungsprozesses prozess

Prozessabfolge

Stufe 1 T PR PR LR SRR R e R R PR P PR e PR R PR RERE R 3
5 Anforderungsdefinition Verfahrensbasierte Anforderungsanalyse und -definition
s B e L o:
=
=
% Stufe 2 ﬁ"."l’."'..','-".'.'Tl.,'.:.'T"."'.'.“T".‘."'.\ nonoonoooonoaonns GpIONIOIonOnnOnN:
2 Auslegung der '::::':4:::':f¢\:ufs'v|?all1'lfder:':':'.':':'l 111 Bestimmung der! 11! ' Definition metrischer
2 Validierungsstudie (Kenfiguratinsstichproben [ Testanwendungen ) | Valditatskriteren’

Stufe 3 . [0 Messtechnikauswahl 11111
Versuchsvorbereitung ¥
'Datenerfassung |-verarbeitung (M. + S )
.................... [

Versuchsdurchfiihrung Messung

@ Iterationsschleife ©

infolge identifizierter ...
= ... systematischer Messfehler (M.)
= ... systematischer Simulationsfehler (S.)
= ... Datenerfassungsfehler (M., S.)
= ... Dateninvaliditat (S.)
... Modellinvaliditat (S.)

bestehender Teilprozess ] M.= Messung

Fillung —(—(  —  — Rahmen optimierter Teilprozess S. = Simulation
E'E'; ;"‘;e;k;te;rlli\?'f;t',;rg;e';r"i‘ l??*s. l."e.fu.g.'.:;] [_ _“ﬂifkﬂﬂzﬁs _ _'-1 O = optionaler Prozess

Abbildung4-3: Neuer anforderungsbasierter Prozess fiir die statistische Validigrung

153 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016,
S.424/ Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 150.
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4Neue Validierungsmethode

| Abbi l4Busg der neue Pr oVelsisd d ermrgag teerletstatl i-Bitd ss
tiaus der MAppahzwnggen Vartunmtier uBgspchzeshtes:
neuen KdiofnozredpetfaumdyeKonzepPt definiti on

Ent sprechendAblkeirl4degendei ODmnabhmdmgs Teil proze
di e Ver @2nder udnegre nh eguetgi egne;kbte®io iz 3R s i er b e i st
unt erschei den, ob ein Teil prozess im Wesentl.
gef ¢hrt wur de o dheordiospcthi ngireurntd,| edg.ehn.d mebter ar bei t
die f¢gr eine objektive und nachvelm z2reshkar deb
prozeAsfodderungefilefdebendbailhd hervorgehoben.

Die Gestaltung der einzelnen Teil prozesse res:!
l eml ©°sungszykl us, analmtge rzKia. pdidiined Avuesrf dgehir udchigee nn
folgenden Forschungsfragen systematisch beant

T Was ist der Zweck des Teil prozesses?

T Wel ches si ndundi eAAuBSigmggrsgsanf or mati onen?

T Wel che L°sungen zur objektiven Transfor mat
ausg@®ngedébrefeand der Forschung?

T Wel che di esérerL °dseunn gZzewe ciks tbeesrt ewallnithieg reung d
rieinnd f¢gr diese Bewbpsseseag AdaphnceaterBbepr d
Val i di erung vorgenommen werden?

T L@2sst sich awenderihne uPbbaras sei ner automati si e
finierten Durchf¢¢hrung gestalten?

Tabe&Riei gt eihneajlbenrsiTei lepmeze Kaue zibreilsichg iev & un
|l igen Zwecks, einer Zuordnung der ODbAkk-ktivier
schmiitetsser Arbeit, in dem dice¢. Bhpeiwda wie ndPireo z e s
oben aufgef ¢ ihrt eme Feolresc hiusntg.sf r agen

154 ygl. Abbildung3-2 und UnterkapiteB.1 (Struktur heute tblicher Validierungsansétze
155 vgl. Unterkapitel4.1 (Diversitat derAnwendungsbereigund Anforderungen an die Metholle
156 vgl. Unterkapitel 4.2 {/alidierungskonzept
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di

4 . NVa |

Zusammenfassung des neuen Validierungsprozésses

Tabelle4-2
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e . . gew |ugabiasbuniaipiep
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157vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 424 ff / Viehof, M. et

al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 150 ff.
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44 Objektivierung und Verkng¢gpfur
zesse

Die foAbgeahlksintd ean der Pr ozefshskitildBukmgirfa-ent spr
bel4dRPReusgerichtet. Sie geben Aufschluss ¢ber di
der einzelnen Teil proaeanys &ahnkkas eZiuelg sivsatrhgdeihes nk
i n weiten Bereichen eauwthovmeantdies iuenhaabhhi2énigsi Sghegne n d
f ¢ hKrothn.k r et e Bei spiele fg¢gr die Durchfg¢¢hrung der
folgen bn Kapitel

441 Anf orderungsdefinition

Der erste Teilprozess einer Validierungsstudi
Anforderungen, d i kee ri ¢nenkesrihcah thi gdt en ravie® tednid enrées seine
taillierte Angabe des Simulationszwecks, d. h.

Si mul atoibeem ewer den, uGGénadiue ghekritdemni SiNnmdlkeati on
ni ssen gefbtdarei wer@rustdeoraussetzung f¢r el
ProzessgeSanhtundpedasicht ¢(ber dilethiAlndbdmgier ung

Simulationsanwendung

1. Globale Hauptanforderungen
* Simulationszweck = AusgangsgroRen
* Lastfall
* Genauigkeit
2. Subsystem- und Zusatzanforderungen
* Systemdekomposition
* Subsystemschnittstellen
* Erweiterte Eigenschaften
3. Absicherungsanforderungen
* Konfigurationsstichproben

* Absicherungsgrad
Nutzerkollektiv Validierungsanforderungen <://

Abbildung4-4: Ubersicht der verfahrensbasierten Definition von Validierungsanforderungen

Zur Objektivierung und zur Vereinheitlichung
fahr emydfedhfasagenk AnhbMglb.alsi ert | eingef¢hrt . Di €

158 vgl. Unterkapitel3.2 (Bewertungdes Forschungsstands



4 . Objektivierung und Ver knyg

fol g¢ei meis Anal yse der pub®Purmrd egitreerr Vanh wean ce

im industriellen Umfeld. I m Fokus der Unter
Zu Mi sstrauen gegen¢gber der Simulation bzw.
Erkenntnis stellt sich herawd,nidcdasxes efi nrd edid n
ni ziert werden muss, féer welchen Einsatzzwe
t@tsanforderungen sad cerpfr gdibdemaw anmaitsd®4 e ave rache o
mati onen werden i m Def ianuipttiamf sow erefr alnugedm  ales
rer Basi s ksaenlnb sdte re nNtustczheeri d e n, ob die Valid

Anwendungsbereich ¢begy¢litaiggoar und damit f ¢r

Um gr°CtmPglichen Nutzen ei héeteValaisdiges amg
l ekti v edths drdedolgpe nddli e Anf orderungsdefi Autio
diese Weise wird gew2hrleistet, dass die Vv

I nteressengruppen dogthteweedennkPgeeBt udl
Vertikal dynami ksi mul ation von Fahrzeugen (e
gel systeme schauen aufunandereq umhjzdidctEoeyp € hikke n
ten f¢r  Schwi nEghnunrsgEhked mfuargtst r 2 ger  wi eder um
di e GenaukKognkfeortt kmonndwer tse ch nach einer Ber e
stimmten Sensorsignhaluen deenr e hgépri chssahner s
festzul edPémpfwelkomdé i guration in die Serien
schiedlichen Anforderungen des Nutzerkoll e
kann sichergestel |l tl mtee rde nsoel ks rsosp g meedZan mft ser
gebalser ei,t wtae!| Isti ch posi tNavc hawefi sdnest viEofrdfket z i e n

Das Definitionsverfahren A&dHtddAddgei | (BBaleg c
Hauptanforder ungend, Zu3)at S adndwisddembrsgemer un
derungen bezeichnet werden. Diese Anforder L

zi &%t o:

1. Gl obal e Hauptanforderungen

Sideefinieren den Einsatzzweck der Simul a
der Simul ationsergebni sse. Festzul egen s
di nguireg eBn wenn ein spezifischer Fahrver:
dung keae smteinmmt en Frequeniberdedicbh 6Gbdaeukgh
Ausgangsgr°®°Cen aufweisen soll en.

Hi er bei i st zu berg¢cksichtigen, dass die
stimmung mit der messbaren Gdmauwieghkieigt ed
hoheren Genhygrglkdest gefoedenitehtVemdchweins
ist deshalb in der®validierung nicht zul

159 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand déalidierung, 2017, S. 12 ff.
160v/gl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2017, S. 154 ff.
161 \v/gl. Abschnitt4.4.5(Empirische Validitatsanalyse
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2. SubsysnemZusat zanforderungen

Sisei ndl evant, wenn sich das Modebklkuatls ei nz
die Qualit2ati ndeBe zSwg nowfs It deaesy e@ ehsad mtesn e benf
sucht werden sol |. Il n der Fahrdynami ksi mul
mei st definiert, da das Fahrverhalten maCcCg
we r k s k o mpvoenr € nmt deend t Vor dedreHi Bitrefrigususndunt er
ché&mahr wer ks &lasutfi ndhrausn gFrahr ver halten bzw. di e

l i eren ,zumwkssn nceine p hAIsb iklaldeurrs gSh bimrmo adedl ril gWi r k -
ketumesettchund nachgewi esen werden.
Die f¢gr eine SimulationsédaoWwdrdum@aguelgswsadamte
| assen sithctsepéhSiyesiteeerdeek omposi ti on ident.
systemschnittstel |l edna nséises eAanrfdoerfidi edtiiuvenrgMew s it &
i m Re alsvteerlsluecnh
Zul et zt k° nn\anl ihdiieerr umeisrtaeafdor ri dgeerrverrgePr i or it
wer den.

3. Absi cherungsanforderungen
Sisei nd sdteart inYal sdherung ventbegohderdreB¥dr
nungSie besti mmen maCgeblich ¢ber den Auf w,;
Einerseits werden Anforderungen an die Kon
betreffen Iim Wesentl-ucthedamien ®ama@egltti gkae
Ergebni sseSi hmyt amaonobmenrwkenrdunbenei ts Vari a
me tveorr ge.geben
Andererseits wird der Grad d&i betzatihgt iss chn
auf die Granularit?2t der Parametervariati ol
figurationsstichproben, dne &i aedibeaugmhizA uk an
der Versuchswi moher hol ungen

442 Ausl egung der Validierungsstudi e

I n der zweiten Stufe edmeir Awdlidgengngesrsk mali e

1. Metrische VaAWdstWisdrbeéewereat ?
2. TestanweWidangwird bewertet?
3. Konfigurati ogmMastiGhpidepleai Belwerz uanly der

Dabei st es ,ainbtfem8géei &bi henf ol ge vorzugeben,
mer kmal e festgel egt wer den. Di e ABerlhirlddbdmugg | i
das di e Abh®2ngi gkieei tA uvse redgeuuntgl idcelrt St udi e gi lt

AFachspezifischii bedeutet in diesem Zusammenhang, das
zifischen Anwendung abhangig ist und Falchw. Systemkenntnisse voraussetzt.

52



4 . Objektivierung und Ver knyg

jedes Merkmal die indivi dud®unldendiAen fwe rdkerr gumfg
gen Abbs l4bpogi ti v beantwortet werden k°nnen.

Metrische
Validitatskriterien

Validierungs-
anforderungen

Konfigurations- Sind die AusgangsgroRen der
. I I u I
stichproben TA sensitiv auf die CS? anwendungen

(CS) (TA)

Abbildung4-5: Beziehungsdreieck der Auslegungsmerkmale

TabalRkann entnommen wer den, dass f¢gr die ob
Vorabuntersuchungen in der Simulationsumgeb
heben sind di e nSe ndsietcidvmidtn®@ths8arn aelryls2 ut ert we
same Betrachter werden dieses Vorgehen unte

Frage stellt, ob eine Validierungsstudie f¢
gebni ssen, di e dideesreesn Mbad e ldli tl2ite ffeorltglumcd n
werden kann. Eine nhhereih&Aus eziun adnedne r Esregt ezbunni ¢

Ausl egung mit der Simulationsumgebenbehdi e
EffekbeéewilkeRntin di e Voruntersuchundebehwebponk:
sowoh!| bezg¢gglich der Paramet ri er uinagu sazl usw2ahu-c
l en, in denen die Simulation besonders hohe
Mesgustellt hier die gr°Cte Herausforder uncg
mit der effektiStsitemp Aokhasgaekitdil tt® wer den. E
teil ist, dass die Simulationideuidquichalgemnt
gung durch Voruntersuchungen mit praktische
gr¢nden ohnehinsinndaBitner elaé hIsammbigirfi lclhkean s
(FMEA) zeigt, dass bez¢gli ah i drees Sr enaull eart i &y
in der Vorbereitungsphase | ediglich zu eine

163\v/gl. Abschnitte4.4.2.1(Metrische Validitatskriterie)y) 4.4.2.2(Testanwendungémnd4.4.2.3
(Konfigurationsstichprobén
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suchsaufwand, und zu geringerer Effektivitat,
proben, f Jl%fDieeniKipto b n e ®\beirvgeveonc hSi muhadt Mes s

sergebnissen und damit die Beurteilung der St
inval i de Vorabsimul ationéreeimfdarssVYaor Had rneziut Krog

ein objektkeiesme VAFrgeheati ve zu einer simulati ¢
sich insbesonder e koWarek Z®ien dbee rSepietcsi adl u rPcuhr gpeof s¢
dynaVvalki di er ¥fdgs <cthu dqjiueard i t ati v bel astbare Erge
Stueln gegen¢ber einer Subjektivausl egung wese
Gr¢nden wird der Einsatz von Simulationen i n
und als wichtiger Bestandteil in die neue Val

4421 Merti sche Validit2atskriterien

Die metrischen®VRVY@ertdenskaiCgebl eoh in der vo
derungs e feisntigteileergt . H°chste Priorit2at haben ¢
anwendung, die al s gdefbiariiegtHa u patuacnhf odri dee rKuenngnegnr
Subsystemschnittstellen bzw. der | bertragungs:
temmnd Zusatzanforderungen def MViGebrdr nmmimmdem., w

WieUnner Klah2e s ®hri eben, erfordert die objektive
di skreterl Kewminavleearn ek21 | en werden Anforderunger
l i ert, sodaBeasi Trercumngi veom ANVemrgércanheskegamwewe rede
sen. Ein Beispiel hierf ¢éeri niert Fdai¥e Idgylshealere ke gld & d
di,edass aus der Simulation der station@2re Lert
muss dernfZas@mmen Lenkwi nkelvalnidde@adetrnh e svalsl esu |
in unendAi bédi es1plrektl issoimndirteint ua@n oK @emear t

ausdr ¢cken | 2sst . | n dQeure r beegsecl hH eerumt igauinege i h e e k
gasistation2ren Krei sEsahgttalaketavgeé ¢ awifeg edzieda sceh ni
verl 2ufe aus Simul aanaodnomjndlatMids songKsnnweol en
der verglichen wkommen kd@minemsc MHi edéigccbDe eVerdfi &t
ser Te,c hdiie edsviad h diirer e Ipr &%nea deem, n aeaHhfal-gend
tert:

184 y/gl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 160.
165 \/gl. Unterkapitel2.2 (Fahrdynamiksimulation

166 \/gl. Kapitel 5 (Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik

167 Englische Bezeichnung: metric validity criterion (MVC).

168 \/gl. Abschnitt4.4.1(Anforderungsdefinitioh

169 \/gl. Kapitel 5 (Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynandikiehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der
Validierung, 2017, S. 50 ff.
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1. Besti mmung des Korrelationskoeffizienten
Mithilfe des empirischen KorrelationsKko:c¢
Vektoren ®esd&]Afecmpeinr.i sche Korrerienleart izowesikdoi
sional en égt ivcohnp rbnfe Nflgi n geei gnetes MaC |
Grad der | inea@néfiDeAb hikkonrgrieglkaetiftgns#ioefzwei
nal vekK{ar8n Lenkwinkel aYsz . Ber LRinrkwli aatkie
Messung) nrdneirt Li2degnet i schem Bezugsvektor (
rechnet sich swmgisdevi eVadreira nezmepn skyhac hehoKe
gender Berecihfungsvorsch

p

. - .
lap:)wu[ (
i 295 & @ (4
£ p
: P 5 & @06 @ (4
e p
o
' T3 (4

Der Korrel atrigomd k caenf,f i wiiSee gdhwatl adihérim ged ghkeen
Streuungs8&diuagrhammne Geérsase &mamhhaewuw Wert
und +1 annehmenei woblle  biegre i @8iesét ri argnuinsgts g et
und das ¥YorzzeéigiRlegm e sdi @insg ep aslieti ve oder
gung auef wietilesetr.Belram gl vicinegt , desto h°her
der beiden S%gnalvektoren.

Neben dem empirischen Korrelationskoef fi
smmung von Korrelationsmaf@/nNTR I 2%2C:h0 -
bei spi el sweilbe Mattreirkseumidearegrexst iediHabre a -
einstimmungsgenauigkeit der PdHhesepeEddenA
einander ®egghiehemter schei den.

170 papula, L.: Mathematik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 626.
171ygl. Papula, L.: Mathematik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 620 f. | (b) S. 622 ff.
172 |m Streuungsdiagramm wird je eig8alvektor auf der Abszisse und der Ordinate aufgetragen.

173 ygl. ISO/TR 16250: Objective rating metrics for dynamic systems, 2013 / ISO/TS 18571: Objective rating
metric for norambiguous signals, 2014.
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2.Umrechnung i n Kemmrvadkritee i sti sche
Di e Umr ec hnuZnugs aemmmmei ntht2enigtee ri n charakteri st

dungsabh?&ngig. Die Beurteilung der Rel evan
fordert Fachwi sden. eNachtoBgesgdi wee aufgef

o Bei Schwingungsanatl gsieBWdi ds¢krt edsi e¢ briitcth er e

| ei stung Z%u berechnen.
o Bei zeitbezogenen Signalen k°nnen Zeit.i

chen werden. So wird beispielsweise bei
Dauer zwischen der Dusrpcrhunighsr Hinme iddedsm i e ah & &
Maxi mdienr fol genden Gierrea%tion als Kennw

oln der Querdyndem kl iisdharedsrnelnbdBeati ch der

zeugreaktion zu wunterscheiden. |Bims Qua.r be s
Adm/lE° nZes ammenhange aufgr undGrdaedri eelnigpreenar i t
gedr ¢ckt Sversminegel t mibtetEls gieenll ewkigsadd emnt
zelner Kennwert die Information der Lenkw

schleuni gwnd@bereich

3. Kompri mndeguaksaint i null’ikud vemear | 2 uf e

Bei bkeemenheri gen Techni ken geht die Infornm

chen der Vergbewchbkohven) beteinsti mmung
I nf ormati anchnizcuhtv eg®m 2elg remt uingddsarmaus der

wi nnpenn welchen Bereichen die Simulationsgq
wer ddene -goasinonKaerveoheufe auf kowmpr gmi €Kretnn

bzw. di skretisiert

Bei mi\osregohdén e ver miiendzeerl nvee r'Meern epuanadr e aus
Si mul ationsdaten d®rMaregsderl mohCeens, Fdeah |deirepsot e
z.B. bei Smghastrabsbhengt. Stattdessen sol

174 ygl. Kuttner, T.: Praxiswissen Schwingungsmesistek, 2015, S. 264 ff.
15 vgl. ISO 7401: Lateral transient response test methods, 2003, S. 10.
176 ygl. Viehof, M.: Querdynamisches Potenzial von Torque Vectoring, 2014, S. 18 ff.

177 An dieser Stelle wird von quakbntinuierlichen Kurvenverlaufen gespraeh weil es sich bei den Diagram-
men, die aus den Messnd Simulationsdaten gewonnen werden, streng genommen nicht um kontinuierliche
Kurvenverlaufe handelt. Die Daten liegen als zeitdiskrete Werte vor. Unter der Annahme, dass die Ausgangs-
gréRen der Simuteon mit 1.000 Hz aufgezeichnet werden und die quasistationare Kreisfahrt eine Dauer von
30 Sekunden aufweist, besteht die Lenkwinkelbedarfskurve aus 30.000 diskreten Wertepaaren (Lgnkwinkel
Querbeschleunigung). Vor dem Hintergrund, dass mit der naemidlgeschriebenen Technik diese Daten-
menge auf eine GréRenordnung von zehn Wertepaaren reduziert werden soll, wird nachfolgend von einer
Komprimierung quaskontinuierlicher Kurvenverlaufe bzw. einer Kennwertdiskretisierung gesprochen. Die
Komprimierung hadas Ziel, den Informationsgehalt auf wenige diskrete Kennwerte zu reduzieren, was mit
einer Reduktion der Auflosung der betrachteten Kennlinien gleichzusetzen ist.
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bzw.stFeermkti onen der gesamte Signalinhal't
ver |l auf shkeernannwpereatroediieam ,d i Reosb udsitenei t der Kenn
er hEhn. Bei spise!l i mAdmhbamgnden.

Clausanlamd objektiven Komfortbewertung,
Frequenzbereich erfolgt. Auf die Effekt:i
batt®dlvendeneeaukidie | ogarithmiaetlaafemrse-que
t @urnktion an, mit derktervSea stak omibDii teu igGen- Iz i
wi chtungsfunktionen f ¢rAbdbiiel4dd g gehd tvd lelrt

—— Gewichtung fiir Mittenfrequenz f_ =1 Hz
----- Gewichtung fur Mittenfrequenz f_ =2 Hz

=== Gewichtung fir Mittenfrequenz fm =4 Hz

Gewichtung fur Mittenfrequenz f =8 Hz

Gewichtung

Frequenz in Hz

Abbildung4-6: Uberlappende Gewichtung fur frequenzbezogene Kennwerte im Okta¥band

Das -Wamnenster enaufpheaithhee Penensd-&ub&fogaen
die sich fg¢gr die Gewichtung sAbrxilliddduireg |
zeidgte | bedtelkgmmmpi micehrnankd stqgeuer beschl eun
gene Gwi°keinspi el swei se demrkwierlka It H2aearrwast
Kurvenwémlddufneun metriséthfesrvademdiMaltisdkire

zess reduziert. Dersimhascawirgeshnt Morg eii $t ,d
Summe al | er n&etwiocnhetnu negrstf sup agicle o id | 40u rag r a
gleich eins ist und sich smanCéndawfkged e

Kennwerte auswirkt

178 Die frequenzbezogene Effektivwertkurve wird auf die Oktavmittenfrequeazeiil; 2; 4 8; 16; 32] Hz dis-
kretisiert.

179 ygl. Claus, S.: Kompensation von Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk, 2017, S. 31 ff.
180 Quelle: Claus, S.: Kompensation von Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk, 2017, S. 32.

181 Die Kennwerte beziehen sich auf die geatdigen Querbeschleunigungen von 1 m/s? bis 9 m/s2. Diese wer-
den nachfolgend auch als Bezugsquerbeschleunigubge e z ei chnet . Der I ndex Amif

lische Bezeichnung: mean). Die Bezugsquerbeschleunigung beschreibt die IntervallnGsvadrtungs-
funktion.
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Abbildung4-7: Gewichtungsfunktioan fir querbeschleunigungsbezogene GréRRen

I n der Validierungspraxis besteht eine fest
devrer f cyleaséechni k . KoHnparonmdismsdidgfU¥8gen erfor

182\/gl. Abschnitt4.4.3.2(Messtechnik
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4422 Testanwendungen

Bei der Festlegung der Test anawdpedu negen esni nPd o0zz
st #ze untetSchei den

1. Versuchsanforderungen

Hi er bei handelt es sich um Amf drede rSu maud m,t i
fée¢r einen spezifischen |IVewtsentehsatdcéesAalf en
Die Ausgangsgr°Ce der SimulationOspii di e Gi
Bremsung. Bei diesem Anf or dearhurnzgesutgysp sicshto nd i
plizit vorgegeben.

2. Eigenschaftsanforderungen

Bei Anforder uwigred dorsesrPT#ipwnbkétsitainomt ei eSy s
temei genschaften ohne Vorgabe eines besti mn
Anf or der ungesrdiiegrti Dag i Bmgédbni s der Simul ati ol
verhalten vertikaler Anregungen fgm Radauf
regungsfrequdnzemebtanveéndonng i.st nicht n?

I n der Fahr dynami kd mdarcciusnige rhtaeb efa hsri ncahn °svter e
die Validierung von Fahr dynanif?kesninmoucl hats lnletne nh
Testanwendungen f ¢r den Zweck ¢doeerr dMecihdtelm e r un
Vi ehotundt Nazaernaggd@dre i ami el von Fahr zeugtaammmpeaglunge:l
Gesamtf ahr z e ugapsrs¢ fdsi teasneg eTgeesnt ¢ abnew e nedt uanlbgle, ir e rdti een VvV
Verti kaanmyltyagsneBk Fahrten ¢berVodedéiufiweirween nFest s
gl eiecjheadmf Ar diedritepgi schen rFiadhihtv egasmuzxlhid®®h er set

|l nsbesondere in gr?° Cenrfemr ddart lemr gneerh meanVieTsytp e2s  sfi
suchskl agai feirmsited dreqq, anhanwer ¢ eecrdigel idd ee d uu rca fo
jektiv f¢rvan evVaBrifd¢ilelruunogg wvant et deweondgba&?2 nnen.
sifikatienspftber $§otgende I nformationen enthalt

T Testbezeichnung

T Ausf ¢hrungsspezifikation

T Art des Velrecag hsd-e ogprinos ed

T Obejkt i ve Aus ganbgzswmetfroirsmahda oVvaelni di t2tskriter

183 vgl. Abschnitt4.4.1(Anforderungsdefinitiop
184 v/gl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 154 ff.

185 vgl. Unterkapitel2.3 (Experimentelle Ermittlung und Beurteilung von Fahrzeugeigenschdftéahof, M.;
Winner, H.: Forschungsstand déalidierung, 2017, S. 50 ff.

186 \/gl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 430 ff / Viehof, M. et
al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 151 ff / Niemann, H.: Eignungsanalyse eines
Vierstempelprufstands fur die Validierung, 2017.
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Mi t

den Erkenntnissen aus deUm tFeorrKeacphni@ine@s st

ergi bt sich diiee Natawea rfdik@akeaeiotn der Testanwen
derungen zu bewerten. Hi er Weie siamdhé Bt endr
wer den

T

Sti mineen Versuchsmusgamps gnet@amsaermhteean Val i ¢
rigmerein und si®”d si e aussagekr?22ftig

Die Bewertung der Aussagekraft von Vers
rungsdefinitieomoverkn;pachimdhes Systemv
gilt, dass sich Sy4beNMeum°tveersnc ha refdeen d nd el
ben wund-LioeMaOpPevrer n anhand fahrdynamische
zeugreaktion besc harsesi®oweinr,d ibdeeinstpiifeilzsiweeries
Wede Pisoswtoh! in der Messung al sLaaMam®i-n d
ver dur B®d@eff, Mrite, Gi er r atbhez wzu Wegtuinkmteern
metrisches Validit2tskrituerdi wWmerhearaanmddgezda
(gleiche Fahrzeuggeschwindigkeit und gl e
kanten Systemunterschieden keine signifi
identifizieren | assen, sodaAmswean ceulsregs zWad
ni cht geeignet i st. Der Lenkwinkel bedar f
kraftigere Validit2tskriterium.

Spiegelt die Testanwendung den relevante
wider ?

Die gew?2hl te Tensebaennwededru nigd enrutsisf i kati on
kriterien auch den geforderten Lastfal/l
gen zum aktuell enAbescdd@hdn@aidl adhdl i hedeh
Zweck der Val-ladaMan@rnerCliosdeér -50evalndt-i on
ver durchgerhng¢gémtdiwerAdAmemegungsgr°Cen i m R
den. Di e Vorteil e dAbesscedsn iidsto® gebehs wer de
Sind die Ver suchsvwauasuwfa nlkgesmgtr il glhiiuesradoathrifen i-u
gi gnvaktoint rohfFalktr baer?

Ausgangsgr°Cen, die auf kontrollierbare
forderlich, um Abwei chungen des Systemve
i n Madri di erung aufzeigen zu k°nnen. Wenn
konfiguration, di e Versuchsparameter ode
beeinflusst wird, ist sie als metrisches
fi kan innbancechgewi esen werden k°nnen. Sensit.i

finierte Variationsparameter die Ausgang

187 vgl. Unterkapitel2.3 (Experimentelle Ermittlung und Beurteilung von Fahrzeugeigenschaften

188 \/g.

ISO 38881: Double lanechange, 1999.

189 Djes erfordert in der Simulation ein Fahrermodell.
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simul ationsbasiert &SAsdi cdhieer wrad i ™9 d 12it sk rii ¢
wendmnged die Konfiguratikamastdiuchkmr ebaear dddéod
Sensitivit?2ing akoanltyrsoel,l ibeerib adreer Ver suchspar am
fasst werden, welche Stts&oungenéd&t °mei ni $
zer warten si nds.i nMg nhsicehre nns°wgelritc hst geringe S
suchung kann mit AlkscdmdtnBcdh ol gleeadem Ver f &

fol gen.
T Lassedineitah schen Valni dietr2 ifTelktianmeeinedmng rob
Die rbbwst euVvEerflaissssuingge der metri schen Val i d

damit diese zum Vergleichmubnht audebki Etieme h et
schadf b. mit meglichiberagegenggen Swecedemgk?®
Eigenseédbaktbenthli msl ani onsbasierten Vorunte
GaC zeigt in seindan¥fFwoeschiumyslaelbdrkf mautm st
guenz eifn¢ BedigpabeRatreamet eri denti fi kati on. E
des Man°vers tlHeguuediize Gicer @i @gewfon i hm betr a
Fahrzeug und Versuchsdurchf ghrung ziwst das
schéenkradwi nukn@i erngéabekaum ausgepra&agt, sod
Extremwertl|l age mit sehr gr oCesn Brngtbkhlesr hei
einen Nachwass das Fahrzeug f¢r die Erfass
schlernbei tesipgrekte st \eal iwdiredr.u nDgesrsyemistu cthg rmedise e
fassung dieses metreiscearenpas dng2eskaht em |

Dief fektivit?at dewad iddiiee rRifnfgiszeiietndzr e gkSherégert w
dedi e niveesncalamgean e spezifischemeAnufn@grsddmuwnge @ nc
wer deed Bi ofamdh St andardver swicrHdeezibeicckpgieglhi fife
dere die | bertragbarkeit der VArl b dii tesi ppuerngkste r g €
wichtlbel Rostandardisierten Fahrman®vern wiroc
odesehr wernbiegete1p wmhk ©irwseurcshutc hBareametgem und dam
Arbei tespwemsktFahr neocgs wederdekawuwtnwi rTd otz deerr Pr
hauif mduekitAlevl ge mei nweglmuiteecikewo hl di ese nviecrhit- sti c

fizwierBlach zei gt i n seiner ForschungsArbeit, (
beitemynktin denen dadufatrester hBEkt eapolicé@tung Vv
ist, die Testanwendungen f%nmrnean.e Wiaéi durechnlg? s
Erkenntnisgewinn ¢ber den stichprobenevnal i den

Zudé&fmnmdemch Anwendung von Kombinatorik Effizi
Ver suchsduerrczhifed it% wweg d e n

190 vgl. Abschnitt4.4.2.3(Konfigurationsstichprobén
Blygl. GaR, L.: Fahrereinflussn Manover Sinuslenken, 2017.

192ygl. Bach, C.: Effizienzsteigerung von Validierungstests, 2017.
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4423 Konfigurationsstichproben

I n der Konzdmnttdekeafkbandsttiedre sicthr i eben, dass au
und der Effektivit2t die Konfigurationsstic
Sensitivit2at der VertDwudhugalhs gamgesgrdaGe rSy\wd re
stii VA@rb ei tedPpuumtketr sushei goi rdji e Wahrscheinlich
d..,dass der Simulationsineatbpgpe®BeegeRkRsiwchti gdai

Tol eranzen, die Genauigkeitsan®eps¢chcédpmiobletn
Simul ati on, Geirea uisrf ol @l o mtH sppest nekstt et wur de, S
trauen bei den Nutzern.

Die StichprobenSarssiathil v ik(taSanis jaeuka icihs i®a ret ww erhd
tigsten Eigenstd¢ikrafdteen Semdi Méewvkm&t sanal yse
fassen Viehof et ¥l . wie folgt zusammen:

ADi e Sensitivitatsanalyse basiert auf einer systen
parameter Uber den fur die Anwendung relevantéertebereich. Dabei werden die Auswirkungen der

Varianz der Eingangsvariablen auf die Varianz der Ausgangsgroéf3en untersucht und damit die Einfluss-

starke der variierten Eingangsgrof3en identifizieé.][Es wird zwischen drei Bereichen der Sensitivitéts-

analyse unterschieden:

1. Das FaktorScreening dient zur qualitativen Unterscheidung von signifikanten und nicht signifikanten
EingangsgrofRen (Faktoren). ScreeniMigthoden zeichnen sich im Vergleich zu quantitativen Verfah-
ren durch den geringeren Aufwand aus.

2. Dielokale Sensitivitdtsanalyse untersucht das Modellverhalten in einem bestimmten Arbeitspunkt, z.B.
einem lokalen Optimum.ikrbei werden nur kleine Variationen der Faktoren vorgenommen, um z.B.
Stabilitatsuntersuchungen durchzufihren.

3. Beider globalen Seitwitatsanalyse werden die Faktoren Uber ihren gesamten Wertebereich variiert
und damit der gesamte Faktorraum hinsichtlich der Beeinflussung der Ausgangsgrof3en analysiert.
Diese Art der Sensitivitdtsanalyse liefert umfassendes Modellverstandnis wghisttdbesonders flr
Validitatsuntersuchungen geeignet.

[é ] Bei den Sensitivitdtsanalyseverfahren werden Techniken fir lineare und fir nichtlineare Modelle un-
terschieden, wobei letztere auch auf lineare Modelle angewendet werden kdnnen. Zu den bekanntesten
globalen Techniken flr nichtlineare Modelle gehoren die auf der MOati-Simulation basierende Sen-
sitivitaitsanalyse nach Sobol sowie der Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST) und dessen Erweiterung,
der extended Fourier Amplitude Sensitivity Te$tAST), der im Gegensatz zum FAST auch die Bestim-

mung der Interaktit®nskoeffizienten erlaubt. f

Nah Siebertz et saldlelrt eaFiABadrt dlekzeit robust «
ent eSdrexi ti vita2t dadaglyslealerdrmadrmodel | unabh?

193 Die Betriebspunkte beschreiben die Parametrierungen des Modells.

194 ygl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 201&65ff4 Viehof, M. et
al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2017, S. 159 ff / Balci, O.: Guidelines for Simulation Stu-
dies, 1990, S. 31/ Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, S. 247 f.

185 Viehof, M. et al.: Objektivierungsjpienzial der operativen Validierung, 2016, S. 426 f.
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quant it at®heerra nEg ef zeckg een®” Swoemidte sd idcghenEV A @ Tich b e -

sonders fg¢r die Anwen &enbgfefiing iVeag thidmg e ¢doegsg s pr o z «
auf di e Er ge bnuissgseelSesgytseire ma beisncebr Rruediteenz anal y ¢
wendet Wimrddi eseirneAr\beerivhiet hsllemng/al i daeszumgsver
schlieCen, widdnndMehkomhbgenddedrn Seddbkigizviunyt 48
angef ¢hr3AStBeihpdemen handelt es sich um Paran

Vari ationsparameter mit einer b¥etsmmbréenv &r ienq
werden. Das Funktionsprinzip, die Begrifflich
tgenden KriterieMh lwedhded enmeeshaBeg s pral ser | 2 ut

metrische
Validitatskriterien

Anforderungen an die
statistische Absicherung

Testanwendung

7\

Simulationsanwendung » Praxis » Sensitivitdtsanalyse ‘ Stichprobendefinition

Variierbare
Parameter- / Faktorliste Parameter / Faktoren Sensitivitdtsanalyse Hierarchie der Faktoren

by o oo i

-p, e Jremmmeeee [

fpy | R III :‘: "Py

i, ee] e g |

: Ij P, P, P, P
"p, - - Faktor P,

Abbildung4-8: Prinzipder Konfigurationsstichprobendefinition

Abbi |l4Bwreg detdtalsi eminzip der Stichprobendefini:t
zess. Die definierbaren Konfigurationen sind
abhatgig.

Il m ersten Schritt wird aus dem zu validierend
lietet, die vollst2andig durch den Parametrier ul

19 Als Effekt bezeichnet man die Wirkung eines Faktors. Er quantifiziert die Veranderung eines Qualitatsmerk-
mals bei der Veréanderung mindestens eines Faktors. (Vgl. Siebertz, K. et al.: Statistiscblspgimsung,
2010, S. 12).

197 vqgl. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, S. 260 / Saltelli, A. et al.: A Method for Global
Sensitivity Analysis, 1999, S. 39.

198 v/gl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validier@0d,6, S. 426 ff. / Niemann, H.:
Eignungsanalyse eines Vierstempelprifstands fur die Validierung, 2017, S. 16 ff.

199 Dies betrifft Anf. 3a (Anforderungsbezug) und Anf. 3b (Praktikabilitat). Vgl. UnterkapifelDiversitat der
Anwendungsbereidund Anforderungen an die Methoge
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Nachf oMigedndint er sucht, wel che dieser Fahr zel
sichti g6hndlf edeers iVl i di?geufnogrsdper rotzeers s\easr 4 m+ i on
dert werldherdikasrm Aspekt zeigt sich, dass da
auf Braxieskelmpvamissbereit ist.

Die metrischen Valindich?iekendeininemewerf@amn ge
ner Sensiysievi ngBs®mgliawmfendiVar uat e andap en d/ae t

ationsbeeBelkcther en entsprechen dabei den pr a
derungepreahenden Wersdeéelkskear iaclaenet er-raum
erlgrei s am Ende g¢ltig sein. I n der Validier
datens?@tze dureabls chadterdd d hcthierrg Swrstt eamtvsa rH aakntt oer!
Zzu verander n. | nd eBieenssa i i Fva It \? o Kshashtidrdasy mieme d iee d
tens2tze der f¢r die praktischen Versuche v
meter variZudem wetdes. m°glich, versumhsseidt

wa hl auf zunehmen, wie z.tBeimi beflawWiodleelgge s
Anregungdfienmgbemzaus| enken

Alwi chErgedbnisnidirged Fakt or hi erarchie vor.
der Konfigurationsstichprobendefinitiem- zu
sitivitat auf die mmtgtidsrckhsetne vV a pEisid owti i $dis éermip tf
l en als Techni k degns ea@t&$Hg Wda et rebETf & teikt eeh eerr mi t t
den kDenepriFAtSTef f iDauiremtf ,¢ihins?useght i n ei ner Sof't
aut omafliuside inéeabfeenr td e n Ha uEprtkeefrsrgt&ntigsme mucwe | c |

toren in besonders starker Interaktion stef
Hauptw. Total eff ekrtelmavtantnerdiko Mfuisgwuarhdt i on s
wer guem di e interne ?°Blteisc hvpordoed & nsv aelbiedniftadltl s n a
Die Effekte selbst geben nur in Kombinati on

liditatskriwuealfitundadiéuesey,ecAVFdetreeimgni f i k.amt eei
deuti g EBHegebackaf hefwmderhihegsaani st di e Kernvo
bel astbare Validit2atsaussage.

Die Festlegung der &ohidé it lalt & rognasksdt ie achht pi r goubne
genden Kriterien:

1. Rel evanz der ver2nderbAaWas FaktboeegemimCR
vit2atsanalyse variiert werden und in wel

200 v/gl. Abschnit 4.4.1(Anforderungsdefinitioh
201yvgl. AnhangA.3.1 (Struktur der Sensitivitatsanaly&émgebung.

202 Es konnen die interne und die externe Validitat der Simulation unterschieden werden. Externe Validitat be-
schreibt die Pradiktionsqualitat von Versuchsausgangsgrof3en und interne Madiziigdit sich auf den Nach-
weis, dass Parameter innerhalb des Modells eine physikalisch korrekte Wirkungsweise aufweisen. (Vgl.
Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 426).
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2.Geforderter Grad de®d Asutf atwii Ba vt effstod Ab sliec h e |

Wertebereich aufgel°st werden? W e viele wu
sind zu uHiterrsalic hiemt? zu ber ¢ dk E®@a&hoirgenf ed:
erforde,ulmicdchtsliiBdesarmmenh2nge identifiziere]
3. Prakti kabAMWi te2tvs @gd enFakt oren k°nneanuaufgen
we | cEtbeetheer Fakt é%kiPinenreanr cdhiiee Par a noehtneer dvaasrsi i e
dever suc hszauu fgwa@nCd wi r d

443 Ver suchsvorbereitung

Nachdem die Ausl egungskriterien in der ersten
defini erwvterwliend¥éanr,dezadernt uviggl i di eraurngmsgdear sgiecrh e

Vor beruvmftadsnsg Er stell ung des Ver suchvemlsdrres hano W
f ¢driRRe al veursdi cchiee Vorbereitung der Datener hebun

4431 Ver suchspl anung und Versuchsplanopti mieruil

F¢r den Zweck der Vali daes udgn mesiseéen VEemgs @c Io

erhoben®wmr ldnctk auf die Praktikabilitat der 1
Auf wand Regt vdmaQgélel i c h, w2 hren&ei ssudles u rsfi anrud
aufgrund der Resrsowe rceloeitelr gePandenvettverrg i st .

Der Ver spamaitawmch aus den d®Gndi Eohéngdeat ol
stich®PaobenAls weiterer Multiplikator f¢r den
Absicher® nglschradli e Anzahl der Versuchswiedernh

203 Dje unterschiedlichen Faktoreinstellemgwerden als Stufen bezeichnet. Ein Faktor, der mit vier unterschied-
lichen Werten in die Konfigurationsstichproben aufgenommen wird, besitzt somit vier Stufen. Die Anderung
des Faktorwerts von einer Stufe zur anderen wird auch Stufenabstand genanBiepégtz, K. et al.: Statis-
tische Versuchsplanung, 2010, S. 6 / Kleppmann, W.: Versuchsplanung, 2016, S. 14).

204\/gl. Abbildung4-8.

205\/gl. Unterkayitel 4.2 (Validierungskonzept

206 \/gl. Abschnitt4.4.2.2(Testanwendunggn

207\v/gl. Abschnitt4.4.2.3(Konfigurationsstichprobén
208 \/gl. Abschnitt4.4.1(Anforderungsdefinitioh
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Sofern es praktischeviois é aXWwar oihameefir ddeman Bdie
Testanwéfdskgreii gur at i dusisiteVehpuobedifbehl! 2 u
rechnetgessiacnt ed i Vee sz th:'s anz ah |

€ i ¢ T i 2 (9
Hi nzu kommt, dass die Anzahl dnegruim3agdliss rcehienre r
Pot enzf unktnizarh | midte r f“fraakl tso rBsatsiAfserahld den Fak:
nral s Exponerfflemt ernéostud ttsiseerttasagal |l e Faktoren
torstufen: besitzen, gilt
€ i € (4]

Beliedigil Meht anwepBaakhtgmir enj ewe i lusnddv&/eir sSitcinfse
wi eder hortleelBngehr én dWe imkauh FERAMEeiSsas umnmmge nSi mul a
onen durchzuf ¢ hr efn wewadsu nigns me@ehn 2me ihotheem Ver
darstellen d¢grfte.

Hi eraus wird er sActhdgdds hT e id¥msnse asadrdwpdda neu n g
sucheptamiawengFr ageseelflésurn gdeenr eanuriBael@mt warc th
gendbschhPsuegen vorgestellt werden:

1. Wel che der als relevant identifizierten
untersucht werdewmeanhl 2wsedicgtd ke rimdeeam od er
einen geringen Erkenntnisge&i sp? é¢gheni e
ADies beer Ahkahl der Komdsi gur ati onsstict
2. Wi e oft m¢ssen die Ver suchestwi celdaesrthiod ct h ev
identi fisziadriesn iwscdea®i chiezheréeéenzu k°nne
ADies dbeer Ahkahl der mker suchsdurchl 2uf e

209 Bei einem Vollfaktorplan bzw. einem vollfakiellen Versuchsplan werden alle moglichen Faktorkombinati-
onen untersucht. Somit wird der maximale Versuchsaufwand unternommen. (Vgl. Siebertz, K. et al.: Statisti-
sche Versuchsplanung, 2010, S. 6).

210 Englische Bezeichnung: test application (TA).

211 Englische Bezeichnung: configuration samples (CS).
212 Englische Bezeichnung: test executions (TE).

213 Englische Bezeichnung: test runs (TR).

214 Englische Bezeichnung: factor levels (FL).

215 Englische Bezeichnung: factor (F).

216 \/gl. Kleppmann, W.Versuchsplanung, 2016, S. 129.
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443.1.10pti mi erung der Konfigurationsstichproben
Dietati sti sche(D¥asn guc lhodp Expenrdp ameah s ti gt sich
zi eAtuehevgounn gver s #€lhlsre i Gremnd!|l agen und Techni ke
f¢er die Aufwandsredukti on von VaDadi 2ireiln gissite r
Ent wickl ung ei neshstpeliagfear kmhogréioer|lmaetn oVhesrvseurcl u st

dewol | fakdalod ®d aBe sctsy @ bveeni,t wi e m°.dlnishble sowm dree ctu
f¢er die Anwendung der Validierungsmethode i n
figurationsahlchhpnobersanderer Bedeutung, da |

zeuhd kost ebmmd ethnesn vienanw.iebdimwgdeundgen Messtechi
Fahrzeudeesbdblulmsien i st

Der I nformati ovmas gewiem u nnajsty edrnstilecr kisécehn eKonf i gur a
stichpvebgheishbarSemist t d e ®iBetnsna niant gBaeh nvan i -

dierung wird ¢berprg¢ft, ob die Effekte der ve
trachtung zwischen Real mmeAushdurdeMeSsund gb
Vol l faktorplan derart reduziert werden, dass

suchsdaten abgeDiei tLeethrveerddean ska@amamngtliisefhemt Vei
tige Andfezeom System, der Anzahlsodwder bEt f ach
gebnisverwertundi @lse? kg ing e K adrd rn ofane m| iktga rdaetnu r
di e Val idwieadhitnigg, sdass der Versuchspltamozumi nd

gonalit?2t ist eine Konstruktionseigenschaft,

einzelner Faktoren aufwensedi enuEsnshel lurgs mu
voneinander (DmasbEdI mgitge!ldiumd).s mulsgiee rd ebre sSthufea bt
Faktors in ei?fer Versuchsreihe

Abbi l4Pvreg detdi leisclmohandei btee islpfi saWVthas t elmk @ | 2 -
neDiese resultieren ams 2 i hakir@ao €30 fSat kudf cernp | an er
di e Symbloluend + gekennzeichnet sind.

T Versuchsplan (a)rigéement enuei aes deamagonal e
und erf ¢l lt damit nicht das Orthogonalit?2t s
stwenggest er i n dererTsaibceHtlldi.celBenf gl bbmmcladei t i g
|l er Faktoren-kfdnlemt eli &k tHaaumsef fekte nicht

T Versuchsplan (b) ist vollst@andig orthogona
stell muster. Dieses ist in seinerudmzkung
zuwei sung f¢r jeden Faktor i#° der Sensitiv

217\/gl. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, (a) S. 1| (b) S. 7.

218\/gl. Abschnitt4.4.2.3(Konfigurationsstichprobén

219 Siehe u.a. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010 / Kleppmann, W.: Versuchsplanung, 2016.
220 y/gl. Abschnitt4.4.2.3(Konfigurationsstichprobén
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4 .Glbj dketriumg und Ver kng¢gpf un

T Versuchsplan (c) ist eine Kombination au
und eindimensionale Interaktionen (zwisc
identi fdenek® nwen, und einer Diagonal en
I nteraktionen (zwischen allen drei Par ar

fer die 1 denti fi kantiicohntelreiirPeeast entfigd i ltadletr avre

der Val ibdeisetreuhnegns pweai xtiesr e Ei nschr@nkungen,
ng zu ber¢cksichtigen sind. Sofern Faktor
t aufw2@ndi giezn. BUmresisnteunm gleinst ausch von Fahr
ertrdegurMesssystems i v eeribumdeam rseisn d,a hlrizesg
It2at darin, die Konfigurationsstichproben
|l ten auftreten und eine R¢ckr¢igstueumgprabt
rmieden wird. I nsbesondere wenn die Vers
hiedliche Fahrzeugkonfigurationen erforde
nds und der Kosten i mmer mehr igrendaearesFdle
chspl andbbwidvwegpe Vani ante (b) nach (c) vc
e Praktikabilit2t der Mephddenzwi edh8béaenAh
negber dem Vol 19%raekdtudfiZosl daenm ubne i6n6h,a7l t en bei d
beitspunkte fg¢r die Validierung zur Pr ¢fu
. Ssse (Haupteff ekt e)o nspolwe xee reei nnadei hnredni smeonnsail o€
ngen (Ilnteraktionseffekte) ¢ber d#n gesan

221\/gl. Kleppmann, W.: Versuchsplanung, 2016, S. 277.

222 Dies betrifft Anf. 2 (Effizienz). Vgl. Unterkapitet.1 (Diversitat derAnwendungsberei@und Anforderun-
gen an die Methode

223 Dies betrifft Anf. 1 (Effektivitat). Vgl. Unterkapitet.1 (Diversitat derAnwendungsbereigund Anforde-
rungen an die Methogle
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4Neue Validierungsmethode

¢ Versuch- Stufe
................. + Nr. Faktor A Faktor B Faktor C
1 - : R
& 2] 0 0 0
0 ° e + + +
................. L o
o 3
T %
B e | 0 A
F 0" e 1 . Faktar
aktOr B %
0 Versuch- Stufe
.. | T e + [\ [ Faktor A Faktor B Faktor C
1 s N s
0 o u 2] 0 : 0
........... 0 S (3] : -
7Y o | E o 0 +
5} 0 0
G + 0 +
Py 0 - 7] - + 0
* A e 0 + +
0 o ofal‘tor 0 + + 0
P °
Versuch- Stufe
................. + Nr. Faktor A Faktor B Faktor C
(7]
— @ 0 0 o )
o 2] 0 0
(5 e 0 & 3) . 0 0 c
(1) E [4) 0 0 —
o 4] [5) 0 + 0 “
(6 0 0
0 = + - 0 0 0 + 2
+ + + o
Faktg” - S ; ®
rg z a

Abbildung4-9: Teilfaktorielle Versuchsplane im Vergleich

Die neue Validierungsmethode ist hinsichtlich
der Gestaltung des Versuchsplans 2uCerst robu:
unbei spi el swBegeessionsmodel | edrens uSwy snt°®egnsi czhus te

sagek At bei gepgwmk Ver gl ei ch von Messung und Sim
tet die ,Empf dlRlschgi ebenen Regelulkne diemEd/lairsluchs
zuhalten, was z. B. d\Wer r cshu adm semf ghlsugbzeer npge gstipeenz @ e | |
kanmMmb.wei chungen und Hybnpas sem gdaineh sRpal Pmmeen b e d i |
gen der prakti sgsihredd Wiuckthfghgsgeagchl ossen
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4 . Objektivierung und Ver knyg

44312Festl egung der Anzahl wvon Versuchsdur ch
Die Frage ndckheaer Aezchbt deon Versuchswieder
tik unter Berg¢cksichtigu*#gn deéire Géinmwl gkiedon s

Di e Di c hf(xdeurn ksttieotni gen Ve r tteeiclhunni gs cvhoenn pMeysssid
als GauCsche &ogenaobownek hdeuirlcuhngf ol gend®? Funkt

Qo _p x0T i EOB o b (4}
ne* 9

Abbi l4dllngs st die wichtigsten Eigenschaften

3o-Intervall = 99,7 %
A

2o0-Intervall = 95,5 %
A

~ I

lo-Intervall = 68,3 %
/—”;\

P
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Wendepunkte
| !

|

|

|

|

|

|

A U S D S S

; >
| . ' . I X
u-3c u-20 p-o u Uu+o u+20 u+3o

Mittelwert & Erwartungswert
Standardabweichung (Varianz ¢2)

Abbildung4-10: GauRRsche Normalverteiluft§

Die Verteilungsfunktion wird & umzi di @¢uiS¢c hand
wei cidag Medbeschei ebennUmbaei OHgEni nezienewe r t
X, X, € ,%, di e auch als Sti cghipi®toben bezeichnet
P

I NS (4}

224 \/gl. Abschnitt4.4.1(Anforderungsdefinitiop
225\/gl. Papula, L.: Mathematik fuir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 371 | (b) S. 486 ff..

226 \ygl. Papula, L.: Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschatftler, 201813t BKersting, G.; Wakol-
binger, A.: Elementare Stochastik, 2008, S. 41.

2TADi e St an dasddrabsereilie stteim Maf fir die Streuung der Einzelweta den arithmeti-
schen Mittelwertd i ( Papul a, L. : Mat h e maenschaftldr, 2016, 5.604e ni eur e

71



4Neue Validierungsmethode

® o (4}

Auch QuahdtFesti gungskontrollen beruhen im R
| uBAus diesem Grund wird sie auch zur obj ekt
Unsi cherrheuant m di mr ungsprozess hedaegenoguemdi M
geviert rrbmewnsKonfidenzintervall e bestismgmean, anh
l'it2at von SMenud wart g duenwdeiwijt BWAtbibvi | 4dlungi gt drei te
nisch relevante Vertfdmaeewsail hteer Palrled modriee k&inaq 1
mal v erPtaerialmeette ei ner statistischeonSfidiegeéEheit
wartunmistweeitner Wahrpsch®,i Wl i mh&W2dAlerWiathlwel cher
statistischen Sidmdr heni td ege aArnbfeoirtdeetr>migesdi,e f i ni
Werte derb&icheian&engefor depweernd e\euhearff&dHeeei nl i ¢ h
Standardnor mal verG=eiOl demgl, adifew et asere d\e e a [Bé re
Transformation eineXinodmal seanhdal dtedemat vabil
folgt mittels |38%earer Transformati on:

v @ (4%

Zu unterscheiden sindUdididrauahmsavash rSiccreii fnil ki ¢
net wmdddas VerdDasuelisqnivfeialuanzni veau i st die
Hypotdbeswen Sitges tivio kAbustc B mnihtcther ei ng@'§anhpen wir
steht folgend2®¥ Zusammenhang:

P (45
Estellt sich die Frage, wie viele W ederhol ut
derlich sind, um das geforderte Vertrauwensint .

fizierenPr akotbiek a Wii lefPhetds amgt o r d @ sMenrgsiuec hAssmwzi aehdle rc
hol umg$gghi chgehgket BEngwrudi st ein Verfahren erfc

228 \/gl. Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 371 | (b) S. 388 f |
(c)S.374| (d) S. 522.

229y/gl. Abschnitt4.4.5(Empirische Validitatsanaly¥e
230 vgl. Abschnitt4.4.1(Anforderungsdefinition
231ygl. Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 42.

232 Dies betrifft Anf. 3b (Praktikabilitat). Vgl. Unterkapitdl1 (Diversitat derAnwendungsberei@und Anfor-
derungen an die Methople
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4 . Objektivierung und Ver knyg

bei einer geri ngend®@Arntzalhd n gveonn, Veelrssai cdismwe re |
suchsdufutgd® ef or mal verteilung mit einer st
den kann.

Di®ogenavenrttes i lduunegh s SVYeurdteeftd eimegi cheem® gl r dh
auch fg¢r Ver sDehehing b r greg sneipeic lgPkikda ¢ Mi t t el
kl usive Angabe eines Vertrauensintervaiés f
Ver suchsplanung i m nveaure nb e/Vsad n dle reeg ru nWisdkhtnizgelkp

Der wunbekanndwei rwlahgreem?V(2 a Rasrr inteH medt.ils ¢ h ense Mi t |
Wer ges ch?2metttbk dcpvedigé evdentasmgr ec he Bgle o me |
Je kleiner dinge®%ththpwobdnzdbkbto gr°Cer sin
zwi scfilne'ads owi e zswidgijcBheein ei ner unbekanntf@iccenr St a
nor mal verteiltewnd@shmaddpe gamt Beirtec hnfumrg den
Mittel wert eiivnemeudtdi o/ltoperralibeean u ¥omdbrhi? wefdagkd ror

her ang.e zbagmientc hmet sich das Versuchg®rgebnis

o i o
G of 0¢ [ o= of 0¢ fi 3 ( 46)

mit der Standardabweid®® hung des Mittel werts

, i p o
4
l = ot p:) © of (4)
DettFakt arnrdVer suc hs durkahafuisa b aenrigtemo mmen wer den
sich diese e noaunh eVesrGihredsadeetns auesiamd viemauAnl
nung dn®idg-mat egeaP haloscG8 239 FWuna= 99 % defin

Ein Auszugidéear Ahdhelnlgd d nAneédnf ¢r andere stati
ten kahaktder best®¥mmt werden.

233 Dije Anzahl der Versuchsdurigufe nre entspricht der Anzahl der einzelnen Mdsaw. Simulationswerte aus
denen der Erwartungswert und das Vertrauensintervall bestimmt werden. In der Statistik wird diese Anzahl
auch als Umfang der Stichprobe bezeichnet. Dieser Begriff fihrt in eie&rbeit jedoch zu Missverstand-
nissen, da es sich ausdricklich nicht um die Anzahl der Konfigurationsstichprgifendelt, sondern um
die Anzahl der Messhzw. Simulationswerte fir eine feste Konfigurationsstichprobe, diewatfacher Ver-
suchsdurchftirung resultiert. (Vgl. Papula, L.: Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S.
252).

234 Die t-Verteilung geht auf den englischen Statistiker William Gosset (1885) zurtick, der unter dem Pseu-
donym Student publizierte. (Vgl. Kersting,;@Vakolbinger, A.: Elementare Stochastik, 2008, S. 142).

235\/gl. Papula, L.: Mathematik fuir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 670 ff | (b) S. 674.
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4Neue Validierungsmethode

F¢éer eine geforder be 68 ,a3n @t il h tdr e Slir. &Pt rghse i t
dasbchVei teebidiumegi m@azahl v ond&Gesnsaweid g keeniGta u C -
schmheNormal verteilung ann2hert. Der Vertrauens|
chung des i Mibtetr#liwmert s

Damit ist eineadtstagewsddhiies cahuec hT ebceninivkeni gen Ver s
eine Bestimmung deul VesttraDanmi bt geuna&lhimender
gleicher statdeti Stheeb&ueihebbédseit watr dwerr den Kk
den Zweck der Valinlestgergefotgende Regel

T Die Testanwendung mu,s sd.ffherde] KobenbKamaftii guwr atu
gurationsstichprobe des Systems (z.B. Fah
(z.B. bestimmte Variante eines Fahrversuch:
da téFearkt or bei nur szwaeiLS Ve cihnptaeorbveasl [zeun f ¢ h

T Nach M°glichkefigr sailét\¥anl indkKemdiemgu watcihd mn g St
proben, die durch Variation d%r =3®emisndae stst
einmaéei 40 bis 15 Versuchsdurchédihfudgesej e
Weise | @2sst sich pr¢fen, ob Adribee iStesnpud maldti o n
Genauigkeit der Messung bei einemi m%$@gl i chs
Ver swmmlez a h | hat sich als bestervKtemmrusemi ss
gestel htes 1dOkFdodeti or um mbedeRé enldwvio lbeumr | e
Ver suailr c hfagtsrn{edagst Tol eranzband vergr©°Cert
und er ms*lcth rbueri noch um (¢ @Ge nOa,uSggiverindnds uizs te r
dame!l at i)¥®gering

4432 Messteahnawhhl

Wi e beAbstBnidmta. Bezug auf die Auswd@hlilskdet eme:

er wawhunrtdet edliieedgitesst echni kauswahl haufig eine
Einflusgé mAIChirleldiun g
1. Metrischei Walti dnt 2Weskeche Gr°Cen soll en mes:
2. Versuchsplan: Unter welchen Bedingungen sol

3. Verf¢ggbarkeit Wedlec h Mek®sntnGeenh nmiki: der verf ¢ghba
niekr f asst werden?

236 \/gl. Papula, L.: Mathematik fuir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. @)t p72.
237\/gl. Abschnitt4.4.2.3(Konfigurationsstichprobén
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4 . Glbj ekt iunidewemgnegpfung der

metrische
Validitats-
Versuchsplan kriterien

Messtechnikauswahl

Abbildung4-11: Einflussfaktoren der Messtechnikauswabhl

Aus diesem Auswahl pdridkceeessdeersnfgéeneunndeRalkma
Anwendun@egdm®gtlds ch angepasstfg eM&/ad 3 Ws teed mhnc
di. e

Drei wesentliche Eigenschaften des spezifis
schluss systemat iusncghsevro rFgeehhl eenr ainma |Wad ii eriterwe

1. Eigenschafts2nderungen des Systems
Ein systematischerurmghi etr dar dieesrsglledciihahhi
aufger¢gsteten Systems mit einem nominel|l
br immegiEstgenschafded3n8wmstemenh, die nicht

sind. I n Fahr v®&y stuenn elna tneinta e xnéelhcs h ® &w @ r -
sg@gung sowi-& nAln BeidgMases hndilegen, Radpdsunt o
terschiedlichen Sensor en eii mfRhaler werdke rumd
Fahrzeugmaksl2kigsner r ei ¢ hmhi twewseidréedt es dlhemd e
d2¥er @ndereurbggenmden. So 2ndern sich beispi
Massentra2agheiten, die At bedtHSepe nFkarhe wea rki
nenten. Die I dentifikation von Eigenscha

|l i chsdugehaufygmreéine Parametrierung eines
del lgewZlthr.l ei st en

2. Messprinzipien

Anal og zur Ei gdascloygfst €msd aenmgulsmsgen auch s
schaften in der Simulati on ab gheebn dednetK onne
ditionierung der Ausgangsdaten ber ¢cksic
Funktionsprinzip vem VAesbsefielsgp@dumdketd aAn zeg
dynami k abh2@ngi gen Mieads wesrfloalseetts pugnéde h e r

75



4Neue Validierungsmethode

KompensationsmaCnahmen ivno rsgeetf&meed h Rdreddh mn g
terpretationen m¢ssen durdmiei veemt eglreenc lwe
Ssi ndSedneseer ner Messfelge i n derFamardnalbre un
Kontaktpunkt positioniert. Zwar sind Radl a
St anBMasgdangsgr ©° Cesn ivsotr dierf i dha mrnrghefi fsdt tbea FAn we n
mit sigseiybtkamdgteehd ®elremn ver bunden, wenn di ese
signalen von Messfelgen verglichen werden.
sens8@eendidetrsietmius chh nt e s fadBsg Zzungesnoyosetn Auf bau
oder die Fahrbahn heranziehen.

3. Datenverarbeitung

Auch abweichende Datenverarbeitungsschritt

Differen¥Yemngliei dlesmdaten f ¢hren, die nicht
temverhaltennbsdegsomdetr esiSmndy.nall filterungen
tastraten sollten sensi bel behandelt werde

Die Prinzipien der Messdatener f asBeusntga hudntde i d iee
desachf ol gendedDafTenépf agemagbhduentdunsg Hnidt 3. 3
beschrieben ist.

Die Messung der | asftaBl beisei anemereaiiSgagbamnei
obligatori sahigemmCdide r S iAnlglfb gRd edAlEesnc Amdt 4
alOpenoever such ausf ¢g¢hren zu k°nnen.

4433 Datener fassemngr heidt ung

Es stellt sich die FragdéeeimiichWwkechegeBer atwer
Daten auf dem Weg von der Signalerfassung am
Valitd@dtskriterien minimiert werden kann. Als Z
val ente Datenerhebung in beiden Untersuchungs
t2tsbeeinflussung durch ®Oie DMh&tge n \tdraaribieeiltlewn g
Signalerfassung und DB#&t e twndithdernbaetiitsu negn tweir cdkeenl t
L°sung f¢r den Abrba X ddBznigs s antmenpgsef as at und Wi r ¢
erl 2?®tert .

238 \/gl. Unterkapitel3.2 (Bewertungdes Forschungsstajdswang, Y.: Charakterisierung der Raddynamik-
messtechnik, 2018 / Wang, Y.; Winner, H.: Measurement Characteristics of Wheel Force Sensor, 2015 /
Wang, Y.; Winner, H.: Measament of Tyre Contact Force, 2015

239 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2017, S. 163.
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Mess- Messdaten-
Messung [2hdtss konditionierung S

\

SOFTWARE
TOOL
——

l

Datenstruktur-Konvention

!
:

SOFTWARE
TOOL g

L

Berechnung der
metrischen
Validitatskriterien

Messsystem

Vergleichsdaten

\ zur
‘ Validierung

SOFTWARE
TOOL ¢

inhaltlich aquivalent

Ausgangssignal-Konfiguration

inhaltlich dquivalent & formal identisch

simulations-4 Simulationsdaten-

Simulation Simulationsdaten

foncaten konditionierung

Abbildung4-12: Datenerfassung unslerarbeitung

F¢r die Validierung der Simulation sind Vel
aus den beiden Untersuchungsumgebungen k®°nn
sind dies Se/mdordsitgnalkeeciaimadSiain@as en bZur-ec hn
s2tzliche I nformati oze@haies neemn edismielr & teino A L
ben, k°nnen aber | edugtdi Kbnst g s theehraapnsgéebzuonggesnn
debi e | ogi sche Schdius sSiorhwleatuin@gn i34y mumesah e |
Messswusisgmben muss. Audsi ediMessesm te@nhunBdkr wickd i
i hiEegenschaAldsanldnidtet®]| 2smit,reditn di e Si mul ati on.
tragen und eine 2qgkKonfiigunt @t Aaosgangtsi gnhal

Diese inhaltlich 2quivalenten Semisoht oheaig
da si e ifnordidanlte®egehi e.de bahbfwdeecsraym gerhen den

sorsignalen aus Messung und Simulation betr
T Signal namen

T Vorzei chen

T Einheiten

T Art der Messung (relativ oder absolut)

T Abtastrate

1T Signall &nge

T Filterung

T Zei t |l i ciheeb uveg swdin Si gnal en unterschiedl:
schiedliche Laufzeiten, Totzeiten oder S
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Auf grund dieser Unterschiede sollten metrisch
chenoperati-om@inmulsart iMbressrto hndnatt swemdemnn di e Dat ¢
tur sollte bez¢gglich der aufgel i stest en fBirgens

| i,chhm &4onaubatknrsuentkitarr festzul egen,nianhand
rumsgdtwarneWeetd dngt 2qui val enfFfenRpboddiumpegs des

Messsystems die nachtr2agliche Bearbeitung von
Sensoraugnbéesung hedz $smel aéemonund wmoeéeélnl kom
Zzu umgehen, k°nnen diese Dat envekroanrdh etiitounn gesrsucn

i ntegri eGitbtwebrediesnpi el swei se die Simulation di
cber eine Messfelge ermitteddient Ragmalbwaktr kad it
rekfturGdwe-cumtidgdri e Tr 2ghei twew&kmradne iHaeenr Rgdesi nd
zus2tzliche Ausgangsgr°Cen aus der Simulati on
gung de**® Rades.

Il m Anschl usonan tdiosmi RBatuemmgk | i egen f ¢r jeden Ve
formal identiaocé Me&s npagusashddemall et i on @beseber V
Datenangl eichung ist, dass dirshacdhriddé ge ndiea |

nugn der metrischetm¢Yaldireken dVfeSskhoi aeroesasi gnal e
Hi erdurch i st dus @e suwlrecrhs ehi, ke tdéaissshgkege abwei
chender AbWyasttmatesche Dat eVavleisdaiutb’stigengsekehntf
seWenn in diesen weiteren Datenverarbeitungssc
di ese auf duead Sdmal Meisenaten gl eichermaCen a
mungsqual it 2btethrioefrfveonn insimc.BttDfigakame € \oreyaRwoeb ust h
liditat2*hewertung

444 Ver suchsdurchf ¢hrung

Bereits in Bezug auf di eAhAsciWadiwwdade Destchmwe
ben, dass die Realversuche zeitlich vor den S
gemesdarst f at?ddieg nSailneu | ailio®\ie raslausc hOmhun ek ,n n e
auch wenn @esagmsesdChaefeaed/jer shuacrhdel t .

Diese Strategie :bringt Vorteile mit sich

T DevYergleich von MesstagiguBdasySs mdiretaikdn onen
Fahrvewumal neé chtAnmrnehgaunndg sBgerr °FGaehnr e(rze.i ngaben)
T I'der Fahr dynamitkFaidnruel rantoi doenl. | erforderlich

240y/gl. Abschnitt4.4.3.2(Messtechnik
241y/gl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2017, S. 163.

242 _astfallsignale beschreiben die Anregung 8gstems im Validierungsversuch. In der Fahrdynamik sind dies
die Fahrereingaben im Fahrversuch oder die Kbeftv. Wegeinleitungen auf einem Priifstand.
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T Anregungsbedingte Streuungen weercdhaAuls galng
solche in die Simulation ¢(bertragen.

Di eses Vor gehlhwen tuisdehrtsiogne rz u®a hreidtuk t i on des E
tischer Fehler auf das Validierungsergebnis

I n manchen F2ll en beschr@2nken sich die Real
des VersGrcposgeanhgr Zus:iatzmessungen sind

T 1ldentifikati met®#on Model |l par a

f 1 dentifikati omilkiownt rAddlslicihertizaithegr Ei nf | us:
T Sensor ka*i brierung

T Zeitvarinzanal yse

T Systemkond?®% i onierung

Di ese Zusatzmessungen haben gemein, dass si
er h°hend,nfiordreamt i onen ¢(ber schwer handhabbar e
somit Bygeshem&ehilrefreliqd | grsis®®ht ere dkamn terAdul flwiee d
den Nutzen der aufgefiumtem KAS h &d nnegsesng.ea g a n

445 Empiri sche Validit2atsanal yse

Die empirischest\aBtediugStzgmnfal kaezteats Abs
Ver suchsddricemfegnshr umgbh?2 ngfi¢gdgras Sbethprctvlmenhe
l'iditatEMv@ueridem Real ver suchFamd8itdes b Bri artud
| assigondhwdelr sMi ttel wert und die Vari athz4g2mic(
besti mmevn s.Oh®t Rammenbedi ngumgenh i @ahhs veemgl Bi
kl eine Stichprobengr©®Cemantniifcihzi erb ausresbbddm i
kannte VerteilungendiFest Fetdiavwiedc mrif a rzsisnethe dua:
in der Anfordertogddeheinnbhamkei t umdedi et ¥e
tistischen Datener hebungErnwm&rtundcggvwear tSchrifd :
F¢r die Validin2Aesbbeogt anzuame$SiFgmigfei ku bear
eiempirische Mi zwekbkdéprnmdi ff eceéen Weelsisdiintg® t

243 \/gl. Abschnitt4.5.1(Konfigurationsstichprobeand Modellparametrierung
244\/gl. Abschnitt4.5.2(Nicht kontrollierbare EinflussgroRgn

245\/gl. Abschnitt4.5.3(Signalerfassung underarbeitundy

246\/gl. Abschnitt4.5.4(Versuchsdurchfiihrung in der Praxis
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undleSi mul ati on unter Ber ¢cksiighmtifdkagiee s aVeordte
einem Zuffall beruht

Di Beant wortung dibeesiernoFrrnaaglev eartfedllmggitetn tdSetm c hpr
Te?d%t der als EntscheidudgdeBugefabekeasSnigmeAls
UheranziDétetses i ei ralk tiAnsweedungs ge%fi ed tegi® laesug t
Auch in dieder Bebdewmdnmpleaiech auchiStudbnpdae&krntd v
bei behalten, o a\se rtt rgal ueedbncsMiz éviethiug r U Nnlgesier g=& b Wi s s
(vergl ei cBbart ethivt@Ydewre i chende Signifikanznivece
doch ¢ oAaulstseang e kireMifttz amdvon Val iWi5ekunthd sichdi en
terfragt Ulves dRins & lkieac vada Fafiem | Ni vig=a8u %% an
''bereinsti mmdmg emivtaldermmal hingeg®f keine prak

Die Ausf ¢hrungen zur ttNakmakrvéezegiglucdp wed Xan
AbscHnidsBehen in dirntéeé&dEeEmeBébegpnkamtonswrei e u
zum Adl esés Si ¢greiffiinkdaen z tsdhsxths DPar Anhawngd aufgez
am End€estes eine einfakhteiiEnttseh&6ptdungkkebgsbe:
Hypot HiersmnBimMmnwendung findet. Dabei ist es unerh
We gtk | ei ner i st -&F & ndayerddminti fdikenNMul | hypot hes
probe bekricddgdgtPrwiinmai.p Dwi rd f ¢r die Validit?2t
probenvalidit?2at wi-sud dantGy¢and gwkon t\sebretrrea ucennesn b ¢
von Werteberei chbeznw.i nBaelikneenrd alrnstteerlviaunilg mi t ei na

Dieslntervalle repr2sentieren ein Quant.il mi t
scheinlli dOikeiDtef i nitionAbesr HB&BEedritgun g dlasgi kiicr
ein | bebrzgnangsnsi cherheitsberei ch -iznwiaslcihdeint 23t io«
jektiv erhwben H#estBewertung anhand s.ignifik
Di eedeutet, dass in Erg@nzung zum vorgestel

|t
Bewertungsizgwisfcihkeennt er BSnglicghnpirfoi bkeannvtaelri dlintv@atl i d
pr oebiengef ¢ hirets ewiStdu.f eD k e sicnhzeeri hcehintleit id meti éhées Hdhave r t
und resultiert aus den Signifikanzbereichen.

Abbi ld4lBngr anschaulicht das Prinzip der Erfass
piriscmen whab sdleniatbhth. i eser Ar b etiDta bAeniweinsdtu ndge |

247 Zufall bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein Stichprobenfehler vorliegt. Das heiflt, dass aus einer sehr
groRen Anzahl mdglicher Stichproben fiir die durchzufihrende Untersuchung Stichproben ausgewahlt wur-
den, die nicht gleichverteilt um den wahren Miktert p liegen. (Vgl. Rasch, B. et al.: Quantitative Metho-
den, 2014, S. 35f).

248 Ebenso wie der in Abschnidt4.3.1vorgestellte-Faktor geht ach dert-Test auf den englischen Statistiker
William Gosset zuruck.

249\/gl. Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 44 / Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Natur-
wissenschatftler, 2016, S. 546.

250y/gl. Abschnitt4.4.3.1(Versuchsplanung und Versuchsplanoptimiejung
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rtrauensbereich in Diagramm (c)l mtierhvwaldler
rte gleich wahrscheinlich sittwertRii ¢é uWaghr s
Di agramm (b) daFregesdieel | Be wesrtt,u ngge sdecehrd t Stti
doch i n tATneaslto gkieei nzeu nU nstcehresnc hbeei sdsuenrge rz woid e r
rderungserf ¢l l ung vorgenomMomehesclheadekogiels
f¢er das geforderte Signifikanzniveau die
nd odare mM°gibta.se hkeend auf der Wahrscheinli
nui erl i ches Valwididt § h oIS dsdkinuntzide rgth.r ei e Ve
ng riarmtitg rsiidailk,angd cesss mat evos f DIl agr ammg (
) gerechtfertigt ist wunbDisaenrf oB enad ri tousdg ser
cht nwsonldegint iam¢h wern fl o rGeeraluii glkwii ¢ sfeh d nz
bekannter Unsicherheiten, idnerdeenr Werraxeiisl uen
rval mangalaemn ente&pheemz, e n nn e rvhaarl ibi Gremrinedrtet kuenig
fol gt .

Stichprobenwerte s Wahrscheinlichkeitsverteilung ==y Vertrauensbereich
(t-Statisik)

Vertrauensniveau

>
Haufigkeit Wahrscheinlichkeit

Abbildung4-13: Erhebung eines Vertrauensintervalls aus den Stichprobenwerten

De
Un
scC
me
ti
an
p a

I n
di

rr Einfluss der St i chrpdreorb eVhegrrsCuCeh,s ddu.rhc.h f d;ihe
bekanntheit von Unsicherheiten, di eb-si ch
hatzen | assen, sibfadktalese d/mlndli egemdges pweaixa
thodi sche Sméuwedh dti elrluezgdsdoewzeptesn. Dur ch
ve Absch?@tzung der VetSttraa u esmn s ikn tuenrdveadlitl e, M
das Anwendungsgebiet angteprsaltlee Tdékrane
sst @ilchi@reaengsmet hode an die Rahmenbedir

den nachfol genden UYndderr kAawe d le | cdne rwegVadleind ij
e zur Anwendung komme ( 8ga sVadhjde ketriuvneg sB eevwceh

reznusammengef asst

251vgl. Abschnit 4.4.1(Anforderungsdefinitiopund5 (Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik
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Di e ebresitdeern St ufen der sVahsrdidamaget er.@al i di e
di enemMbdvez c,zewungedrent i fi zi eren, um ei neonfr¢hzel
Fehldeurrc hf ¢ hren zu k°nnen. Wenn | edidgliité¢h ein
gefordert ist, k°nnen diese beiden Stufen ¢(be
sondere dann empfohl en, wenn sechonDamewvoahbhudi
best ehwennnnn®ahnvean idddrehtueg ef firzti eunntd isdyesntteiniait:
korrigiert werden sol Abbi (s8uelge I terationssch

4451 Ver suchsdatenvalidierung

44511Motivation und Zi el

Diver suchsdatstne/lallti daleg uemrgst e der dr ei Val i di e
aus der Messung ungdbearei 158 theattmdznuonn Zfi @l maldas s
systemati sche Fehler i dentifiziert und fre¢ghze
k°nnen. Zum anderen steigt bei Erfe¢llung der
Wahrscheinlichkeit, dass auch in den nachfolg
| ati onegohgewPregenE Ver suchsdatneanhwmatlni®ddiiee rpuontge n
ziellenufodrsmpsed@malt eschzreni denti fizieren. Eine

flusses in der DAbbBDNEIMHMRahrugniglst wiset ,erofifnenbart
vanten Fehlertypen
1. Ei hehl erhafte LlasedgtaalVvgberwemmudags Si mul at i

Beanspruchung erf2hrt als das reale System
2. Ei hehl erhafte bRaw amatrraimearndenregtideitas6i Kas Sin

|l ati onsmodel | andere Eigenschaften aufwei s
3. Ei hehl erhaftefphtensotweblbngn der Messung al
zu Di f fzevi esmcheenr gdl eeni,c hdsidea tseinc h auf di e Val i d
wirken. Der DatenerpebengBeblieggueli henVeiepge

k°nnen die realen Sensorenebeti $pk,eahagiweaedeée
Signal drift oder ieoinn ea uffawesicsheen .E iAbbea u paousciht F
pretati on unSdcke nkoorrrdeikdinuelneviowin Albnw &liecnil a ¢ € 0 n

stellt die 2quivalente Abbil dung des real e
da®Pl.nsbesondere eisfndhe hki FeraWFosznuaiéanl

Ei nhei tenlflethd efsre;ahen Phaseadsqge¥aneirddsesne nn g
k°nnen

252\/gl. Abschnitte4.4.3.2(Messtechnikuswahl und4.4.3.3(Datenerfassung underarbeituny
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Messun

Simulation

Lastfall Parameter Vergleichsdaten

®

Abbildung4-14: Ursachen formaler Datenfehler in dégrgleichsdatenerhebung

Der Einfluss der ModellvaliditAudbialddivanugse Qu
gegraut, da sie in der eigst®Be&mneVdalhitdiingr Un s
al s f or malDert efmeshrdhesgbew=gre n wi r d .

445120bjektivierungstechnik

F¢er die Obdjieekbecist peoazegses sderei VialViedrifdaahrdlaigce h
die drei aufgefihrten [Fae hslieaoh ydpieen H edhelnetritfyi pz
ausgangsdamn eni gthbeed amgaeeicht Uratuesir le i a&thsegBipha nine-C |
we i®thez w. der ab sdoelrutSenn sEoxiftdrdetineam . z | nsbesondet
von LastfalunpdeParagengserungsfehlern erfor
Signali Mhal tpe2destiniert fg¢igr di eserkuAruwend L
tirWerteilun&®9qGhfFakeéi o8Bensorsignale heraus. C
den Zeitanteil der Sentohhmwerden ¢(Meahtdeirl Veir
gel egten Quantifizierung, Hwsé oguemmedi de K| ?
ei nt ivioungveggde.

Wi e CDIReus ei nem zeigtechiewhk mda tiednn hSashnggtaanhéd ei ne s
Bei spi el sunvd shueaslcihsriieerbte n

253 Die Spannweite beschreibt den Abstand zwischen dem Minimum und dem Maximum der Signalwerte. (Vgl.
Papula, L.: Mathematik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 475).

254 Englische Bezeichnung: cumulative distribution func{@bF).

255Vgl. Papula, L.: Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 480.
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time-discrete data capturing

[signat = 1 HZ, f sampre = 20 Hz [signat = 1 HZ, f sampre = 1000 Hz fsignal = 0.25 Hz, f gampre = 1000 Hz
2% % % 2 2
I \ I L ] Iy
15 13 L b ley 15 1.5
5 BEEUEER
AR AR AEE
- R A
R 14 @ * PO S S 1 1
,r \ [ T
I I I
¢ ke fle e &
os}! Ll Ll o5 05
TR IR N WA
I I | I
ER'RR
0 L 0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tins tins tins

cumulative distribution function

0.8

0.6}

F(x)

04

0.2

25

Abbildung4-15: Eigenschaften der kumulativ&ferteilungsfunktion

Abb
wes

1.

i l4lienegi gt a@D&(ndd)r euenetre r s crivii edlisigdcaly e al, e ¢c) 2z we
enEl gehschaften

Das erste Signa3i n(uas)s cihmiti¢en giientga sit fHZ2 qu e n z
2HZ®Hi eraus resulti €DE( doi aes sz wdietnd °3img pyal
scheidet ssschenh?hduecAbtastrate von 1000
Aufl s CDF ddedrndert dbeogmdeepshiGrdipoennt i st d
CDWorerd Abt ast fr eqlenmze aobbh2erkgiigre Ve+ gl ei chl
und Simul ationsdat en ndusrsc hi n€ DRFash nzeun sdcehra f O aet
rung eine Angleienfuaplgdanrt sAt aht datesme bei
unt er s.chei den

Das dritte Signal (c) ulneg acirdplcrihae deeitn es igcenr ivr
Signal freqguemi esen 8) gBi Hzkant mi tShdigilnfad unt e
CDKH dni cht identifiziert werden, udHdi s e kei
g ei cdzei tPihpsem&i gheat eemSwvweon dblisnde j ewei |l s
zahliges ViiesUnacheBdidesmrdng W®F Sdegrnal fre-
guewmrzabh?2ngi guund deoaormietfqiule atziddnit % m gncidhe hetd e
ge@iegn der praktischen Val eb@ireerluamgvaédmrschei
scheinweah die Eingangssignale der Simul at
wer dilemmAbwei chungeinm dRaemen Addr Ver suchsdat e

256 Die Punkte in Diagramm (a) entsprechen den Mess. Abtastwerten.
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noch i demtizfui Xieanen, dwier dUnvtoerrgseuscohmi negg edne,
nen Vergleich vsopne Y¢riRr§Dungsgidcheme. | n die
|l iche Signal2nderung, edaemi tsigtnaifg &mdcdren
des Signal Si gqualhl @diffbueagnaumiomimgend besc
tivbewertung kann f¢r das QDele rsftalngerd.i ¢ ht

Unt ersuchungeA, lddorkeu memitAelratr @i gen,-Vermglseisc lt
zur zuverl @ssigen ell cafagmtlifeanktawp ote d e PVde es s

suchsdat ersv &lhitd iveorewregd aSeng$ gnmrabamgs wertti od
erg@nzendddri eMésSPDu n g dneirt Sdiemujleantiigoenn ver gl i ch

445130bjektive Bewertung

Al's zul 2ssi ger Adwei Slews®@r si gnal e( Bcka®uilfrediné - wa
ranzer ¢z .t sktmsor am D2 mpfaars Shkiea eBigy toediul kt
odeiSni gnifikanzintervall b tSdag®ssitirkdiuet endail
bei mehrfacher Versuchsdurchf ., hAwfgdibes e c\Wa
eiaet omaundi eamet ei ne abwuwecnhdf edrereuardgh @é ingd a@tee
l i dierealnigsi ert wer den.

Abbi lddlonegi gt ein Beispieiltsamfarderadrsg Geas u
2=9%vorgegeben wird. Der Lastfal/l ent sprich
nus mit variabler Amplitude. Sowohl das Me:
(c, d) wunter |l i ergeVeresiuncenr wanradeeu djmege ehiddesd (G t
Anwendutt adteirst i k wird-Vdasr ged g idretbeerwdaBI5IWN
chungsumgebungen berechnet, wobei das I nter
kl ei ner Melsss udnags aduesrf 21 | t. Der Vergleich der
aus Messung und Simulation in Diagramm (e)
here Werte |iefert. Als Entscheidungsgrundl
rmg erfe¢llt i st, m¢gssen diFd 2icrh ebni,a gdri aeemm i (cfh)
oberen und unteren Grenze der Konfidenzinte
ten Beispiel kann nicht falsitlateoh deedé&
keitsanforderunyeetfaluéehsi dbedwaal|l 958er Si mtL
dem der Messung |iegt. Somit gilt die -Versu
FIl @2che der Simul ati on eau Qershsaulnbg d e re gito,| esroal nl
zess gestartet werden, da ein Falsifikation
rungenVernsucihesdat engpghehe¢i mstfigmmangi nd.

257 Englische Bezeichnung: power spectral density (PSD).

“8ADas Lei st un gPSH ist as Rredpkeaks MesszBitind dem zweifachen Betragsquadrat
des durch die FFT ermittelten Amplitudenspektruffis Das Betragsquadrat entspricht dem Produkvéys

und dem konjugiert komplexen Amplitudenspektrutgf) . A ( Cl au s, rBngzukinftigerd-ahr-i al b e
werkregelungen, 2011, S. 34).

259 vgl. Abschnitt4.4.3.1(Versuchsplanung und Versuchsplanoptimiejung

85



4Neue Validierungsmethode
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Abbildung4-16: VersuchsdatenvalidierurigBeispiel fur Anforderungserfillung

Wird keine varianzbezogene | bereinsdgadanmmarmnrg i n
eine Signaltoleranz definiertl,n idsite sdeine FAaulslwenntL

8 6



4 . Glbjekti vier ungg duenrd Tveirlkpnre

doch ¢berpr¢ft werden, dass die vorgegebene
sung ist, da eine h°here Genauigkeit aufagr.:
nachwei®bar ist.

Treten F2lle von Invalidit2at auf, sBedHuen d

dante Sensorinformationen (z. B.-GPS®ysmvi enmwu m d
cber ein&mn€ornpewidter Mehr fachmessunme(nz .aBn
Radauf h2ngungssensorik an der |l inken und r
l denti fi kati onf adlessi fHezhi leerrvtaytp sVeli 8itt c I®d a e it s
und Wei e &dild e v onbelinnv aMeirdgiDtiedi ucfht rdeeeeifhy c kann
schl uss auferdeal gkaminféde rgldympd s m g epma ursicchhatl i:si er b

T Sind einzelne Senspusvgnadesmiebtsivah i dm
erfassungsfehler diestes Barmgametsf poadred n ges a

Signal rSailbenodirathddre | t . Haufigilakhkongibsetre 5z
fungder Plausibilisierungen ein weiterer
T Sind mehrere Sensorsignal e eieaiemre |fbehlteara
Lastfall yobear deagMeg s una@nizruncihene®i mul at i o
I n jedem Fall ist bei nachweislicher |l npvaldi

eine ltergteimdibd s ¢ H3zeugf eFehl erkorrektur und
gl eichsdatenquali d&r ddédcbobtzef Yaledi ebewmgssc

4452 Parametervalidierung

44521Moti vation und Zi el

Die Paramegersthl pdysrkali schnaohgewnaessermDur
die unterschiedlichen Modell par amedgtiiedhumrgae
benn gl ei cahuefr dWee s &i eégr YE€Ersuwhe ams wierald erre
Dadurch wird sicndemrgeatsdlelgtungdsphasei eleir Val
vabewerPatamenétgsBsenul ati phgmbkKal |l sch rich
wer dbeans. Prinzip der Parametervaledi Sensigt i &i
i m Param&terchmmitig kann auch die absol ut
dem Er waraumsegswWer bereitungsphase verglichen

445220bj ektivierungstechnik

Das Verfahren | 2 sst sichSyssemphl ghoath® bvialr 4 a-
dumMd 7al s auch bei vodadtseaf ndagke atAmhebn a Mdudnagr e
demonstriert, anwenden. Beildei Apisd Imld fatge o nb
nes fuCpunkMaesrsBeelgtveng &in ¢ i m ei ngmistc hadviuaig e o i
schiheedn iRarametrierumgemhe@sbeleDiThthdd | Madngle

260 \vgl. Abschnitt4.4.5.3(Simulationsvalidierung
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das ei nf ac hssattez nfoadherl 2 e udgeerr Ver t i kal dynami k und
tern Aufrmaymhesder sstyednrfd gR%emp f eds knprrasrtaanmetter i er en
Der Reifen und die reifengef eddatsasSevavsisneg emer d
vernaclblass Sigul ati onsmodel |l wird sinusf®rmig
wobei die Anra@@gangs amplritkenddar eati ondpe Unter
genommen wird.
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Abbildung4-17: Parametervalidierunig Beispielfiir einzelne Parametervariation
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captured data of config. 1 captured data of config. 2 captured data of config. 3
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Abbildung4-18. Paranetervalidierung Beispiel fur vollstandige Parametiatersatzvariation

Die hier betrachteten Versuchsausgangsgr ® Ce
Auf bianuRadbewegung, das ein MaC f¢gr die Syst
|l ende konstante Phasendi ReRdbewwgengenDAef IDé
und (c) zeigen die Datenerfassung jeder ei
Grhpn zur einfacheren Nachverfolgung des wur
gefasst. Die beiden Diagramme (e) und (f)

bei den Ausgangsgr°®°Cen bezogen auf die drei
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445230bjektive Bewertung

Di e Bewebtungal i dit2atewfoogllgtegbeiodeer nPahamet e
dem gleichen Prinzip wie®Pbaik thelisC¥eirnseunt hysed aotredr
Vertraueodaei vaas einer fest en iThodl uenrga nnzivto rdgeanb e
gef ¢hrten Versuchswiederholungen die Erwartun
l en und den virtuellen Versuch besti mmt. Lieg
Tol eranlzbw.r ebtcrhdeeurb eMeasisdut géPar amet er val i di erung
da keineffipnvdliedbettachteten Stichproben nach

Abbi ld4lnegi gt al s BeispiethewbD&mpiehkaoamiftiegusicat
Amplitude der | bertr agweargtsifluanlkeg | Bens d It ewnrdit ¢ghn
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Fehl erbal ken hinzuageefr¢egtc.h Depri ekgled it nved ailso 1 Keur raznzz
di rreikit erei nander durwdhegebDicdqrr g eoC MesSeintgieenhbanh |
aus einer Testreihe zum Langzeitverhalten, I
Versuch an urZteen pamike c¢lni cummedn nac hd enr cyfehgretie m Ve
wur Bee Effekte, Ednhl| ¢dse delr azDiftwphenvarieat den
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probenvalide, wenn die Genafueirgelezianm geig &dleaangz e
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Abbildung4-19: Einfluss der DampfeKonfigurationsstichproben auf die Systemdampftthg

261\/gl. Abschnitt4.4.5.1(Versuchsdatenvalidieruing
262\/gl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 165 f.
263 Quelle:Modifiziert nachViehof, M. et al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 166.
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4453 Si mul ationsvalidierung

44531Moti vation und Zi el

Die SimulationswmalZi el erdng Samehprebéaemakladl
kritfegr eaml | e unter sucht eznu Kvoenrfiifgiuzriaetri eonn sbszt w.
Die Zusammenfassung zu einem ¢bergaonsdhiet e
Cemadn | etzten Teilprozess zuf® Bewertung der

445320bj ektivierungstechnik

F¢r jedes metrische Validit2tskriterium witr
und Simul ationeind e mptrAchichhzZidil@inige welb eien Ei nsat
Si mu |l iati ieolmatbes oKennwer t vor hersage und die Vor
geingetrennt voneinamgdser®®Petr achtet werden

Di engegangsinformationen f ¢ ré di esen Vergleich

1. dinesmet ri schen Val i dirfveét skchsdourehfaghbhsudg
den realen und den virtuellen Versuch) g
der Versuéhsplanung,

2. dagsef orderte Voerutrr Amevrest-fliueam@ga giteir k

3.die geforderte Simulationsgenauigkeit, d
idie metrischen sVade ndiR eae svkesricshuecinden , a w n d

4. opti)dnal quantusidivzizlertcleen Unsicher heiten
statistischen Verteilung identifiziert w

Nachfol gend werden das Vertsale@lnesn aann 2irvtag d v
sumgterschieden:

T Das Verimtauems!| repr@2sentiert den Streub
der nachwei sbaren Genaui g&kteatti stdiriEi aanwfnt &
zel wo&rt e.

T Das Tol er amzien tReerfyearlethizée sVal i dit2tsbewert
sdl It die zul@ssige Toleranz f¢r Stichpr

264 \gl. Abschnitt4.4.6.1(Statistisches Validitatsman

265 Dies betrifft Anf. 1c (Effektivitat durch Bewertung aller Einsatzzwecke der Simulation). Vgl. Unterkapi-
tel 4.1 (Diversitat defAnwendungsbereighund Anforderungen an die Methople

266 \/gl. Unterkapitel4.2 (Validierungskonzept
267 \/gl. Abschnitt4.4.3.1(Versuchsplanung und Versuchsplanoptimiejung
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Erwartungswert und Vertrauens- bzw.
Toleranzbereich fir Kurzzeitverhalten
(Anforderungsvariante V1)*

Erwartungswert und Vertrauens- bzw.
Toleranzbereich fur Langzeitverhalten
(Anforderungsvariante V1)*

Erwartungswert und Vertrauens- bzw.
Toleranzbereich

(Anforderungsvariante V2)*
- »
@
2 A-B-Vergleich:
] | ] ] = FAin e relative Kenn-
| | | | 2 wertinderung
Simulation Messung Simulation Messung = r
Konfig. A Konfig. B
Konfigurationsstichprobe 1 Konfigurationsstichprobe 2
| | | I
Konfig. 1 Konfig. 2 Konfig. 1 Konfig. 2
Simulation Messung

* Anforderungsvarianten:

V1: Hochstes Genauigkeitsniveau: Simulation soll flr eine definierte statistische Sicherheit y die Genauigkeit der Messung aufweisen.
V2: Reduziertes Genauigkeitsniveau: Simulation darf eine definierte Toleranz (groRer V1) gegeniber dem Erwartungswert der Messung aufweisen.

Abbildung4-20: Prinzip der Simulationsvalidierung

92



4 . Glbjektivierung wnd pVeorzkensg

Bei der Toleranzangabe f¢r den ErdwartAmfige we
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Von der Simulation wird gefordert, dass
auf wei st . In diesem Fall l autet Wit, nda sv
bei gl ei ¢c hem o\earst rKaounefnisdneinvzeianut er v al | der
der Messung |l iegt. Bei di eser Variante e
intervall der Mess®daten gem2C Gleichung
Forderung eiGeensauriegdkueziitesrntievneaus (V2):

Es ist zul2ssig, von der Simulation ei ne
fordern. I n diesem Faldli ei /al das tV¥drstbreavea
maCgewbrerddal s Tol eranzintervall fg¢gr den E
geforderte Simulationsgenauigkei't her ang
um zul 2ssige absolute (z.B. N 0,5 Hz) oc

ErwartundeweMessung handel n.

bi |l4RWnegr deutl i cht das Prinzip der Simulat
mul ation inklI. Ver t rgasuneenrstb eawes cde m nRle alewe
nzbereich f¢gr die Val i afdsKédnfsibgwreattiumms swvteir
n¢egberPiestARbllei.t ung von Vertrauensinterval
nwerten erfolggegemdCBegri nEBr ¥ddtedicda len ibtut
r Anal ogi e zaifrmo liSgnt gmn2i cf hi sktaenmz tAebsstc hni t t

agramm (a) zeigt tftbi fhReliyseéi,denbBotditlkt K
°Ce sind die beiden oben beschriebenen Ve
i Anforderungsdefinition V1 entspricht d
s s.unase etz Qitggr en nachwei sbare Genauigkeit
ederum die Vertrauensidntiasvabhhgzeit Peasak
i der Anforderungsdefinition VRi mn¥Yerpgliecih
nme rvt r auveanlsli nrteédble niaelin tgekre i t .

agramm (b) zeigt einen Auszug aus Diagran
onsstichproben die Bewertung relativer Ke
Ssbereich der M8smuhgteogi bhdsdeh gem2C Di a
n und der minimalen Differenz der metrisc

ermit | iegt nun einedesbfEekwarvenGesgentben:
d des Weorlteabherrdidanhes aMosr Grundl agehkgrandee
gen werdbPer khagi sche n2chste Schritt 1 st
rm die | bereinstimmungsqualit2t objektiwv

268 \/gl. Abschnitte4.4.5.2(Parametervalidierungind4.5.4(Versuchsdurchfiihrung in der Pra)xis
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4Neue Validierungsmethode

445330bjektive Bewertung

F¢r die objedken vebdBreavemsuingmuaoddaddeadieglseintei d
f ¢driSt i ¢ hpr obveonrvgael nijcgmmiedmt d derer vier Labels el
s2mtliche F2ldkeeeabiWeclfjedbletuineden KtrDite rB esnc hurndie-
bung der Vaulniteirt Ztuolrabheilng al l er rel evanten F?2
Simul ati on i wsnAdibMe dd5ubnogg z u fSiilkea € iner Anmafmederdass
der Vertrauensbereich der Simulation kleiner
die aus der prakti schen Me sasnuanbgo gsht aanunie nu. mgDei kee h
Ver h2l tnisse (insbtesdgadr daBa AdiwdaduhRakigepnami k
mul aitweomni g Pr axi sr el evanz hnatc,htwinrddh eirm eHRH onl ggeegnac

Abbi l4R2ulngt er schei det di e bei den T1Adniwee nRdrudndgi skztw eo
absoluter Kennwerte und die Vorhersage rel at.i

temvarianten. W2hrend im ersten Anwendungszwe
den &r,nnkommt bei Rel ati vbetrachtungen, auch di
ob das metrischkekeiVml jletdasysdt emd@ami anbhenzur
ansteigen oder abfallen wird. Hiaefbemalandel't

ben den dr ei L aBoeezl ise hiwgnrgdegnd a e h e B tf iy @ ¢ &l ied -
probenwalaildhAtad¥sngee el ati ve Kenewaegefptetungen

Der TabBbbkbli E4Rikn°’gnnen di e Bedi ngung®entgreaminge nMe n ¢
wer den, die f¢gr die automatisierte Zuwei sung
wer den Wg¢cslhsteinge Begriffe derb#&Mengena”hAgweénduyund
sind die?Tedl heng&UdFeghsdhsi dritte und vierte
teriseghemg der Vorzeichen notwendig.

Die Labels entsprechen farbigen Kreisen in An
alisiert, ¢a@sBseengerrétnu nfge rs tdeihet und mit gel b, rot
der Nutzen der Simulation zunehnadnd dreed uKzrieda rste
I ndi kat oQeal iftegdt dldieecabehs eund er m°glichen zuc
Grausbarf ®£therd .l ung

269\/gl. Lehmann, |.; Schulz, W.: MengénRelationeri Funktionen, 2016.

270 Dje MengeSwird als Teilmenge der Mendé bezeichnet, wenn alle Elemente \®auch Elemente voll
sind. Dies bedeutet hier, dass der Vertrauensbegiolistandigim ToleranzintervalM liegt. (Vgl. Leh-
mann, |.; Schulz, W.: MengédnRelationeri Funktionen, 2016, S. 20).

21 Der Durchschnitt der beiden Meng8mindM entspricht der Menge der Elemente \&und M, die beide ge-
meinsam haben. Dies bedeutet hier, dadsdie IntervalleSundM Uberschneiden, werskeine Teilmenge
von M ist, aber der Durschnitt vddundM keine leere Menge ist. (Vgl. Lehmann, I.; Schulz, W.: Merigen
Relationeri Funktionen, 2016, S. 26).
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Abbildung4-21: Bewertungslabslfur Simulationsvaliditat
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