Methoden zur Visualisierung von Ergebnissen
aus Optimierungs- und DOE-Studien
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Ubersicht

V.V V VYV V

A\

Beispiel

Allgemeines zum LS-OPT Viewer
Visualisierung von Simulationsergebnissen
Visualisierung von Metamodellen

Visualisierung von Optimierungsergebnissen fir mehrere
Zielfunktionen

Zusammenfassung
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Beispiel

> 2 Lastfalle
— Crash
— NVH

» 5 Variablen

— Blechdicken verschiedener
Bauteile . ‘
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Beispiel

» Antworten
— Crash
« Beschleunigung
» Verschiebungen ~ an ausgewahlten Konten
« HIC )
* Intrusion = Differenz der Verschiebungen
« Masse der variierten Bauteile
— NVH
* Frequenz
» Zielfunktionen
— Intrusion
— HIC
» Nebenbedingung
— Frequenz < C
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Beispiel

» Optimierung
— Single Stage Strategy = nur eine lteration
— 23 Rechenlaufe
— Approximation mit RBF

— Berechnung Pareto optimaler Losungen mit GA auf der
Ersatzflache
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Allgemeines zum LS-OPT Viewer

» Plotauswahl

st New plot s |

Select placement ...
—

=i
and plot type

Simulation Statistics
Correlation Matrix 1 Scatter Plots

Matrlx_ of correlation \ralugs, scatter plots 2D or 3D scatter plots of simulation
lw| and histograms of all variables and resuts

simulation results
Statistical Tools
_]','E Correlation Bars Interactive tools for histograms, mean,
Correlstion bar charts

standard deviation, probability of
exceeding constraints

Metamodel
Rhirface 7 Accuracy . .
3D plot of metamodel surface and . .\' S:;taﬁer ngt ol :.'Q.L‘"ﬁ'mé (Bt
simulation points. Interactive tools B FIEC DN L TEHR e
| and cross validation
: Se"?“,"‘"ty : Stochastic Contribution
= % Sensitivity of response to variable
change. Confidence intervals as error
hars
Optimization
Optimization History Tradeoff
See how variables and responses Q 2D or 3D scatter plots of optimal designs
develop with iterations. Detailed optimizer (Pareto Optimal set). 4D Visualization in
= history ' color
Parallel Coordinates I Hyper-Radial Visualization
% Explore ancl Eliminate optimal designs by '% Explore optimal designs by interactively
interactively moving constraints T weighting objectives
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Allgemeines zum LS-OPT Viewer

» Allgemeine Features

New Plot/ Zoom In/ || Split Window Print/ Save Point

Delete Plot Out Image Selection

8% | < OPT Viewer =

Accuracyl lteration ‘|

N\
EAL-','UFEC]I'

5i--Setup | Points | ., For Re
=B = RBF N

Entity

» HResponses
M1 disp 750
M2 _disp
M1 _accel
MNZ accel
MASS
time_to_zero wvel
tirme tn 20000

140
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Visualisierung von Simulationsergebnissen

» Skalare Werte und Kurven aus den Simulationen

SSSSSSSSSS

[js Kurven aus
N Simulationen
L$-OPT 4.1

Maximal 4
Dimensionen™"F ===

= Il

4 sewos| TR O 3D

Markierter Punkt o= Ij:

Beliebig viele | }}i| |\
Dimensionen [
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Visualisierung von Simulationsergebnissen

» Auswahl von Punkten

Point selection

WO 0o 1O U e R

1.21
1.22
1.23

B~ ==

Paint
D

1%
1.18

BB
Variables
thumper troof trailb trailf thood
3 2 N/A 5 1
1.07043 4.96362 NA 4.89831 3.47998
Point selection ®
s B e == B
1L1“"w" Entity | Comp... | Predi.. |
1:2 » Point
13 - Variables
1.4 thumper 1.07049 1.07049
1.5 troof 496362 496362
1.6 trailb /A N/A
1-; trailf 489831 4.89831
1’9 thood 3.47998 3.47998
110 + Responses
111 Acc_max 577547 579910
1.12 Mass 1.83219 1.83216
1.13 Disp2 -698.835 -698.542
1.14 Disp1 -159.934 -157.721
Hg HIC 3472 375076
1'1? Frequency N/A MNIA
W’ Mode N/A N/A
1.19 Generalized_Mass N/A MNJA
1.20 » Composites
1.21 Intrusion 538.901 540.821
1.22 HIC_normalized 3.85778 4.16751
1.23 Intrusion_normalized ~ 1.0778 1.08164
w Constraints
Frequency N/A NJA
w Ohjectives
HIC_normalized 3.85778 4.16751
Intrusion_normalized 1.0778 1.08164
Multiobjective 493558 524915
Max Constraint Viclation 0] o]

Responses

Acc_max Mass Disp2 Disp1
635373 1.23849 £73.2 -137.41

577547 183219  -698.835  -159.934|

mehrere Punkte
e reere - gusgewahlt
3472 M
[4]»]

einzelner Punkt
ausgewahlt
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Visualisierung von Simulationsergebnissen

» Korrelationsmatrix (linear Korrelation)

a1 Crash-Modal MDO problem (small car) - LS-OPT Viewer <2>

wix[kle e HE OB &

@ EI:'Correlation MatrikE lteration |

ol
st

‘“ariahles /_,_/"'/ Respgnses /._,_,-
Point source case L e
CRASH |+ 7 —
l = -4 A “@.meﬁ 0
- &t _ i ~ /_/-?_, ot
Row entities - m\)ﬁ\? “OQ\ “,a\\\ “\QQ P \J\'a:" O\“’Qq’ O\E’Q\ k\\o o oot Y\\ /(\ S \
» 4 Variables - -
+ {f Responses toumper I " -0.19 J‘ -0.03 0.63 081 ‘ 0.35 0.20 0.35
Acc_max :
gm = & troof ' ]Il i I‘ -0.03 -0.08 ‘ 0.24
iz 3 . .
4 Disp2 § trailf S | I 1 I : 0.62 -043 -
 Dispt : :
o HIC thood ' I I‘ 0.08 0.20 0.09
~ U Composites £l — =
& Intrusion Acc_max : . ] I“ i | -0.39 061 -0.50 -
U HIC_normalize s L. & : L5 II I 007 0.20
[« i [+]»] % : —_————
Column entities é Disp2 [T EL 0.18
~ {f Variables o — -
¥ Dpisp1 : S
o thumper Tt
o ot HIC ! e
U trailf _ - i
 thoad @ Intrusion ‘ 3
» 4 Responses = 21 )=
» f Composites 2 HIC_normalized ;
E
o
O |ntrusion_narmalized|

Compaosites
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Visualisierung von Metamodellen

» 2- bzw. 3-dimensionale Schnitte durch Designraum
» Ubrige Variablen werden auf feste Werte gesetzt

&% Crash-Modal MDO problem (small car) - LS-OPT Viewer <

HE B BIE @[] sk | teaion |
Surface ]
Setup | Ranges | Points | Frings | MFrequency < 1.90e+00
mFeasible
| Entity | XY |Z|Value (€] Hinfeasible
~ Responses M Predicted Optimum
(CRASH) W Computed Optimum Feasible
Acc_m @} m Computed Optimum Infeasible
Mass Q
Disp2 0
Disp! O
HIC O
(NVH)
O
O
®
Q
e
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o ©
Variablenwerte
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o
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1
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Isolines [ Predicted value
oo B x | x [ vz ]
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Visualisierung von Metamodellen

» Genauigkeit von Metamodellen

6.5E+05

BE+05,

5.5E+05

Acc_max

5E+05

4.5E+05

thumper

troof
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4 98E+05

4 BSE+05

4 72E+05

4 59E+05

4 A5E+05

4 .32E+05

4 19E+05
OFeasible
mInfeasible

Mean value

Predicted Respaonse Valug

Prediéted

Metamodeling Accuracy
For Response Function "Acc_max"
RBF Net. RMS Err = 4.26e+03 (0.783 %), Sqrt PRESS = 1.03e+04 (1.9 %), R-sq=0.993

OFeasible
minfeasible
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Visualisierung von Metamodellen

» Matrix 2D Metamodelle (LS-OPT 4.1

B Crash-Modal MDO problem (small car) - LS-OPT Viewer

wixflec M ek AE 6 B

|Interpolator

: l Interpaolator lteration ]

| Setup P Pr E :liCt E :l V a |u E sy« 1 5eem0
Responses to plot = =
~ [ Responses Bzem = / e
I Acemax et = / >y
il S — 4 ;
[ Disp2 s — *
— semos
0 Dispt o =
& He sssen Sl seees| .
B ——+«—=+ Nebenbedingungen —
O Mode 5 s ES b3 o
[0 Generalized_Mass
~ [ Composites e —— == etnnrs i ey « 1 500000
A Intrusion e | — —
O HIC_normalized e = =
~ 2se0s
[ Intrusion_normalized ~
204
Variables to plot \\\ Bk $ C
~ [ Variables -
N 2804
4 thumper S q)
e oo +
 trailb R My,
0 traiff = = G i = 3 3 O
0 thood ;
I i — e ] S e
i) == e =
- — cC
18 = 12 <
1= ——— 18,
i 158 e
12, ] =
= —
18 ~ 152 —
= o
¥ Constraints | Predicted value Ly e S F
- - e ~
|¥| Transpose e — o
| e
Name  Value s ED B = 2= 3. s
thumper e
e 7] b s 1sem s Py < 1 500000
troof —y ] nhgg) inicn]
s
trailb () =
=
trailf — s,
;
thood @D = - = :
~
= B =
I =
. ~ -
== — =
s Er EA b 2= B B

Variablenwerte Variablen
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Visualisierung von Metamodellen

» Berechnung von Predicted Histories

Kurven aus Simulationen

time =1t

Berechnung fUr aquidistante Zeitwerte

=» predicted history

= Ersatzflache

N

5

N | |
E \

=

>

o| »" < .
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Variablenwert

nearest history
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Visualisierung von Metamodellen

» Predicted Histories (LS-OPT 4.1)

B4 CrashModal MDO problem (small car) - LS-OPT Viewer 2 - x

L 1___’_( ‘ [} @ e % EE & E & EE 6 }:‘ History | teration II:' History [ Iteration |
History =] § B
| Setup | Options | Ranges
i - - - troof = 4.996
2o trailf = 4 997
[¥] Predicted History thood = 1 5
| Entity XY [C|Value & (& /’\
' =Y — SE+0 /\
ime L )
~ Histories
(CRASH) 4E+0!
disp_h ' 4.2
disp2_h
Acc 3E+0
~ Variables o
thumper
2E+0 341
troof
5 B
8 = 3.01 E
trailf 2
thood o = 1061
» Responses
» Composites
» Canstraints SIS e
» Objectives
» Multiobjective -2E+05 1.81
» Max Constr. Violation
+ Color entities
Feasability -3E+40 \./ 1.41
(i preucusin e/n) | 0 0.005 001 0015 002 0035 003 0035 004 0045
Meutral { Time 1.01
il
tbumper = 1.012
troof = 3 552
trailf = 3.791
thood = 2 333 B Maximal residual
m Nearest history (1.4)
SE+05 i \\
AE+05: / \
3E+0 \
2E+05 \ =\
3 1Ews \ \\ /:\\ /“\ _/
-1E+05 \\\ / J
-2E+05
Center variable sliders on -3E+05:
3 N7
[ Bptimum | | | 0 0.005 0.01 0015 0.02 QHE;HQES 0.03 0.035 0.04 0.045

Infotag Optimierung 16.11.2009 rDYNA

MORE



Visualisierung von Metamodellen

» Sensitivitaten: ANOVA und Sobol Indices

Sensitivities Plot for Acc_max
with 90% Caonfidence Interval

tbumper
troof —
trailf —1

thand }

T T T T
-1E+05 -5E+04 1] SE+04 1E+05 1.5E+05
Terms in expansion of Acc_max

Global Sensitivities Plot for Acc_max
Mean = 535659, Total variance = 2.84292e+09, Noise variable = 4.41116e+07
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troof
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Visualisierung von Optimierungsergebnissen

» Umwandlung einer Optimierung mit mehreren Zielfunktionen in eine
Optimierung mit einer Zielfunktion mittels gewichteter Summen fihrt zu
einer eindeutigen Losung, die von den Gewichten abhangt

D \I ——-—"""'-‘L| "l

x S " .ll.\. — = 1
] -0.3 0 0.5 1 1.2 2
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Visualisierung von Optimierungsergebnissen

» Multi objective optimization

— Zielfunktionen sind oft gegenlaufig (z.B. Leistung und Verbrauch
eines Fahrzeugs)

— Keine eindeutige Losung

» Berechnung Pareto optimaler Losungen auf dem Ersatzmodell mittels
Genetischem Algorithmus

- Qualitat der Losungen hangt von Qualitat der Ersatzflache ab!

> RBF oder FFNN
» Pareto optimale Losungen:

kein Design liefert bessere
Losung far eine Zielfunktion,
ohne eine andere zu verschlechtern

Pareto optimal solutions ||
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Visualisierung von Optimierungsergebnissen

> Tradeoff Plot und Parallele Koordinaten

Tradeoff Plot
Objective "HIC_narmalized" vs. Objective "Intrusion_normalized"
{Results of Iteration 1)

Intrusion_narmalized

451

3.5

L
)

1.0 ]

thumper troof trail trailf thood Frequency HIC_normalized Intrusion_normalized

1.0367)

40
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Visualisierung von Optimierungsergebnissen

> Self organizing maps (SOM)
— Unudberwachtes Neuronales Netz
— Abbildung von n-dimensionalen Daten auf zwei-dimensionales Netz
— Jeder Knoten ist mit n-dimensionalem Gewichtsvektor assoziiert

— Algorithmus sortiert Gewichstvektoren, so dass ahnliche Daten auf
benachbarte Knoten abgebildet werden

— Component map: visualisiert eine Komponente des Gewichtsvektors tber
Einfarbung des Netzes entsprechend des Werts der Komponente

Zufallige o Sortierte
Initialisierung Training ) Karte
—_—
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Visualisierung von Optimierungsergebnissen

» SOM (LS-OPT 4.1)

Zielfunktionen

-12

45

D-matrix

00076 0.16

U-Matrix

troof
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Variablen
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Visualisierung von Optimierungsergebnissen

» Predicted Histories und Pareto optimale Losungen

B Crash Modal MDO problem (small car) - LS OPT Viewer <

| Setup | Options

- Variablenwerte

Tradeoff Plot
Ranges Objective "HIC_normalized" vs. Objective "Intrusion_normalized"
““““““ -2 12 (Results of Iteration 1)

Gleiche

LF»”’

Ausgewahlte
;)" Pareto optimale
j Losung

"
Aa
AAAAA
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Zusammenfassung

> LS-OPT bietet vielfaltige Moglichkeiten, Ergebnisse aus Optimierungs-
und DOE-Studien zu visualisieren

— Simulationsergebnisse

— Metamodelle

— Optimierungsergebnisse (MOO, viele Dimensionen)
» Alle Plots sind gekoppelt

— ausgewahlte Punkte sind in allen Plots markiert

— Eingestellte Variablenwerte konnen in andere Plots Gbernommen
werden (Predicted History)

» Moglichkeit, Einstellungen zu speichern und flr neue Optimierungs-
oder DOE-Studie wieder zu laden (LS-OPT 4.1)
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