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1 Kurze Darstellung des Projektes

1. Kurze Darstellung des Projektes

1.1. Aufgabenstellung

Auf Grund von neuen Entwicklungsmethoden und Technologiefortschritt, sowie stei-
gender Rechenleistung hat der Umfang und Informationsgehalt an verfligbaren Daten
aus den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Flugzeugs immens zugenom-
men. Dies bezieht Entwicklungs- und Testaktivitdten, sowie den Betrieb der fliegenden
Flotte ein. Des Weiteren ist durch den Trend zu modellbasierten Entwicklungsmetho-
den die Verfugbarkeit von Systemmodellen stark gestiegen. Hieraus ergibt sich ein
deutliches Potential fur das Testen und die Analyse von Systemen. Durch Verbindung
von datenbasierten Algorithmen und Modellen lassen sich realitatsnahe Analysen di-
rekt in den Testprozess integrieren. Dieser kann durch rechnergestutzte Automatisie-
rungsansatze mit KI-Methoden au3erdem robustifiziert und beschleunigt werden. Da-
mit wird eine frihere Fehlererkennung und —vermeidung fur zukinftige Systement-
wicklungen ermdglicht.

Das Verbundvorhaben TOKIOS sah daher folgendes vor:

1. Datenbasierten Kl-Methoden sollen fir nicht-spezialisierte Nutzer im Testbe-
trieb nutzbar sein. Hierfur war die Einbettung der Funktionen und Methoden in
ein intuitives, standardisiertes Framework vorgesehen.

2. Analysefahigkeiten sollten mit Berlcksichtigung des operationellen Testens
weiterentwickelt werden. Insbesondere Methoden zur automatisierten Daten-
analyse und Ableitung von Tests waren angestrebt.

3. Durch neuartige Methoden im Bereich des datenbasierten Testens sollte die
Ruckkopplung von grof3en Datenmengen mit Systementwicklungen & -tests er-
probt werden. Es sollten dabei Gibergeordnete Strategien zur (Fehler)-Diagnose
und Anomalie-Detektion entwickelt werden.

4. Durch die Entwicklung von Kopplungsstrategien von Daten mit physikbasierten
Simulationen (digitaler Zwilling) in der Entwicklung sollte eine Systemanalyse
mit hohem Realitatsgrad erreicht werden. Damit sollten auch Untersuchungen
Uber den gesamten Lebenszyklus ermoéglicht werden.

Die TUHH hat sich thematisch mit neuartigen Testmethoden in der Systementwicklung
beschéftigt und in diesem Projekt schwerpunktmélig zwei Ziele verfolgt:

e Zum einen sollten suchbasierte Strategien zur Generierung von Test- & Feh-
lerszenarien mit KI-Algorithmen entwickelt werden.

e Zum anderen wurden Methoden zur Ableitung bzw. Erkennung und Generali-
sierung von Test- & Fehlerszenarien aus grof3en Datenmengen fur den Testbe-
trieb angestrebt.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefiihrt
wurde

Das Institut fur Flugzeug-Systemtechnik der TUHH befasst sich seit mehr als 10 Jah-
ren mit Methoden zur Modellierung, Auslegung und Diagnose von Flugzeugsystemen
und Avionik. Die Systemkonzepte werden anhand von Teststanden tberprift und er-
reichen Ublicherweise TRL3 bis TRL4. Fur die Prifstande kommen Testsysteme des
Projektpartners dSPACE bereits seit Jahren zum Einsatz. Durch zahlreiche For-
schungsprojekte wurde ein sehr breites Systemwissen aufgebaut und umfangreiche
Erfahrungen im Bereich Avionik / IMA gesammelt. Durch vorige Projekte sind auch
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1 Kurze Darstellung des Projektes

Entwicklungen im Bereich der Test- und Diagnosemethoden vorhanden sowie die ent-
sprechenden Werkzeuge.

Das Konsortium in TOKIOS stellte eine Fortfuhrung der etablierten, partnerschatftlichen
Zusammenarbeit aus dem Vorgangerprojekt AGILE-VT dar. Mit den Arbeiten in
TOKIOS wurde durch die TUHH eine weitere Vertiefung und Erweiterung der Kennt-
nisse im Bereich intelligenten Testens, der Testautomatisierung und —standardisierung
auf Basis der Arbeiten aus AGILE-VT angestrebt.

Insbesondere die Kl-basierte Aufdeckung unerwarteter Testszenarien mit einem da-
tenbasierten ,Digitalen Zwilling“ und die Erweiterung der Analysemethoden fur gro3e
Flottendaten bzw. Flugzeugubergreifende Daten waren Kernaspekte der TUHH. Durch
die steigende Digitalisierung werden hier immer mehr Daten erfasst und zusammen-
getragen. Bei Airbus wird dafur die Plattform SkyWise genutzt. In dieser werden alle
Daten aus dem Flugbetrieb der Airlines und der Testflugzeugflotte gespeichert und fur
die Verbesserung der Produkte genutzt. In TOKIOS sollte eine Datenquelle, wie diese
fur die Big Data Analysen zur Optimierung des Testens in Betracht gezogen werden.
Auf Basis dessen sollten neue Methoden zur komplexeren Anomalie-Detektion und
Testfallableitung entwickelt werden.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde mit den Partnern Airbus Operations GmbH (Airbus), Bremer Institut
fur Produktion und Logistik GmbH (BIBA) und dSPACE GmbH (dSPACE) durchge-
fuhrt, welche bereits aus dem Vorgangerprojekt AGILE-VT bekannt waren. Bei Projek-
tantrag war im Konsortium noch die Firma TechSAT GmbH vertreten, welche jedoch
vor Projektstart aus dem Projekt aussteigen musste. Die Zuwendung des Projektes
war im Vergleich zum Antrag von um 5 Monate von 01/2021 auf 06/2021 verschoben.
Der Projektstrukturplan zum Projektstart am 01.06.2021 ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die TUHH ist in allen Hauptarbeitspaketen vertreten, wobei in AP 2.3, sowie HAP3 und
AP 3.1 die Leitung tibernommen wird (Hier entsprechend markiert).

Verbundvorhaben: TOKIOS
Test Optimierung mittels Kiinstlicher Intelligenz basierter Observer & Simulationen

HAP 1: Methoden zur
Verbesserung von In-
Service Daten Analysen
Lead: AIRBUS

HAP 2: Einsatz von Kl im

Flugzeug Systemtest und in

Simulationen
Lead: AIRBUS

AP 1.1: Anpassung von Beobachtern
fur die Offline Big-Data Anwendung
Lead: BIBA

Partner: Airbus, dSpace, TUHH

AP 2.1: Optimierung von
Simulationsparametern mittels Kl
Methoden

Lead: Airbus

Partner: BIBA, TUHH

AP 1.2: Entwicklung eines Katalogs
vorgefertigter Funktionen zur Flugzeug
Datenanalyse

Lead: Airbus

Partner: BIBA, TUHH

AP 2.2: Digitaler Zwilling zur Maschinen-

und Systemanalyse und
Verhaltensprognose
Lead: Airbus

Partner: TUHH

AP 1.3: Grafische virtuelle
Messinstrumente zur Big-Data Analyse

Lead: Airbus
Partner: BIBA
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AP 2.3: Methoden zur Entwicklung von

selbstlernenden, Kl unterstltzten
Simulationen

Lead: TUHH

Partner: Airbus

HAP 3: Entwicklung von

Test Methoden basierend

auf operationellen Daten
Lead: TUHH

AP 3.1: Ableitung von Testfallen aus
In-Service Daten der fliegenden
Flotte

Lead: TUHH

Partner: dSpace, Airbus

AP 3.2: Definition von Test- und
Beobachtergruppen basierend auf
operationellen Daten

Lead: Airbus

Partner: dSpace

Abbildung 1: Projektstruktur in TOKIOS

TECHNISCHE UNIVERSITAT HAMBURG GGG

HAP 4: Demonstratoren
und agiles Management

Lead: AIRBUS

AP 4.1: Demonstratoren

Lead: Airbus
Partner: BIBA, TUHH, dSpace

AP 4.2: Agiles Management

Lead: Airbus
Partner: BIBA, TUHH, dSpace




1 Kurze Darstellung des Projektes

Auf Grund von Engpéassen aus der Covid-19 Pandemie konnte der Projektpartner Air-
bus erst verspatet mit dem Projekt starten, wodurch der offizielle Kick-Off erst am
03.05.2022 stattfand. Alle anderen Projektpartner konnten schon vorher starten und
haben sich in einem regelmafigen Austausch abgestimmt. Nach dem Kick-Off gab es
ein wochentliches Austauschmeeting. Aul3erdem wurden planmalfiig verschiedene,
teils mehrtagige Projektworkshops in Prasenz bei den Partnern abgehalten, um grol3e
Themenbldcke zu diskutieren. Fur den Austausch der Daten und von Dokumenten,
sowie zur Dokumentation von Meetings wurden Uber die Projektlaufzeit Gberwiegend
die Confluence-Plattform genutzt, welche von Airbus gehostet wird. In Bezug auf das
Personal bestanden in der ersten Projekthalfte Engpésse bei der TUHH, welche an-
schlieRend bestmdglich aufgeholt wurden.

Des Weiteren wurde das Projekt fur die Anwendung eines agilen Projektmanagements
geplant, wodurch alle Arbeitspakete Uber die gesamte Projektlaufzeit aktiv waren.
Durch eine iterative Neuplanung sollte eine situationsbezogene Anpassung der Ent-
wicklungen an den jeweiligen Stand des Projekts erfolgen. Im Rahmen von etwa halb-
jahrlich demonstrativen Integrationsworkshops sollte der Entwicklungsstand im Ver-
bund iterativ evaluiert werden, um zielgerichtetere Entwicklungsschritte zu gehen. Auf
Grund von diversen Verzégerungen des primaren Anwendungsfalls des Partners Air-
bus im Verbund konnten die grof3en Integrationsworkshops nicht durchgefuhrt werden.
Um die angedachte agile Projektsteuerung dennoch abzubilden, hat die TUHH die ei-
genen Entwicklungsstufen in mehreren internen Workshops anhand von dedizierten
Anwendungsféllen evaluiert.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

1.4.1. Stand der Technik vor Projektbeginn

In den Projekten STEVE und OMAHA wurden bereits Vorschlage fir die Standardisie-
rung von Testbeschreibungssprachen und Testabldufen erarbeitet. Heutige Testsys-
teme sind nicht austauschbar und Testskripte sind zumeist auf eine spezielle Testinf-
rastruktur zugeschnitten und sind somit nur bedingt wiederverwendbar. In AGILE-VT
wurde TA SCXML als generische Testbeschreibungssprache fir Testautomatisierung
eingefuhrt. Diese kann auf Testsystemen verschiedener Hersteller verhaltensgleich
ausgefuhrt werden, dadurch kénnen Tests leichter portiert werden und sind unabhéan-
gig von einer bestimmten Testinfrastruktur.

Fur die Uberwachung der Testprozeduren wurden Beobachter spezifiziert die als ei-
genstandiges Programm parallel zum Test laufen kénnen. Durch die Entkopplung der
Beobachter wurde die Mdglichkeit zur einfachen Wiederverwendung geschaffen. Die-
ser Schritt ermdglicht schon eine bessere Ausnutzung der Testinfrastruktur, aber durch
die Beschrankung auf die Online-Uberwachung kénnen nicht alle Aspekte beriicksich-
tigt werden, weil keine Verbindung zu vorher aufgenommenen Daten gezogen werden
kann. Die Weiterentwicklung zur Nutzung des Standards auf Offline-Daten kann zu
einer weiteren Verbreitung und zu besseren Ergebnissen fuhren.

Aktuell kbnnen keine direkten Analysen zwischen den Online-Tests und den Offline-
Daten gemacht werden. Dies kann erst in der Nachbearbeitung der Testdaten erfol-
gen, wenn der Test absolviert wurde. Dadurch mussen erst weitere Arbeitsschritte
ausgefuhrt werden, diese konnten durch die Offline-Beobachter vereinheitlicht und da-
mit beschleunigt werden. Die Erstellung von Testféllen aus operationellen Daten wurde
durch die Entwicklungen in AGILE-VT ermoglicht, aber die Testfalle sind noch be-
schrankt auf einen Datensatz (z.B. einen Testdurchlauf, eine Flugaufzeichnung),
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1 Kurze Darstellung des Projektes

wodurch die Komplexitat und der Umfang der generierbaren Testfalle noch einge-
schréankt ist.

DarlUber hinaus war eine durchgangige Methode zur modellbasierten Generierung von
kritischen Testszenarien mittels Kl-Algorithmen vor Projektbeginn nicht verfligbar. In
der Literatur werden ahnliche Ansatze beschrieben (vgl. [6], [8] und [9]), eine Integra-
tion in den Testprozess von Flugzeugsystemen war jedoch nicht bekannt.

1.4.2. Informations- und Patentrecherche

Es sind keine Patente bekannt, die durch die methodischen und funktionalen Beitrage
der TUHH im Projekt verletzt werden konnten.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Es gab keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen auf3erhalb des Verbundes.

Seite 8 TECHNISCHE UNIVERSITAT HAMBURG T



2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

2. Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

2.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der TUHH dargestellt und
hinsichtlich der vorgegebenen Ziele eingeordnet. Zunachst erfolgt eine bergeordnete
Darstellung des Projektfortschritts, danach werden die Ergebnisse bezuglich einzelner
Arbeitspakete dargestellt.

Ubergeordnete Darstellung

Ein zentrales Ergebnis des TOKIOS Verbunds ist die gemeinsame Gesamtintegration
aller Methoden, welche in Abbildung 2 dargestellt ist und anhand von verschiedenen
Anwendungsfallen erprobt wurde. Diesem Rahmen kdnnen alle Ergebnisse der Part-
ner untergeordnet werden. Die Zuordnung der einzelnen Bausteine zu den Schwer-
punkten der Partner ist entsprechend farblich markiert. Fokus des Partners Airbus lag
auf der Entwicklung eines virtuellen, physikbasierten Systemsimulators im Sinne eines
digitalen Zwillings unter Verwendung von trainierten Ersatzkomponenten. Der Partner
BIBA hat die Interoperabilitat im Rahmen eines integrierenden Prozessautomations-
frameworks betrachtet. Beim Partner dSPACE stand die Testautomatisierung und An-
bindung an Testsysteme im Vordergrund.

Partnerfocus
‘ Data Lake (Test and operational data, e.g. TSAS) Airbus
- - l BIBA
Physical Testing Virtual Integration Test Automated Data Processing ]2 .Xe{ 3

; Virtual System Simulator
Bealfiivualpiesibanch "Digital Twin" Process Automation Framework

Highly automated testing Physicat-dynamic aystemn Interoperabilty of data and

representation analysis functions for Al applications

Al Surrogates

Tagging-based
Test Groups Test Automation
Reduced test suites Objects

for suppliers '

Object Storage (e.g. test cases and scenarios)

Tagging based on
operational design
domains

—

Abbildung 2: Integratives methodisches Framework im TOKIOS Verbund

Eine wesentliche Motivation der TUHH ist die Entwicklung neuartiger Testmethoden
mit kUnstlicher Intelligenz, um unerwartete Szenarien bereits frihzeitig aufzudecken.
Besonders flr grundlegend neuartige Systemkonzepte zum klimaneutralen Fliegen,
wie z.B. Wasserstoff-Flugzeuge, bei denen zudem auf Grund der fehlenden fliegenden
Referenz wichtige Erfahrungswerte fehlen, besteht das Risiko fur unentdeckte, kriti-
sche Szenarien im Entwurf. Vor diesem Hintergrund wurde in TOKIOS ein Ansatz ent-
wickelt, um mittels maschinellen Lernens und modellbasierten, virtuellen Tests kriti-
sche Testszenarien zu entdecken und anschlieend durch Datenanalyseverfahren
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

den technischen Erkenntnisprozess zur Ursache zu fordern. Im Kontext des ersten
Schrittes, welcher in Abbildung 2 unter der ,Falsification Engine“ eingeordnet ist, wurde
das Konzept der suchbasierten Falsifizierung umgesetzt, welches eine Art Anti-Opti-
mierung auf den virtuellen Systemsimulator anwendet, um kritische Testdaten zu ge-
nerieren. Die anschliel3ende Offline-Analyse im Rahmen der ,Observer Environment®
leitet aus den erzeugten kritischen Messdaten wenige funktional-logische Szenario-
Sequenzen ab. Der resultierende Prozessansatz der TUHH mit Zuordnung zu den ein-
zelnen AP ist in Abbildung 3 dargestellt.

s —
Anforderungen / — - AP 2.3 - Kl-Training
Spezifikation Falsifizierungsziel

AP 2.2 — Nutzungsstrategien Falsification Engine
fiir einen digitalen Zwilling

~

Randbedingungen
Physikalische Relevanz und Steuerung

Maschinelle Suchagenten

Blackbox-Modell

Systemmodell /
Digitaler Zwilling

N ~—_
__________ 1) Falsifizierende Testdaten
Nicht erfulite Systemeigenschaften
p
AP 1.1 "
Offline Beobachter Beobachterbasierte Datenanalyse
= Anforderungen Analysetags +
’ Sﬁézrgix:ggzusténde Maschineller Datenvergleich
= Muster, ... v
Generalisierte Testszenarien 2
HAP 3 — Testmethoden = Erklarbare, eindeutige Szenariosequenzen
fiir operationelle Daten = Interaktionen von Systemkempenenten und Umgebung
\.

Abbildung 3: TUHH Prozessansatz und AP-Zuordnung

Die Methoden der TUHH wurden an zwei eigenen Anwendungsfallen der TUHH und
einem Anwendungsfall des Verbundfuhrers Airbus erprobt:

- TUHH Wasserstoff-POD: Brennstoffzellen-betriebener elektrischer Antrieb

- TUHH Autoland: Automatische Landung mit skaliertem Versuchstrager

- Airbus LCS: Beispielhaftes Liquid Cooling System (LCS) fiir Brennstoffzellen

Auf Grund der fehlenden Verfugbarkeit von grol3en operationellen Datenmengen im
Projekt wurden die Methoden mit modellbasierten Daten aus Systemsimulationen ent-
wickelt und der Projektschwerpunkt auf Rickkopplungen im Entwicklungsprozess statt
aus dem operationellen Lebenszyklus von Systemen verschoben.

Erreichte Ziele

Auf Gbergeordneter Ebene konnten die schwerpunktméRigen Ziele der TUHH durch
den dargestellten Prozess vollstandig erfullt werden. Hiermit lassen sich nun modell-
basiert kritische Daten generieren und mittels geeigneten Datenanalysemethoden zu
handhabbaren Szenario-Darstellungen fir die zielgerichtete Systemverbesserung
transformieren. Auch die Ubertragbarkeit des zweiten Analyseschrittes auf grolRe Da-
tenmengen, z.B. aus dem Flugbetrieb, ist realistisch. Auch im Verbund konnten wich-
tige Erkenntnisse zur Integration von datenbasierten KI-Methoden in einen modellba-
sierten und automatisierten Testbetrieb erreicht werden.

i TECHNISCHE UNIVERSITAT HAMBURG
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

AP1100 Anpassung von Beobachtern fir die Offline Big-Data
Anwendung

Eine schematische Darstellung des in diesem AP genutzten Beobachterkonzeptes ist
in Abbildung 4 dargestellt. Zum Zwecke der kritischen Szenario-Identifikation missen
die rein zeitbasierten Messdaten zunéchst mit funktional-logischen Phasen- und
Event-Elementen erweitert werden. Fir die Erweiterung der Daten soll dabei das Kon-
zept der Testbeobachter genutzt werden. Testbeobachter sind eigenstandige logische
Funktionen, welche Testsignale mit Blick auf Systemzustande tiberwachen und nach
relevanten Kriterien, z.B. Grenzwerten oder Abfolgen von Schwellwerten, Gberprifen.
Bei der Veranderung eines Signal- oder Systemzustands senden Beobachter ein aus-
sagekraftiges Event zu Zeitpunkt t.

Data extension
(Observer)

v

H v Low
Medium¥Y Medium Temp.
Temp. High Temp. Temp.

Event Data Extension

Abbildung 4: Beobachterkonzept fur Offline-Datenerweiterung

Erreichte Ziele

In diesem Arbeitspaket konnte das Beobachterkonzept aus dem Vorgangerprojekt er-
folgreich fur Offline-Datenanalysen angepasst werden. Auf Basis dessen wurde eine
Ausfuhrungsumgebung erreicht, mit der solche Beobachter zur Datenerweiterung von
Messdaten um funktional-logische Komponentenzusténde effizient genutzt werden
konnen. Dies ist ein wichtiger Schritt im technischen Erkenntnisgewinn.

AP1200 Entwicklung eines Katalogs vorgefertigter Funktionen zur
Flugzeug Datenanalyse

Im Rahmen der in AP3100 entwickelten Systemdatenanalyse zur Identifikation Kriti-
scher Szenarien aus Testdaten, wurden diverse Beobachterelemente angewandt. Fur
alle drei Anwendungsfélle der TUHH wurden daflr system-spezifische Beobachter pa-
rametriert. Durch die objektbasierte Definition sind diese im Sinne eines Beobachter-
katalogs in weiteren Analysen wiederverwendbar. Unter Verwendung der konzeptio-
nellen Ausfihrungsumgebung der TUHH aus AP1100 erweitern solche Beobachterob-
jekte die Messdaten mit funktional-logischen Events mit Zeitstempeln. Die Beobachter-
definitionen und die Anwendungsergebnisse in Form eines Event-Logs sind in Abbil-
dung 5 beispielhaft fur den Anwendungsfall TUHH Wasserstoff-POD dargestellt. Ne-
ben der Anwendung im Rahmen der TUHH Ausfihrungsumgebung wurde im Projekt
einmalig eine Integration der Beobachterklassen als Funktionsknoten in das BIBA Pro-
zessautomationsframework vorgenommen.
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

Data Analysis Global Event Results Global Daia Results

| LoadProject || Save Project |

Registered Observers (Currently Singe Signal Only) Observer Parameters

Objectname Objecttype Function Observed Signal Critical State Conditiontype Values Result

Obs_Battery1_1 discreteStateObserver evalBaiS0C outpuls.SOC_bat 0 MaxVoltageExceeded  |lopenintervall [280 Inf] 0

Obs_DCBus discreteStateObserver | evalDCVoltage outputs.V_dc_bus 1 SpecifiedVoltageRange | closedintervall [250 230] 1

Obs_FC1 discreteStateObserver evalFuelCellCurrent outputs.|_FC1 L] MinVoltageDeceeded uopenintervall [0250] 0

Obs_Battery1_2 bserver evalBalO outpuls.|_bat 0

Obs_Propulsion bserver inputs_p_shafiPowerProp 0

Observer Type ("Ada Observer | [ Load states fil | ["Apply Parameters |

[ discretestateObserver v | -

Data Files Single Event Table Configuration & Filter
TestAgeniRL2_ce_da251dbf_Data -
TestAgeniRL4_ce_1ce039c7_Data ObjectType ObjectName FunctionallD State Value LocalSimTime
TestAgentRL4_ce_3b711e3h8_Data testcase TestAgentRL4_ce_8c8a%44_Data |teststep StartUp 0
TestAgentRL4_ce_bceabd@a_Data observer Obs_Battery1_1 evalBaisoC HighCharge 0.7561 0
TestAgentRL4_ce_775713dd_Data observer Obs_DCBus evalDCVoltage SpecifiedVoitageRange 270.0000 0
TestAgentRL4_ce_Sc8adedd_Data observer Obs_FC1 evalFuelCeliCurrent IdieCurrent 2 0
TestAgentRL4_ce_d756e388_Data observer Obs_Battery1_2 evalBatOperationalMode Idie 0 0
TestAgentRL5_ce_0fb286975_Data observer Obs_Propulsion evalShaftPower LowShaitPower 1.2120e+04 0
TestAgentRL5_ce_80b5bd2f Data observer Obs_Battery1_2 evalBatOperationalMode Charging -467 0000 0.0100
TestAgentRLS_ce_846cf307_Data observer Obs_Battery1_1 evalBatSOC MaxCharge 0.8990 809.3200
TestAgentRL5_ce_b51fe0a1_Data observer Obs_Battery1_2 evalBatOperationalMode Idle L] 814.2200
TestAgentRLS_ce_defcaac0_Data observer Obs_DCBus evalDCVoltage MaxVoltageExceeded 2800005 903.2500
TestAgentRL5_ce_e3d6377f_Data testcase TestAgentRL4_ce_3c2afed4_Data |teststep Final 910

[ Add Foider | Stalus: Ready ) ["Update eventdata | | Export global data |

Abbiidung 5: GUI fur die Beobachterumgebung am TUHH Wasserstoff-POD Anwendungsfall

Erreichte Ziele

Im Rahmen dieses Arbeitspakets konnten die Beobachterfunktionen erfolgreich fir die
betrachteten Anwendungsfalle parametrisiert werden und standen damit zur Erken-
nung von Mustern in kritischen Falsifizierungsdaten zur Verfigung. Des Weiteren
konnte mit der prinzipiellen Integration in das Prozessautomationsframework des Part-
ners BIBA ein wichtiger Schritt zur Nutzung als generische Katalogfunktionen im Test-
betrieb erreicht werden.

AP2100 Optimierung von Simulationsparametern mittels KI Methoden

Dieses AP wurde vom Projektpartner Airbus geleitet und war der Verbesserung von
physikbasierten Simulationen mittels einer Optimierung von Parametern hinsichtlich
von realen Testdaten gewidmet. Auf Grund der fehlenden Verflugbarkeit solcher Daten
fur den Projektanwendungsfall wurde durch den Partner Airbus der Fokus auf das op-
timierte Training von datenbasierten Kl-Ersatzkomponenten fir die physikbasierte Si-
mulation im Kontext Airbus LCS gelegt. Hierfur wurden verschiedene Kl-Modelle auf
die synthetischen Daten der Referenzsimulation einer Systemkomponente trainiert
und bewertet. Anschliel3end erfolgte der Vergleich des integrierten Simulationsmodells
mit der Referenzsimulation. Hierdurch konnten favorisierte Algorithmen fur diese Auf-
gabe identifiziert werden. Die TUHH hat den Partner Airbus durch die Projekt-
workshops und Austauschmeetings in diesem AP unterstitzt.

Erreichte Ziele

Die Ergebnisse dieses AP im Verbund legen einen wichtigen Grundstein zur Erzeu-
gung datenbasierter digitaler Zwillinge in zukinftigen Arbeiten. Hierdurch kann eine
Steigerung des Realitdtsgrads der Simulationen im virtuellen Testen der Zukunft er-
reicht werden.

i TECHNISCHE UNIVERSITAT HAMBURG
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

AP2200 Digitaler Zwilling zur Maschinen- und Systemanalyse und
Verhaltensprognose

Ein wesentliches Ziel dieses Arbeitspakets war die Untersuchung einer Nutzungsstra-
tegie fur einen digitalen Zwilling in virtuellen und hybriden Testprozessen zur Verbes-
serung der Systemanalyse in der Entwicklung. Vor diesem Hintergrund wurden in die-
sem Paket parallel zur Nutzungsstrategie verschiedene Anwendungsfélle erarbeitet,
welche jeweils anschlieend in den Falsifizierungsansatz der TUHH integriert werden
konnten. Die TUHH konnte die zwei eigenen Anwendungsfélle TUHH Wasserstoff-
POD und TUHH Autoland erreichen, wobei letzterer als Integrationsfall flr die Aktivi-
taten von BIBA, dSPACE und der TUHH zur Verfiigung stand. Mit Untersttitzung der
TUHH wurde durch den Partner Airbus dartber hinaus der Airbus LCS Anwendungsfall
umgesetzt. Die Anwendungsfalle TUHH Wasserstoff-POD und Airbus LCS haben den
gemeinsamen Fokus auf der physikalischen Modellierung von Systemelementen fir
ein Wasserstoffflugzeug. Der Anwendungsfall TUHH Autoland adressiert den Test ei-
ner komplexen Flugsteuerungsplattform fur das hochautomatisierte Fliegen. Auf
Grund von fehlenden operationellen Daten wurden fur die Umsetzung modellbasierte
Anséatze gewahlt. Die drei Anwendungsfalle werden im Folgenden kurz umrissen:

TUHH Wasserstoff-POD

Als vereinfachtes systemtechnisches Beispiel im Kontext des Brennstoffzellen-An-
triebs (vgl. [20] und [21]) wurde das elektrische Energiesystem (POD-EES) ausge-
wahlt. Eine wesentliche Funktion dieses POD-Subsystems ist das Management der
elektrischen Leistungsverteilung im POD. Durch die geeignete Steuerung der Energie-
quellen und -speicher wird hierdurch die Versorgungsqualitat fur die Verbraucher si-
chergestellt. Darliber hinaus kann das Energiemanagement zum Schutz der Kompo-
nenten, z.B. der Brennstoffzellen, sowie zur Optimierung der Betriebsbedingungen ge-
nutzt werden. Eine Systemarchitektur findet sich auch in [2]. FUr das beispielhafte Sys-
tem wurde ein physikalisches Simulationsmodell in Simulink Simscape aufgebaut. Als
zu testende Systemeigenschaft fur die Falsifizierung wurde die Spannungsqualitat des
Versorgungsnetzes, hier ein 270V DC-Bus, gewahlt, welche in definierten Grenzen
gehalten werden muss. Die wesentlichen Testeingange sind die eingestellte Motorleis-
tung an der Motorwelle, der initiale der Pufferbatterie und die konstanten Flugzu-
standsgrofRen der Flughdhe und Fluggeschwindigkeit.

TUHH Autoland

Die Grundlage fur den Anwendungsfall sind die Aktivitaten zum skalierten Versuchs-
trager ULTRA Extra der TUHH, welcher als Versuchsplattform zur Untersuchung neuer
Konzepte zum hochautomatisierten Fliegen dient. Konkret wurde in der Vergangenheit
das automatische Landeszenario betrachtet, bei welchem eine sichere Landung reali-
siert werden sollte, ohne externes Equipment zur Bodenpositionierung zu verwenden.
Die in dem Kontext entwickelte Landeroutine realisiert die Landung unter Verwendung
von GPS-basierten Wegpunkten. Die Konzepte sind eingebettet in die Arbeit [22] und
wurden bereits in realen Flugversuchen erprobt [23]. Im Kontext von TOKIOS sollte
untersucht werden, in welcher Form explorative virtuelle Testfliige zur Aufdeckung von
kritischen Szenarien und zugehorigen versteckten Anforderungen genutzt werden
konnen. Im Zuge dessen wurde ein virtueller Test Simulator aufgebaut. Dieser inte-
griert das identifizierte flugdynamische Modell, sowie die modellbasierte Flugsteue-
rungssoftware aus den Vorarbeiten. Als zusatzliche Erweiterungen wurde ein virtuelles
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

Testpilotenmodul eingesetzt, welches den menschlichen Testpiloten im realen Flug-
versuch ersetzt, sowie ein passendes Testszenario-Modell auf Basis von [13], welches
das Szenario steuert. Weitere Informationen finden sich auch in der gemeinsamen
Vero6ffentlichung mit den Partnern dSPACE und BIBA (vgl. [3]).

Airbus LCS Beispiel

In Orientierung an einen realen Teststand zur Komponentenerprobung fir ein Flissig-
kihlsystem (LCS) im Kontext des Brennstoffzellen-PODs wurde vom Projektpartner
Airbus ein physikalisches Beispielmodel in zwei Komplexitatsstufen aufgebaut. Es soll
hervorgehoben werden, dass dieses nur einen beispielhaften Reprasentanten zur Me-
thodenentwicklung darstellt und nicht die Abbildung des realen Systems, welches sich
aktuell in der Entwicklung befindet. Das Basissystem besteht aus einem KihiImittel-
kreislauf, welcher den Warmestrom einer gedachten Brennstoffzelle abfihrt. Als ther-
mische Senke existiert ein Warmetauscher, welcher mit Umgebungsluft durchstromt
wird, welche entsprechend regelbar ist. Als Systemeigenschaften fur den Test wurden
die absoluten Temperaturgrenzen der Brennstoffzellen, sowie die Temperaturgrenzen
fur den Dauerbetrieb tber einen langeren Zeitraum betrachtet.

Anwendungsergebnisse am TUHH Wasserstoff-POD

Alle drei beschriebenen Anwendungsfalle konnten mit der in Abbildung 3 dargestellten
Nutzungsstrategie eines digitalen Zwillings zur Systemanalyse bearbeitet werden. Ab-
bildung 6 stellt die beispielhaften Prozessergebnisse am TUHH Wasserstoff-POD An-
wendungsfall dar. Unter Verwendung des erstellten Systemmodells konnten mit der
Falsification Engine aus AP2300 falsifizierende Testdaten fir die betrachteten Syste-
meigenschaften erzeugt werden. Diese konnten anschliel3end in AP3100 unter Ver-
wendung von Beobachterobjekten in visuelle Testszenario-Sequenzen tberfuhrt wer-
den.

Electric System — A— |
(Simscape Model) - -

g H ST B e Falsification data
- “W%pm]g;[w«mm»«} . ‘

GitagiDn

V}'sual state sequen&es of thé system ‘

Abbildung 6: Beispielhafte Ergebnisse aus Gesamtprozess der TUHH am Wasserstoff-POD
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

Erreichte Ziele

Als Ubergeordnete Nutzungsstrategie fur den digitalen Zwilling wurde in diesem AP
der in Abbildung 3 dargestellte Prozess zur suchbasierten Falsifizierung und kritischer
Szenario-ldentifikation erreicht. Im Sinne eines Assistenten im Systementwurf lassen
sich hierdurch unentdeckte Anforderungen identifizieren. Im Rahmen der Arbeiten zu
diesem AP konnten dartber hinaus drei verschiedene Modelltypen als Anwendungs-
falle und Reprasentanten fur den digitalen Zwilling erzielt und mit dem Falsifizierungs-
ansatz bearbeitet werden.

AP2300 Methoden zur Entwicklung von selbstlernenden,
Kl unterstitzten Simulationen

Die TUHH hat sich im Rahmen dieses Arbeitspakets hauptsachlich mit der Entwicklung
und Erprobung der in Abbildung 3 dargestellten Falsification Engine beschéftigt. Im
Rahmen dessen wurde ein methodisches Framework zur Verwendung paralleler ma-
schineller Testagenten zur Suche nach kritischen Testszenarien mit Simulationsmo-
dellen erprobt, welches in [2] ver6ffentlicht ist. Verschiedene Algorithmen aus dem Be-
reich der kunstlichen Intelligenz kénnen dabei fir eine Anti-Optimierung einer spezifi-
zierten Systemeigenschaft durch iterative Systemsimulationen eingesetzt werden.
Hierflir wurden verschiedene Typen an Suchagenten unter Verwendung der Algorith-
mus-Klassen Reinforcement-Learning, genetische Algorithmen und genetische Pro-
grammierung umgesetzt.

Abbildung 7 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis aus dem TUHH Wasserstoff-POD An-
wendungsfall. Es sind zwei falsifizierende Datensets dargestellt, welche den Szena-
rien fir Uberspannung (links) und Unterspannung (rechts) entsprechen. Durch die
Test-Agenten wurde jeweils die Motorleistung im oberen Plot (blaue Kurve) generiert,
sodass die Busspannung (orange Kurve im oberen Plot) die spezifizierten Grenzwerte
erreicht. Die unteren Plots zeigen jeweils weitere Messwerte aus der Systemsimula-
tion. N&here Informationen zu diesen Ergebnissen finden sich in [2].

System Under Test System Property
(Physical Model) (Voltage Stability)

Explorative Test Agents*

Overvoltage (Voc > 280V) Undervoltage (Voc < 250V)

isfll:‘l : -

E . - i L ‘,ﬁ A _J;T / o I ~ \

3 ‘-‘*Yﬁg“”‘* "”ﬁ"’*“"’* B R o I A : L .
MR Lan gL | L /b o’ . | [ ———

800 1200 1400 1600 1800

1000 150
Tima (seconds) Time (seconc ds)

Abbildung 7: Beispielhafte Falsifizierungsergebnisse am TUHH Wasserstoff-POD *[2]
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

Erreichte Ziele

Mit dem Ergebnis im Bereich dieses AP konnte das wesentliche Ziel der TUHH zur
Generierung von Test- & Fehlerszenarien mit Kl-Algorithmen entwickelt werden. Hier-
mit lassen sich nun Szenario-Daten anhand eines Systemmodells suchbasiert erzeu-
gen. Im Rahmen des Gesamtprozesses der TUHH ist dies der erste Schritt im Erkennt-
nisprozess, worauf sich die Datenanalyse in AP3100 anschlief3t.

AP3100 Ableitung von Testfallen aus In-Service Daten der
fliegenden Flotte

In diesem Schwerpunktarbeitspaket der TUHH wurde eine Kl-unterstitzte Datenana-
lysestrategie zur Verbesserung des Erkenntnisgewinns fur Systemingenieure erarbei-
tet. Das Ergebnis ist der Abschluss eines Design-Assistenten, welcher es ermdglicht,
Ergebnisse aus der modellbasierten Entwicklung maschinell zu befragen und kriti-
sches Systemverhalten aufzudecken und zu verstehen. Als Teil dieses AP wurde eine
3-stufige Methode zur Datenanalyse umgesetzt, flr welche eine Veroéffentlichung in [5]
geplant ist. Auf Grund der fehlenden operationellen Daten wurde in Anschluss an die
anderen Methoden fur dieses AP auf die generierten Falsifizierungsdaten aus dem
virtuellen Test in AP2300 zurlickgegriffen.

Zunachst erfolgt eine Erweiterung der Daten mit funktional-logischen Systemzustan-
den mittels der Beobachterfunktionen aus HAP1. Auf Basis dessen kdnnen bereits
Zustandssequenzen fir jeden einzelnen Datensatz erzeugt werden. Anschlie3end er-
folgt ein Feature-basiertes Clustering der Daten unter Verwendung des Unsupervised
Learning Ansatz k-means [17] und eine zusammenfassende Identifikation einzelner
Zustandssequenzen aus den Cluster-Gruppen. Die resultierenden, reduzierten Sze-
nario-Sequenzen konnen anschlielend zur Bewertung durch einen Systemingenieur
grafisch generiert werden und flieRen so in den Erkenntnisgewinn zu neuen Anforde-
rungen und die Systemverbesserung ein. Ein Beispiel fur eine solche grafische Se-
quenzdarstellung ist in Abbildung 6 abgebildet.

Der beschriebene Ansatz wurde im Rahmen dieses Projekt an alle drei Anwendungs-
fallen erprobt und weiterentwickelt. Im Zuge der Projektintegration wurde dariber hin-
aus die Ableitung von Testféllen aus den Ergebnissen adressiert. Der zugehorige Pro-
zess ist in Abbildung 8 dargestellt.

(Manual) Test
Scenario Definition™
Simulink System Improvement

Test Testing
Execution (e.g. liquid temp. control)

BIBA dSPACE
> Object o———————EN S IR
TA SCXML Storage  Test Case RERVINWIENT
Object

Abbildung 8: Testfallableitung und Prozessintegration aus Analyseergebnissen
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

Auf Basis der generierten Sequenz-Darstellungen kénnen mit dem Szenario-Ansatz
aus dem Vorprojekt AGILE-VT (vgl. [13]) ausfihrbare Testszenarien als Statecharts
generiert werden, welche direkt in das Matlab Simulink Test Framework integriert wer-
den konnen und so zur Uberprufung von Systemverbesserungen zur Verfligung ste-
hen. Zur Integration in den automatisierten Testprozess der Partner konnten dartber
hinaus eine automatisierte Generierungsfunktion in das Austauschformat TA SCXML
erreicht werden, welches im Rahmen der BIBA Testdatenbank eingelesen und an-
schlieBend in ausfihrbare Testfallobjekte des Partners dSPACE Uubersetzt werden
kann. Die Umsetzung dieser Schritte wurde an den beiden Anwendungsfallen TUHH
Autoland (s. [3]) und Airbus LCS gemeinsam erprobt.

Erreichte Ziele

Durch die Ergebnisse in diesem AP3100 konnte das zweite wesentliche Ziel der TUHH
zur Ableitung bzw. Erkennung und Generalisierung von Test- & Fehlerszenarien aus
Daten fur den Testbetrieb erzielt werden. Im Hinblick auf die Verbundziele wurde damit
ein Abschluss der Nutzungsstrategie aus AP2200 erreicht, sowie eine nutzbare Me-
thode zur Anomalie-Detektion in Daten. Im Anschluss wurde auf dieser Grundlage
auch die Ableitung von Testfallen und das Gruppieren von Testpaketen erprobt.
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

2.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die steigende Systemkomplexitat und zunehmende Vernetzung avionischer und On-
board-Systeme im Flugzeug fuhrt zu einer signifikanten Steigerung des Testaufwan-
des zur Absicherung der Systemfunktionen. Gerade fir disruptive Systemkonzepte,
wie das Wasserstoffflugzeug besteht dartiber hinaus neben der technologischen Neu-
artigkeit wenig operationelle Erfahrung. Das damit einhergehende, hohe Risiko uner-
warteter, kritischer Testszenarien im Systementwurf macht die Entwicklung und An-
wendung neuartiger Testmethoden unausweichlich. Im Projektfokus der TUHH stand
die Aufdeckung solcher Szenarien und der Erkenntnisgewinn zur Anforderungsfindung
und Systemverbesserung, um den Reifegrad eines Systementwurfs friihzeitig zu stei-
gern. Der erreichte modellbasierte Ansatz der TUHH verspricht genau dies und erprobt
den Einsatz von Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz fir die Test- und Datenanaly-
seaktivitaten. Im Rahmen der Expertise der TUHH im Bereich der Systemtechnik be-
stand ein Hauptaugenmerk auf der realistischen Befahigung der menschlichen Sys-
temingenieure durch solche neuartigen Methoden, statt der vollstandigen Automation.
Die Themen der TUHH betten sich damit direkt in das Gesamtvorhaben der Projekt-
partner zur Verbesserung der Testaktivitaten durch Simulationsmodelle und Datenge-
triebene Verfahren ein. Erst durch eine hohe Ubertragbarkeit und Interoperativitat ver-
schiedener Datenanalyseelemente lasst sich der Datenanalyseanteil im Testprozess
wirklich effizient gestalten. Die erreichte Wiederverwendbarkeit steigert dabei die
Reichweite von digitalen Prozessketten auch fur nichtspezialisierte Nutzer. Die Aus-
weitung des automatisierten Testprozesses auf virtuelle Testaktivitaten ist ein weiterer
zentraler Schritt zur frihzeitigen Systemverbesserung, welche mit klassischen Test-
methoden nicht abgebildet werden kann. Eine Rickkopplung von Testdaten zur Ver-
besserung der Simulationen im Rahmen eines digitalen Zwillings ist dabei essentiell,
um unerwartete Wechselwirkungen auf Grund von komplexen physikalischen Effekten
frihzeitig aufdecken zu konnen.

Die Einbindung und Mitarbeit der TUHH im Kontext dieses Projektes wurde erst mit
Forderung des Projektantrags ermoglicht. Durch die gemeinsame Projektbeteiligung
mit Airbus, sowie des Testsystemherstellers dASPACE und dem Informatikinstitut BIBA,
konnte ein angemessener industrieller Kontext dargestellt werden. Durch die Durch-
fuhrung regelmafiger Workshops, sowie Ergebnisdiskussionen mit den technischen
System-Communities konnten die Projektthemen aller Partner sowie die Schwer-
punkte der TUHH diskutiert und integrative Themen zum industriellen Testprozess in
Relation zu den globalen Projektzielen entwickelt werden.

2.3. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Ein Teil der geplanten Verwertung wurde bereits durch die Publikationen umgesetzt.
Des Weiteren erfolgt die Nutzung der Ergebnisse, sowie deren Weiterentwicklung ent-
sprechend des Verwertungsplans im Rahmen von Folgeprojekten und weiteren For-
schungstatigkeiten. Die Umsetzungen der Methoden in konzeptionellen Werkzeugen
kénnen direkt weiter genutzt werden. Durch das Projekt wurde die Methodenkompe-
tenz des Instituts auf dem Gebiet der Testautomatisierung mit industriellem Kontext
weiter ausgebaut, sodass die Ergebnisse auch fir andere Forschungsthemen des In-
stituts nutzbar sind. Dartiber hinaus flie3en die Ergebnisse im Rahmen von Lehre und
Weiterbildung ein. Weiterhin ist eine Veroffentlichung der Ergebnisse im Rahmen von
Dissertationen angestrebt.
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2 Eingehende Darstellung (Zusammenfassung)

2.4. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt geworde-
ner Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stel-
len

Dem Zuwendungsempfanger wurde kein Fortschritt auf demselben Gebiet des Vor-
habens mit demselben Fokus bekannt.

2.5. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse der TUHH wurden durch drei Vertffentlichungen
(s. Tabelle 1) dem internationalen wissenschaftlichen Fachpublikum vorgestellt.
DarlUber hinaus wurden zwei Artikel in das Fachjournal AIAA Journal of Aerospace
Information Systems eingereicht, welche sich aktuell im Review-Prozess befinden.

Konferenz 8th International Symposium on Systems Engineering
Datum 25. Oktober 2022

Ort Wien (Osterreich)

Beitrag Stochastic Scenario Exploration with Constrained Parameters for
Aircraft System Virtual Testing

Autoren Dennis Hillig und Frank Thielecke

Institution Technische Universitat Hamburg

Konferenz AIAA SciTech Forum 2024

Datum 08.-12. Januar 2024
Ort Orlando (USA)
Beitrag Agent-Based Discovery of Unexpected Falsifcation Scenarios in

Aircraft Systems Virtual Testing
Autoren Dennis Hillig und Frank Thielecke
Institution Technische Universitdt Hamburg

Konferenz AIAA SciTech Forum 2025

Datum 06.-10. Januar 2025
Ort Orlando (USA)
Beitrag Identification of Critical Test Scenario Groups for Aircraft

Functions Based on Operational Design Domains
Autoren S. Krause! S. Reglitz!, D. Hillig?, F. Thielecke?, M. Franke?
Institution dSPACE GmbH,?Technische Universitat Hamburg, *BIBA

Journal AIAA Journal of Aerospace Information Systems

Eingereicht 16. Juli 2024

Status Under Review

Beitrag Agent-Based Discovery of Unexpected Falsifcation Scenarios in

Aircraft Systems Virtual Testing
Autoren Dennis Hillig und Frank Thielecke
Institution Technische Universitat Hamburg

Journal AIAA Journal of Aerospace Information Systems

Eingereicht 02. Oktober 2024

Status Under Review

Beitrag Understanding Unexpected Failure Scenarios from Aircraft
Systems Virtual Test Data

Autoren Dennis Hillig und Frank Thielecke

Institution Technische Universitdt Hamburg

Tabelle 1: Wissenschaftliche Veroffentlichungen der TUHH im Rahmen des Projekts TOKIOS
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4. Ergebnisdokumente und Verwendete Fachliteratur

Die Ergebnisse des Vorhabens beinhalten die folgenden Dokumente:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[4]
[5]

Eigene Veroffentlichungen

D. Hillig und F. Thieleck, ,Stochastic Scenario Exploration with Constrained Pa-
rameters for Aircraft System Virtual Testing®. In: Proceedings of the 8th
International Symposium on Systems Engineering, Wien, Osterreich, 2022.

D. Hillig und F. Thielecke, ,Agent-Based Discovery of Unexpected Falsifcation
Scenarios in Aircraft Systems Virtual Testing“. In Proceedings of the AIAA
SciTech Forum 2024, Orlando, USA, 2024.

S. Krause, S. Reglitz, D. Hillig, F. Thielecke und M. Franke, ,Identification of
Critical Test Scenario Groups for Aircraft Functions Based on Operational
Design Domains®. In: Proceedings of the AIAA SciTech Forum 2025, Orlando,
USA, 2025.

(Planned, Under Review) D. Hillig und F. Thielecke, ,Agent-Based Discovery of
Unexpected Falsifcation Scenarios in Aircraft Systems Virtual Testing®. In: AIAA
Journal of Aerospace Information Systems, 2025.

(Planned, Under Review) D. Hillig und F. Thielecke, ,Understanding Unexpected
Failure Scenarios from Aircraft Systems Virtual Test Data“. In: AIAA Journal of
Aerospace Information Systems, 2025.

TUHH Projektberichte
TUHH, ,TOKIOS-TUHH Entwicklungsdemonstratoren (Schritt 1-3)“, 2023.
TUHH, ,TOKIOS-TUHH Entwicklungsdemonstratoren (Schritt 1-5)“, 2024.

Die folgende Auflistung der genutzten Fachliteratur enthalt wesentlich genutzte Quel-

len.

Die Liste ist in verschiedene fachliche Bereiche eingeteilt, die fir die Arbeiten der

TUHH eine starke Relevanz hatten. Eine genauere thematische Zuordnung sowie wei-
tere Quellen kbnnen den Berichten sowie den Veroffentlichungen enthommen werden.

[6]
[7]

[8]
[9]

Suchbasierte Falsifizierung

A. Windisch: ,Suchbasierter Strukturtest fir Simulink Modelle®. In: Dissertation,
Technische Universitat Berlin, 2011
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