Systematische Auswertung von Testféllen fiir
Fahrfunktionen im modularen virtuellen Testbaukasten
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Zusammenfassung: In modernen Kraftfahrzeugen findet eine immer stidrkere Demokratisie-
rung der Fahrerassistenzsysteme in der mittleren und unteren Fahrzeugklasse statt. Fiir einen
geeigneten Serieneinsatz benotigen die Systeme eine hohe Testabdeckung und einen hohen Rei-
fegrad. Eine Moglichkeit diese hohe Testabdeckung zu generieren, stellt der in diesem Beitrag
vorgestellte modulare virtuelle Testbaukasten dar. Dieser verfolgt das Ziel, die Anzahl der
benotigten Testfille fiir eine gleichbleibende Testabdeckung durch geeignete Variationen von
Szenarien zu minimieren. Im Beitrag werden der modulare virtuelle Testbaukasten und ver-
schiedene Auswertungsverfahren fiir kombinatorische Testfille vorgestellt. Des Weiteren werden
die Anwendung des Testbaukastens sowie die Testfallauswertung anhand der Fallstudie eines
Baustellenassistenten skizziert.

Schliisselworter: modularer virtueller Testbaukasten, kombinatorisches Testen, Design of Ex-
periments, Testauswertung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Viele Fahrerassistenzsysteme haben in den letzten Jahren Serienreife erlangt und sind
mittlerweile fester Bestandteil der oberen und mittleren Fahrzeugklasse [20]. Als Beispiel-
system ist das ACC (Adaptive Cruise Control) zu nennen, welches seit der Einfithrung
einige Entwicklungsstufen durchlaufen hat (Full Speed Range ACC). Ein weiteres, in der
Serie etabliertes, System ist der sogenannte Spurhalteassistent (lane keeping assist sys-
tem), der den Fahrer bei der Querfiihrung unterstiitzt. Insgesamt ist zu beobachten, dass
die entwickelten Fahrfunktionen in steigendem Umfang in die Léngs- und Querfithrung
des Fahrzeugs eingreifen. Aktuelle Forschungsprojekte wie UR:BAN [15] zeigen, dass die
Fahrerassistenzsysteme in Zukunft nicht nur auf Autobahnen und Schnellstralen, sondern
auch gezielt fiir stddtische Szenarien entwickelt werden. Diese Szenarien stellen erhchte
Anforderungen an die Fahrfunktion, welche sich durch dichten Verkehr, unstrukturierte
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Randbebauungen sowie komplexe Verkehrssituationen insbesondere in Kreuzungsberei-
chen auszeichnen.

Ein sicherer Einsatz solcher Systeme im 6ffentlichen Straflenverkehr kann nur gewéhr-
leistet werden, wenn vor einer Serieneinfiihrung ein technisch erforderlicher Reifegrad
und eine ausreichende Testtiefe nachgewiesen wurde. Die Testtiefe ist hierbei iiblicher-
weise direkt mit einer entsprechend hohen Anzahl von Einzeltests verbunden. Die Anzahl
der notigen Einzeltests steigt wiederum mit der Komplexitéit der Anwendungsszenarien.
Welchen Umfang eine Absicherung eines auf der Autobahn automatisiert fahrenden Fahr-
zeugs annehmen kann, hat H.Winner skizziert [20]. Dieser schétzt den Testaufwand fiir
die Absicherung einer Funktionsversion auf ca. 50 Millionen Testkilometer, was Kosten
in Hohe von 50 Millionen Euro verursachen wiirde. Bei jeder Anderung der Funktions-
version (Softwarestand) miissten diese Tests fiir eine Absicherung zumindest teilweise
wiederholt werden. Die Abschiatzung zeigt, wie aufwéndig die Generierung einer ausrei-
chenden Testtiefe fiir die funktionale Absicherung ist. Fiir Systeme, die auf innerstiadtische
Szenarien fokussieren, wird die Absicherung wesentlich aufwendiger, da die Zahl der Ein-
flussparameter sowie deren Variationen im Vergleich zu Autobahnen oder Schnellstrafien
und der damit verbundene Testaufwand immens ansteigt. Abbildung 1 stellt gemé&fl der
nach Gasser [4] eingefithrten Stufen der automatisierten Fahrfunktionen eine vereinfachte
Abschéitzung des damit verbundenen Testaufwands dar.
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Abbildung 1: Vereinfachte Schétzung des Testaufwands auf verschiedenen Automatisie-
rungsstufen

1.2 Bisherige Arbeiten

Die Absicherung von automatisierten Fahrfunktionen stellt eine grofle Herausforderung
dar. Aktuelle Systeme werden {iber eine fehlerfreie Funktion {iber eine bestimmte Anzahl
von Testkilometern abgesichert [20]. Ein Beispiel fiir den Umfang der Testkilometer wurde
in der Einleitung gezeigt. Es miissen somit geeignete Methoden gefunden werden, um die
Systeme nachhaltig mit einem umsetzbaren und vertretbaren Umfang abzusichern.
Alternative Ansétze zeigen, dass die Simulation einen entscheidenden Teil zur Opti-
mierung der Absicherung beitragen kann. Der Beitrag von ERTICO-ITS Europe [14] stellt
dar, in welchen Phasen der Entwicklung einer Funktion die Simulation als Testwerkzeug



verwendet werden kann. Nentwig et. al. [10, 11, 12] zeigen, dass die Ergebnisse von Tests in
einer Software-in-the-Loop Simulation und Realtests vergleichbar sind und die Simulation
fiir den Test von Fahrfunktionen verwendet werden kann. Im Beitrag von Tideman [19]
wird der Test eines automatisch abblendenden Lichtsystems in der Simulation gezeigt.

Der Beitrag [13] skizziert, wie die Simulation bei dem Test von kamerabasierten Fahr-
funktionen unterstiitzen kann. Dies wird anhand eines Spurhalteassistenten demonstriert.
Es werden einige exemplarische Tests mit fiinf Einflussparametern durchgefiihrt. Jedoch
werden keine kombinatorischen Verfahren zur Generierung einer definierten Testabde-
ckung verwendet. Des Weiteren wird keine systematische Testauswertung durchgefiihrt.

Ein alternativer Ansatz fiir die Verwendung der Simulation beim Test von Fahrfunk-
tionen wird in den Beitrégen [2, 5] beschrieben. Beim Vehicle-Hardware-in-the-Loop (V-
E-H-I-L) befindet sich das zu testende Fahrzeug auf einem Rollenpriifstand. Die Zustands-
daten, wie zum Beispiel der Lenkwinkel und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs, werden
der Simulation iibergeben. Die anderen Verkehrsteilnehmer der Simulation werden durch
fahrende Plattformen realisiert, die sich relativ zum Fahrzeug auf dem Priifstand bewegen.
Beim Vehicle-in-the-Loop (V-I-L) bewegt sich das Fahrzeug auf einem Priifgelénde. Die
Bewegungen werden simultan in die Simulation iibergeben. Die anderen Verkehrsteilneh-
mer werden dem Fahrer durch eine Visualisierungsbrille dargestellt. Die beiden Ansétzen
zeigen, wie die Simulation fiir realitdtsnéhere Tests verwendet werden kann. Aus diesem
Grund wird in diesem Beitrag ein V-I-L dhnlicher Ansatz fiir die Testdurchfithrung ver-
wendet.

Die Methoden des ,,Design of Experiments“ und der Taguchis Qualitédtsverlustfunk-
tionen werden in vielen Bereichen zur Optimierung von Prozessen verwendet. Der Beitrag
von Khorramshahgol [6] zeigt, wie sich die Qualitatsverlustfunktionen im Bereich der
Qualitatssicherung anwenden lassen. Es werden Experimente auf verschiedenen Faktor-
stufen durchgefiithrt und optimale Faktorstufen durch Qualitédtsverlustfunktionen identi-
fiziert. Bei den Tests von Fahrfunktionen sind &hnliche Problemstellungen vorhanden. Es
miissen ebenfalls die Einfliisse von verschiedenen Parametern bestimmt werden. Aus die-
sem Grund wurden das Vorgehen und die Bewertungsmethoden in diesem Beitrag durch
die Qualitatsverlustfunktionen und das Design of Experiments motiviert.

1.3 Awufbau des Beitrags

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau des modularen virtuellen Testbaukastens skiz-
ziert. Dabei werden die Funktionen der einzelnen Ebenen vorgestellt. Im dritten Abschnitt
dieses Beitrags wird speziell auf die Testfallauswertung im modularen virtuellen Testbau-
kasten eingegangen. Es werden verschiedene Bewertungsverfahren aufgezeigt. Im vierten
Abschnitt wird die Fallstudie eines Baustellenassistenten vorgestellt und erste Ergebnisse
der Testauswertung skizziert. Bei dem System handelt es sich um ein Assistenzsystem,
welches dem Fahrer bei der Durchfahrt von Baustellen assistiert. AbschlieBend werden die
Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick iiber weitere Forschungsarbeiten gegeben.

2 Modularer Testbaukasten

In diesem Abschnitt wird der Ansatz des modularen virtuellen Testbaukastens vorge-
stellt. Der Testbaukasten verfolgt das Ziel, die notigen Tests fiir die Absicherung von



Fahrerassistenzsystemen bei einer gleichbleibenden Testabdeckung in Grenzen zu halten.
Das Konzept, welches im Beitrag [16] vorgestellt wurde, zeigt einen Ansatz zur effizien-
ten systematischen Testgenerierung fiir Fahrerassistenzsysteme in virtuellen Umgebungen.
Dieser Ansatz wird aufgegriffen und zu einem modularen Testbaukasten fiir das Testen
von Fahrfunktionen in Simulationen weiterentwickelt. In welchem Rahmen die Tests in
der Simulation fiir eine Absicherung von Fahrfunktionen eingesetzt werden konnen, zeigt
der Beitrag [1]. Der Testbaukasten realisiert den Anspruch, die Absicherung einer Vielzahl
von Fahrfunktionen, d.h. vom assistierten bis zum vollautomatisierten Fahren, abzude-
cken. Abbildung 2 zeigt das Konzept des modularen Testbaukastens.
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Abbildung 2: Konzept des modularer Testbaukastens. Abkiirzungen: S-I-L: Softwarein
theloop, D-I-L: Driverin the loop, V-I-L: Vehicle in the Loop, H-I-L.: Hardware in the loop

Auf der ersten Ebene wird die zu testende Fahrfunktion festgelegt. Darauf folgt ei-
ne Auswahl und Analyse von relevanten Einflussparametern, die fiir die Fahrfunktion
von Bedeutung sind. Es werden geeignete Wertebereiche der Parameter identifiziert und
Diskretisierungsstufen fiir stetige Groflen festgelegt. Auf der dritten Ebene werden die
Szenarien fiir den Test der Fahrfunktion generiert. Dabei werden sowohl zeitinvariante
als auch zeitvariante Groflen definiert. Bei den zeitinvanrianten Groflen handelt es sich
beispielsweise um das statische Umfeld und die Mission der Fahrfunktion. Die zeitvari-
anten Groflen konnen Fertigkeiten, Sensorrohdaten, Objekt- und Fahrstreifenhypothesen
oder aber komplette Szenen sein. Eine Szene wird hierbei als eine rdumliche und zeitliche
Anordnung von statischen und dynamischen Objekten aus der Sicht eines Betrachters
interpretiert [9]. Abbildung 3 zeigt einige statische und dynamische Bestandteile einer
Szene. Das Szenario wird durch kombinatorische Verfahren parametrisiert. Dabei werden
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Abbildung 3: Bestandteile einer Szene nach Maurer [9]

die Stufen der einzelnen Einflussparameter so variiert, dass beispielsweise jedes Paar von
Stufen der Einflussparameter in mindestens einem Testfall vorhanden ist [8]. Der modu-
lare Testbaukasten sieht eine Durchfithrung der Testfdlle auf verschiedenen Testebenen
vor. Es wird unterschieden zwischen Tests auf den Ebenen Software-in-the-Loop (S-I-L),
Driver-in-the-Loop (D-I-L), Vehicle-in-the-Loop (V-I-L), Hardware-in-the-Loop (H-I-L)
und Realtests. Auf jeder Testebene werden verschiedene Simulationen durchgefiihrt. Eine
Ubersicht, welche Elemente auf den verschiedenen Ebenen simuliert werden, ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Je nach Fahrfunktion und Test ist eine geeignete Testebene fiir die
Testdurchfithrung auszuwéhlen. Abschlieend werden die Testfille anhand von eindeuti-
gen Bewertungskriterien systematisch ausgewertet. Ziel ist die Analyse und Bewertung der
Ergebnisse in Bezug zu der Parametrisierung der verschiedenen Testfille. Dabei werden
Haupt- und Wechselwirkungen der einzelnen Faktoren identifiziert und verschiedene Funk-
tionen zur Bewertung verwendet. Eine Beschreibung einiger Elemente der systematischen
Testauswertung des modularen virtuellen Testbaukastens wird im néchsten Abschnitt
vorgestellt.

3 Systematische Testfallauswertung

Die systematische Testauswertung wird anhand von verschiedenen Bewertungskriterien
fiir die Fahrfunktionen durchgefiihrt. Ziel der Auswertung ist es, die Effekte, d.h. die
mittlere Verdnderung der Qualitdtsmerkmale in Folge von gezielten Stufenvariationen, zu
bestimmen. Dabei wird zwischen Haupt- und Wechseleffekten unterschieden. Um die Wir-
kungen der einzelnen Stufen der Einflussparameter zu identifizieren, kann eine Analyse
der Mittelwerte (ANOM) durchgefiihrt werden [7, 17]. Zur besseren Vergleichbarkeit wird
eine Normierung der unterschiedlichen Kriterien mit Hilfe von sogenannten Qualitéitsver-
lustfunktionen durchgefiihrt. Die fiir die Fallstudie verwendeten Verfahren Qualitétsver-
lustfunktion und ANOM werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

3.1 Qualititsverlustfunktionen

Die Qualitédtsverlustfunktionen haben das Ziel, die unterschiedlichen Bewertungskriterien
zur besseren Vergleichbarkeit zu normieren. Die Funktion beschreibt den Qualitétsver-
lust, welchen die Fahrfunktion verzeichnet, sobald der gemessene Wert y vom Sollwert
m abweicht. Der maximal erlaubte Qualititsverlust wird als Ay bezeichnet und wird
bei m 4 Ag erreicht. Sobald der Wert Ag iiberschritten ist, wird der Test als nicht be-
standen bewertet. Es wird zwischen Zielwert-, Maximierungs- und Minimierungsfunktion
sowie asymmetrischer Verlustfunktion unterschieden [18]. Fiir jedes Kriterium wird ei-
ne geeignete Verlustfunktion, die maximal erlaubte Abweichung vom Sollwert und deren
maximaler Qualitdtsverlust gewahlt.



Tabelle 1: Qualitdatsverlustfunktionen

Zielwert-Qualitdtsmerkmal Minimierungsmerkmal
L(y) = k(y—m)? L(y) = ky’
Formel B ﬂ( _m)? Aoy
— aY N
Asymmetrische Verlustfunktion Maximierungsmerkmal
A . k
A—g(y—m)z, fiir y > m L) = =
Formel | L(y) = A(l) N
A—%(y—m)Q, firy <m = 70

3.2 Mittelwertanalyse (ANOM)

Die Analyse der Mittelwerte dient zur qualitativen Abschéitzung der Haupteffekte von den
unterschiedlichen Faktorstufen der Einflussparameter auf die verschiedenen Bewertungs-
kriterien. Zur Bestimmung der Haupteffekte wird zunéchst fiir jedes Bewertungskriterium
der Mittelwert Y;; fiir jede Stufe j eines Faktors i iiber die Messwerte y;;; gebildet [7].
Weiterhin wird der Mittelwert des Bewertungskriteriums iiber alle Testfille gebildet:

J -
Zj:l Yij
—J .

nj . -

Y, = ZamYik oy gy Y =
n;

Die Hauptwirkung einer Faktorstufe Y;; wird durch die Abweichung vom Gesamtmittel-

wert Y geschiitzt.

4 Fallstudie eines Baustellenassistenten

Die Anwendung des Testbaukastens und speziell die Testfallauswertung wird im Fol-
genden anhand der Fahrfunktion eines prototypisch umgesetzten Forschungsstand eines
Baustellenassistenten in einer statischen Fallstudie exemplarisch mit einer Auswahl von
Einflussparametern demonstriert. Statisch bedeutet in diesem Fall, dass keine Fremd-
fahrzeuge in den Szenarien auftreten. Das System hat die Aufgabe, dem Fahrer bei der
Querfithrung wahrend der Durchfahrt von Baustellen zu assistieren. Es miissen verschie-
dene Fahrstreifenverschwenkungen durchfahren werden, die durch eine definierte Lénge
und Fahrstreifenablage beschrieben werden und durch eine Randbebauung begrenzt sind.
Das Verschwenkungsmafl ergibt sich aus dem Verhéltnis von Verschwenkungsablage zu
Verschwenkungsldnge. Tabelle 2 fasst die Einflussparameter zusammen, die wéahrend der
Analyse identifiziert wurden. Als Stufen wurden geeignete Werte aus den geltenden Nor-
men gewéhlt [3]. Fiir eine vollstédndige Testabdeckung miissten sémtliche Kombinationen
der einzelnen Stufen der verschiedenen Einflussparameter getestet werden, was zu 2160
Testfallen fithren wiirde. Zur Reduzierung der Testfille und fiir die Erstellung des Test-
plans wurde in dieser Fallstudie der kombinatorische Ansatz IPO-G aus dem Beitrag von
Lei et. al. [8] verwendet. Da nur noch Paarkombinationen der Parameterstufen getestet
werden, konnte die Anzahl der Tests auf 36 Fille reduziert werden. Tabelle 3 zeigt einen
Ausschnitt des reduzierten Testplans mit Paarkombinationen der Faktorstufen. Fiir die



Tabelle 2: Ubersicht der Einflussparameter eines statischen Baustellenszenarios

Einflussparameter H Stufen
Verschwenkungsablage [m)] 3.5 7.0 10.5 14.0
Verschwenkungsmaf 1:5 1:7 1:10 1:1511:20 ] 1:25
Randbebauung Leitbake| Leitkegel | Leitwand
Abstand der Randbebauung [m] 5.0 7.0 9.0 11.0 | 13.0
Behelfsfahrstreifenbreite [m] 2.5 2.75 3.0 325 | 35 | 3.75

Durchfithrung der Tests wurde ein V-I-L dhnlicher Ansatz gew&hlt [2]. Es wurde mit einem
realen Fahrzeug durch virtuelle Baustellen gefahren. Die Elemente der Baustelle wurden
dem Fahrer auf einem Bildschirm angezeigt. Die Informationen iiber die virtuelle Randbe-
bauung wurden durch Sensormodelle an die Fahrfunktion iibergeben. Zur Vergleichbarkeit
der einzelnen Testfille wurden die Baustellen mit einer konstanten Geschwindigkeit von
60’%m durchfahren. Der Fahrer hatte wiahrend der Durchfahrt die Hénde nicht am Lenk-
rad, sodass nur die Fahrfunktion einen Einfluss auf die Querregelung des Fahrzeugs hatte.
Tabelle 4 zeigt die gewahlten Bewertungskriterien und deren Qualitatsverlustfunktion fiir
die Fallstudie. Ziel der Auswertung ist es, die Faktorstufen zu identifizieren, die einen
signifikanten Einfluss auf die Qualitdtsmerkmale haben.

Tabelle 3: Reduzierter Testplan, *-don’t care Werte

Art der Abstand
Verschwenkungs- | Verschwenkungs- der Fahrstreifen-
Testfall Rand- .
maf ablage Rand- breite
bebauung
bebauung

1 1:5 3.5 Leitbake 5) 2.5

2 1:5 7 Leitwand 7 2.75

3 1:5 10.5 Leitkegel 9 3.0
36 * 1:25 * * 3.75

Tabelle 4: Bewertungskriterien fiir die Auswertung der Tests. Abkiirzungen: B: Breite, Fs:

Fahrstreifen, Fzg: Fahrzeug

Bewertungskriterium Zielwert er‘laubte QE:EIIZEES_ Qualitéits—.
m Abweichung A, Ay verlustfunktion

Randbebauung

min. Abstand [m)] - 0.03 100 max

Fahrstreifen

max. Ablage [m] 0 (Bps — Bpyz)/2 100 Zielwert

Varianz der Ablage [m?] 0 1.0 100 min

Querbeschleunigung

maximal [m/s?] 0 3 50 Zielwert




Mit Hilfe der Qualitatsverlustfunktionen wird der jeweilige Qualitdtsverlust fiir die
einzelnen Bewertungskriterien berechnet. Die Ergebnisse fiir das Bewertungskriterium
minimaler Abstand ist in Abbildung 4 dargestellt. Es wurde der mittlere Qualitdtsverlust
der einzelnen Stufen der Einflussfaktoren Verschwenkungsmafl und Fahrstreifenbreite auf-
getragen. Abbildung 5 zeigt die Qualitéatsverluste, welche durch die maximale Ablage im
eigenen Fahrstreifen hervorgerufen wird. Diese wurden ebenfalls mit dem mittleren Qua-
litdtsverlust auf den Stufen der Bewertungskriterien Verschwenkungsablage und Abstand
der Randbebauung bewertet. Abbildung 4 zeigt, dass es eine hohe negative Korrelati-
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Abbildung 4: Qualitiatsverluste durch den minimalen Abstand zur Randbebauung
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Abbildung 5: Qualitdtsverluste durch die maximale Fahrsteifenablage

on zwischen dem Verschwenkungsmafl und dem Qualitétsverlust durch den minimalen
Abstand zur Randbebauung gibt. Mit einem fallenden Verschwenkungsmafl steigt der
Qualitatsverlust und somit féllt die Performance der Fahrfunktion. Des Weiteren zeigt
Abbildung 4, dass mit einer steigenden Fahrstreifenbreite der Qualitéitsverlust ebenfalls
steigt und somit eine positive Korrelation vorhanden ist, die allerdings nicht so stark
ausgepragt ist, wie die Korrelation des Verschwenkungsmafl. Abbildung 5 zeigt, dass
die Verschwenkungsablage und der Qualitédtsverlust durch die maximale Ablage im ei-
genen Fahrstreifen ebenfalls korrelieren. Eine steigende Verschwenkungsablage fithrt zu
einem fallenden Qualitatsverlust. Somit hat die Fahrfunktion bei der Faktorstufe 3.5m
den grofiten Qualitatsverlust. Weiterhin zeigt sich eine positive Korrelation zwischen dem
Abstand der Randbebauung und dem Qualitédtsverlust durch die maximale Fahrstreifenab-
lage. Auffillig ist die Stufe 5m mit einem hohen Qualitédtsverlust, die nicht zur Korrelation
passt. Bei der Analyse der Testfille zeigt sich, dass von den 7 Versuchen, die auf dieser



Stufe durchgefiihrt wurden, 3 Versuche mit einer Verschwenkungsablage von 3.5m durch-
gefiithrten wurden und somit der hohe Qualitatsverlust auf diesen Faktor zuriickzufiihren
ist.
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Abbildung 6: maximaler Qualitdtsverlust durch den minimalen Abstand zur Randbebau-
ung und der Ablage im eigenen Fahrstreifen anhand der Einflussfaktoren Verschwenkungs-
ablage und Verschwenkungsmafl

Abbildung 6 zeigt den maximalen Qualititsverlust der Bewertungskriterien minima-
ler Abstand zur Randbebauung und Verschwenkungsmafl. Dieser wird anhand der Ein-
flussfaktoren Verschwenkungsablage und Verschwenkungsmafl aufgetragen. Das Ergebnis
der Auswertung zeigt, dass ein geringes Verschwenkungsmafl und eine geringe Verschwen-
kungsablage zu einem maximalen Qualitatsverlust fithren. Weiterhin kann gezeigt werden,
dass die beiden Einflussfaktoren einen verstiarkenden Einfluss haben, da der Qualitéts-
verlust nicht linear ansteigt iiber die verschiedenen Faktorstufen. Abbildungen 7 und 8
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zeigen die Ergebnisse der Analyse der Mittelwerte. Es werden die Effekte des Verschwen-
kungsmafl auf die maximal gemessene Querbeschleunigung bewertet. Die Messwerte zei-
gen, dass mit steigendem Verschwenkungsmafl die maximale Querbeschleunigung sinkt.
Auftillig ist, dass der Wert bei der 1 : 5 Verschwenkungen zunéchst gering ist. Dies ist



darin begriindet, dass in den Testfdllen auf dieser Faktorstufe die Fahrfunktion nicht in
die Verschwenkung eingelenkt hat und somit keine Querbeschleunigung aufgebaut wur-
de. Weiterhin wird die mittlere Varianz der Ablage im eigenen Fahrstreifen anhand der
Fahrstreifenbreite bewertet. Es zeigt sich, dass die Varianz der Ablage iiber die steigende
Fahrstreifenbreite stetig zunimmt, was an einer nicht realisiert Fahrstreifenmittelfithrung
liegt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde das Konzept eines modularen virtuellen Testbaukastens vorstellt.
Ziel des Baukastens ist die systematische Szenarioerstellung, Testung und Bewertung von
Fahrfunktionen. Bei der Szenarioerstellung wurden kombinatorische Verfahren verwendet,
um die Anzahl der Testfille gezielt zu reduzieren. Weiterhin wurden Ansétze zur syste-
matischen Testfallauswertung vorgestellt. Dabei wurde das Konzept der Analyse der Mit-
telwerte sowie der Qualitdtsverlustfunktionen vorgestellt. Die Anwendung des modularen
Testbaukastens und der systematischen Testfallauswertung wurde anhand der Fallstudie
eines Baustellenassistenten erldutert. Trotz der reduzierten Anzahl von Testfdllen konnten
durch die Qualitatsverlustfunktionen Systemgrenzen identifiziert werden. Durch die Ana-
lyse der Mittelwerte wurden die Effekte der Faktorstufen fiir einige Bewertungskriterien
gezeigt. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten werden weitere Fallstudien mit Variationen
der Parameterstufen durchgefiihrt. Dabei werden auch dynamische Objekte in die Szena-
rien integriert. Es soll unter anderem evaluiert werden, wie das Verhalten der dynamischen
Objekte mit Hilfe des modularen Testbaukastens bewertet werden kann.
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