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Einleitung

Die Behandlung akustischer Fragestellungen beinhaltet die
Losung physikalischer/mathematischer Modellvorstellungen
mit Hilfe verschiedenster Methoden. Die unterschiedlichen
Losungsansétze eint der Gebrauch von Randbedingungen
oder anderen Eingangsgrofien. Beide, die Modellvorstellung
und auch die bendtigten Eingangsgrofen, beinhalten jedoch
Fehler, Ungenauigkeiten und Unsicherheiten. In diesem Bei-
trag werden Methoden zur Beriicksichtigung von unsicheren
Eingangsdaten vorgestellt und auf eine Eignung fiir die
Anwendung mit einem Ray-Tracing-Verfahren tiberpriift.

Das nachfolgend verwendete Ray-Tracing-Verfahren wird
zur akustischen Auslegung von VIP-Flugzeugkabinen ge-
nutzt. Dabei gilt es vor allem einen im Vorfeld festgelegten
Maximalschalldruckpegel nicht zu iiberschreiten. Das Ray-
Tracing ist ein statistisches Verfahren, dem die Modellvor-
stellung der geometrischen Akustik zu Grunde liegt. Die
Konvergenz des Verfahrens wird mit Hilfe eines
Vertrauensintervalls abgeschitzt [1]. Die in einem
Empfanger registrierte Energie E, eines verfolgten Strahls
ergibt sich zu
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mit ¢; als Absorptionsgrad des i-ten Wandelements und Ej
der Anfangsenergie des Strahls.

(Wl (1)

Der Absorptionsgrad « stellt den wichtigsten Eingangspa-
rameter des Verfahrens dar. Doch gerade das Absorptions-
verhalten der Wandelemente ist von vielen Einflussfaktoren
abhéngig. Abbildung 1 zeigt den Absorptionsgrad eines
akustischen Schaumes aus zwei Messverfahren. Die
durchgezogene Linie kennzeichnet den Absorptionsgrad mit
Standardabweichung fiir ebenen Schalleinfall gemessen im
Impedanzrohr.
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Abbildung 1: Linie: Impedanzrohr-Absorptionsgrad mit
Standardabweichung von 50 Proben fiir ebenen Einfall,
Balken: Hallraum-Absorptionsgrad fiir diffusen Einfall
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Das Balkendiagramm stellt den Absorptionsgrad desselben
Materials fiir diffusen Schalleinfall gemessen im Hallraum
dar. Der Eingangsparameter unterliegt nicht nur natiirlichen
Schwankungen und Messungenauigkeiten, sondern ist,
anders als eine reine Materialeigenschaft, stark abhéngig von
der Einbausituation, der GroBle des Absorbers und dem
vorherrschenden Schallfeld.

Uncertainty Quantification: Methoden

Es gibt viele unterschiedliche Methoden zur Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten und es gilt eine geeignete Wahl fiir
das vorliegende Problem zu treffen. Die Art des
Rechenmodells sowie die Anzahl der unsicheren Parameter
spielen eine Rolle, wichtigstes Kriterium ist aber die Art und
Menge der Informationen iiber die Unsicherheiten. Diese
konnen entweder als Datenbasis aus Experimenten vor-
liegen, als Expertenwissen, als ungenaue sprachliche In-
formation oder im besten Fall, ist eine Verteilungsfunktion
des Parameters bekannt. Nimmt man eine Einordung der
Uncertainty-Quantification-Methoden beziiglich der vorhan-
denen Information vor, so kann grob zwischen drei
Kategorien unterschieden werden:

- Anti-Optimierung
- Possibilistische Methoden
- Probabilistische Methoden.

Im Folgenden wird jeweils anhand des Ray-Tracing-Verfah-
rens ein Beispiel aus den drei Kategorien vorgestellt.

Anti-Optimierung: Fiir Methoden dieser Kategorie werden
obere und untere Grenzen fiir die unsicheren Parameter be-
notigt. Ein Beispiel ist die Worst Scenario Method [2]. Es ist
die grundlegendste nicht-probabilistische Methode bei der
ein funktionaler Zusammenhang @ zwischen der Menge der
Eingangsdaten 4 und der Losung u(4) gefunden werden
muss. Nach der Definition der zulédssigen Eingangsdaten U,
ist das Maximalwertproblem

max @ = (A, u(A)) 2)

AeU

zu l6sen. Ist die Abbildung der Eingangsdaten auf @ mono-
ton, miissen die Maximal- und Minimalwerte auf dem Rand
von U, liegen und die Losung von (2) vereinfacht sich
erheblich. Beriicksichtigt man nur den Absorptionsgrad ist
das Ray-Tracing-Verfahren monoton. Fiir die niedrigsten
bekannten Absorptionsgerade wird der hochste zu erwar-
tende SPL, mit den hdochsten Absorptionsgraden der
niedrigste zu erwartende SPL, berechnet.
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Abbildung 2: Oben: Grenzen fiir Absorptionsgrade von 2
Materialien; Unten: simulierte Schalldruckpegel fiir 2
Empféinger

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse dieser Methode vorge-
stellt. Beispielhaft wurde ein Raum (ca. 40 m®) jeweils zur
Halfte mit den im oberen Bild gezeigten Materialien simu-
liert (Konfidenzintervall: 0,1 dB). Fiir beide Materialien sind
aus verschiedenen Messungen mehrere Datensédtze zum Ab-
sorptionsgrad bekannt, so dass insgesamt zwei Rechnungen
durchgefiihrt wurden, eine mit den minimal und eine mit den
maximal bekannten Absorptionsgraden. Als Ergebnis erhilt
man wiederum Grenzen fiir den Schalldruckpegel, Abbil-
dung 2 zeigt den Schalldruckverlauf von zwei verschiedenen
Positionen im Raum. Die Anzahl der Rechnungen ist nicht
abhingig von der Anzahl der unsicheren Parameter.

Possibilistische Methoden: Wenn {iber die unsicheren Para-
meter nur unscharfe Information oder Expertenwissen vor-
liegt, bieten sich possibilistische Methoden, wie zum Bei-
spiel die Evidenztheorie oder die Fuzzy-Arithmetik, an. Die
letztere bildet die Unsicherheit iiber Zugehorigkeitsfunk-
tionen ab. Diese werden diskretisiert und gibt es mehr als
einen unsicheren Parameter, miissen auf jeder Zugehorig-
keitsstufe alle diskreten Werte miteinander kombiniert
werden. Fiir monotone Abbildungen ergibt sich wiederum
die Vereinfachung, dass nur Werte auf dem Rand der Kurve
in Betracht gezogen werden miissen. Die Anzahl der
Rechnungen s ist dann abhingig von der Anzahl der
Zugehorigkeitsstufen n und der Anzahl der unsicheren
Parameter m.

s:m(Zn—l)—(m—l). )
Fir die Anwendung der Fuzzy-Arithmetik auf das Ray-Tra-
cing-Verfahren sei auf den Beitrag der Autoren auf der
DAGA 2011 hingewiesen [3].

Probabilistische Methoden: Sind fiir die unsicheren Sys-
temvariablen =~ Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilungen — be-
kannt, konnen mit Hilfe dieser Methoden statistische Aus-
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sagen liber die Berechnungsgro3en gewonnen werden. Von
den zahlreichen Methoden ist das Monte-Carlo-Verfahren
das bekannteste. Dabei werden fiir die unsicheren Parameter
Stichproben mit Hilfe von Zufallszahlen erzeugt, die den je-
weiligen Verteilungen entsprechen. Abbildung 3 zeigt die
Haufigkeiten flir einen normalverteilten Absorptionsgrad
nach 200 Stichproben. Darunter sind die simulierten Hau-
figkeiten der Schalldruckpegel dargestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Wahl einer geeigneten Methode zur Beriicksichti-
gung unsicherer Eingangsparameter spielt vor allem die Art
und Menge der gegebenen Informationen iiber die Unsicher-
heiten eine Rolle. Ist eine Verteilungsfunktion der Parameter
bekannt, konnen statistische Momente fiir die ZielgroBen
mittels Monte-Carlo berechnet werden. Die Implementie-
rung ist einfach und der Rechenaufwand kann durch z.B. La-
tin Hypercube Sampling verringert werden. Oft ist aber
keine Verteilung bekannt, bzw. ldsst sich nur schwer bestim-
men, wie zum Beispiel die Abhéngigkeit des Absorptions-
grades von Schallfeld, Einfallswinkel, Einbausituation und
Grofle der Oberfliche. Dann konnen mit sehr geringem
Rechenaufwand Grenzen fiir die ZielgroBen mit Hilfe der
Worst Scenario Method berechnet werden.
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Abbildung 3: Haufigkeit Absorptionsgrad (oben), SPL (unten)



