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This thesis proposes a method to identify the flexibility of vehicle concepts in the early development phase for the example 
of the full frontal rigid barrier crash test. The consideration of flexibility is part of an overall paradigm shift caused by the 
increase of volatility, uncertainty, complexity, and ambiguity (VUCA) along all aspects of the automotive industry. Examples 
include changing demand for different drivetrains or the growing number of varied crash test load cases. Rather than ha-
ving to adhere to a supposedly optimal but out-of-date master plan, development with flexibility in mind allows to consider 
alternatives that implement new or adjusted requirements during later design phases.
In the investigated crash load case, the relevant vehicle subsystems are the deforming vehicle structure (VS) and restraint 
system (RS). Between them, the “crash pulse” of the deforming structure acts as an interface that impedes or facilitates 
the performance of the RS. This mechanical relation was translated here to the mathematical form of a bilevel optimization 
problem. The flexibility of the overall concept — expressed as a measure how much the crash pulse can vary — was maxi-
mized under the condition that the subsystems themselves are provided sufficient flexibility to allow for their development.
The task to formulate this coupled crashworthiness problem warrants the discussion of the following topics. First, the De-
formation Space Model (DSM) was selected to represent the VS, but required the development of an extension to allow for 
the connection of load paths. To assess the flexibility of each subsystem, the concept of Solution Spaces was employed 
using the minimum weighted interval width (MWIW) measure. A specifically created adaptive approach for feasibility rela-
xation now allows to increase flexibility while asserting a user-defined probability of design feasibility. The coupling of the 
Solution Space identification problems (SSIP) for each subsystem then required an interface quantity; but existing crash 
pulse criteria were found to be lacking. Consequently, a novel criterion was purposefully developed following a data driven 
approach. This Velocity-Length-Criterion (VLC) was then implemented with the DSM for the SSIP and also used to create 
a prototypical RS model. Finally, these components were combined into the coupled problem.
The successful solution of this problem for an exemplary vehicle architecture shows that the VLC and the two subsystem 
SSIPs can fill the intended roles in the bilevel problem. Using the proposed models, methods, and processes, developers 
are capable of assessing early phase vehicle concepts with respect to their viability for further development under VUCA 
circumstances. This makes the results of this thesis suitable for development strategies in the automotive sector that emb-
race the necessary adjustment to today’s ever-changing environment for the advantage of the customer.
Eine Methode wird vorgestellt, die in der frühen Phase die Flexibilität von Fahrzeugkonzepten für den frontalen Crashtest 
mit starrer Barriere ermittelt. Hohe Flexibilität erleichtert das Umsetzen geänderter Anforderungen in späteren Phasen. Die 
Arbeit umfasst die Formulierung eines gekoppelten Lösungsraum-Identifikationsproblems, die Erweiterung des Deforma-
tionsraum-Modells (DSM) der Fahrzeugstruktur und die datengetriebene Entwicklung eines Crashpuls-Kriteriums (VLC) 
als Schnittstellengröße.
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Zusammenfassung

Am Beispiel des frontal Crashtests mit starrer Barriere wird in dieser Arbeit eine Methode vor-
gestellt, welche die Flexibilität von Fahrzeugkonzepten in der frühen Entwicklungsphase ermitteln
kann. Die Berücksichtigung von Flexibilität ist Teil eines allgemeinen Paradigmenwechsels, der
durch die Zunahme von Volatilität, Unsicherheit, Komplexität und Mehrdeutigkeit (VUCA) ent-
lang aller Aspekte der Automobilindustrie verursacht wird. Beispiele hierfür sind wechselnde Kun-
denwünsche bzgl. der Antriebsform oder die wachsende Zahl unterschiedlicher Crashtest-Lastfälle.
Anstatt an einem vermeintlich optimalem, aber veraltetem Musterdesign festhalten zu müssen,
ermöglicht die Entwicklung mit Blick auf Flexibilität auch in späten Phasen noch die Berücksich-
tigung von Alternativen, die neue oder geänderte Anforderungen umsetzen.

Im untersuchten Crash-Lastfall sind die relevanten Fahrzeugsysteme die deformierende Fahr-
zeugstruktur (VS) und das Rückhaltesystem (RS). Zwischen ihnen wirkt der „Crashpuls“ der
deformierenden Struktur als Schnittstelle, da er die Wirkung des RS behindern oder erleichtern
kann. Dieser mechanische Zusammenhang wurde hier in die mathematische Form eines Bilevel-
Optimierungsproblems übersetzt. Die Flexibilität des Gesamtkonzepts — ausgedrückt als Maß für
die zulässige Variation des Crashpuls — wurde dabei unter der Bedingung maximiert, dass die
Teilsysteme genügend Flexibilität vorhalten müssen, um ihre eigene Entwicklung zu ermöglichen.

Die ganzheitliche Formulierung dieses gekoppelten Crashworthiness-Problems erforderte zunächst
die Auseinandersetzung mit den jeweiligen Teilproblemen. Zur Modellierung der VS wurde das
Deformationsraum-Modell (DSM) ausgewählt und gezielt erweitert, um die Verbindung von Last-
pfaden zu ermöglichen. Die Bewertung der Flexibilität jedes Teilsystems geschah durch Lösungs-
räume unter Verwendung des MWIW-Maß (Minimum der gewichteten Intervallbreiten). Ein hierfür
neugeschaffener Ansatz zur adaptiven Lockerung der Umsetzbarkeitseigenschaft der Lösungsräume
erlaubt es, die Flexibilität zu erhöhen, während gleichzeitig eine benutzerdefinierte Wahrschein-
lichkeit der Umsetzbarkeit gewahrt bleibt. Die Kopplung der Lösungsraum-Identifikationsprobleme
(SSIP) der Teilsysteme erforderte sodann eine Schnittstellengröße; bestehende Crashpuls-Kriterien
wurden jedoch als ungeeignet bewertet. Daher folgte die datengetriebene Entwicklung eines neuen
Kriteriums. Dieses Geschwindigkeits-Weg-Kriterium (VLC) wurde für das DSM im SSIP imple-
mentiert und ebenfalls zur Erstellung eines prototypischen RS-Modells verwendet. Schlussendlich
konnten alle Komponenten zum gekoppelten Problem kombiniert werden.

Die erfolgreiche Lösung des Problems für eine beispielhafte Fahrzeugarchitektur zeigt, dass das
VLC und die beiden Teilsystem-SSIPs die vorgesehenen Rollen im Bilevel-Problem übernehmen
können. Durch die vorgeschlagenen Modelle, Methoden und Vorgehen sind Entwickler somit in der
Lage, Fahrzeugkonzepte in der frühen Phase hinsichtlich ihrer Eignung für eine Weiterentwicklung
unter VUCA-Bedingungen zu bewerten. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind somit für Entwicklungs-
strategien im Automobilsektor geeignet, um die nötigen Anpassungen an das heutige, sich ständig
ändernde Umfeld vorzunehmen und so den Vorteil des Kunden zu maximieren.
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Abstract

This thesis proposes a method to identify the flexibility of vehicle concepts in the early development
phase for the example of the full frontal rigid barrier crash test. The consideration of flexibility
is part of an overall paradigm shift caused by the increase of volatility, uncertainty, complexity,
and ambiguity (VUCA) along all aspects of the automotive industry. Examples include changing
demand for different drivetrains or the growing number of varied crash test load cases. Rather than
having to adhere to a supposedly optimal but out-of-date master plan, development with flexibility
in mind allows to consider alternatives that implement new or adjusted requirements during later
design phases.

In the investigated crash load case, the relevant vehicle subsystems are the deforming vehicle
structure (VS) and restraint system (RS). Between them, the “crash pulse” of the deforming struc-
ture acts as an interface that impedes or facilitates the performance of the RS. This mechanical
relation was translated here to the mathematical form of a bilevel optimization problem. The flex-
ibility of the overall concept — expressed as a measure how much the crash pulse can vary — was
maximized under the condition that the subsystems themselves are provided sufficient flexibility to
allow for their development.

The task to formulate this coupled crashworthiness problem warrants the discussion of the fol-
lowing topics. First, the Deformation Space Model (DSM) was selected to represent the VS, but
required the development of an extension to allow for the connection of load paths. To assess the
flexibility of each subsystem, the concept of Solution Spaces was employed using the minimum
weighted interval width (MWIW) measure. A specifically created adaptive approach for feasibil-
ity relaxation now allows to increase flexibility while asserting a user-defined probability of design
feasibility. The coupling of the Solution Space identification problems (SSIP) for each subsystem
then required an interface quantity; but existing crash pulse criteria were found to be lacking.
Consequently, a novel criterion was purposefully developed following a data driven approach. This
Velocity-Length-Criterion (VLC) was then implemented with the DSM for the SSIP and also used
to create a prototypical RS model. Finally, these components were combined into the coupled
problem.

The successful solution of this problem for an exemplary vehicle architecture shows that the VLC
and the two subsystem SSIPs can fill the intended roles in the bilevel problem. Using the proposed
models, methods, and processes, developers are capable of assessing early phase vehicle concepts
with respect to their viability for further development under VUCA circumstances. This makes
the results of this thesis suitable for development strategies in the automotive sector that embrace
the necessary adjustment to today’s ever-changing environment for the advantage of the customer.

Dissertation iii



Volker A. Lange

List of essential abbreviations

A list of the essential abbreviations used in this thesis, together with page references to their first
occurrence and — where applicable — more extensive introduction.

CFC Channel Frequency Class, p. 102
DSM Deformation Space Model, p. 13 and p. 27
FEM Finite- Element-Method, p. 12
FMVSS Federal Motor Vehicle Safety Standard, p. 3 and p. 11
FSM Finite state machine, p. 71
GSM Geometry Space model, p. 13 and p. 27
IPM Interior Point Method, p. 10
LMS Lumped mass-spring, p. 13 and p. 23
LP Linear problem, p. 9 and 9
MWIW Minimum weighted interval width, p. 19 and 68
NCAP New Car Assessment Program, p. 3 and p. 11
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration of the United States Department of Transportation,

p. 11
OLC Occupant Load Criterion, p. 13 and p. 102
OoD Order of Deformation, p. 13 and p. 31
PC Principal Component, p. 112 and p. 113
PCA Principal Component Analysis, p. 112 and p. 113
RS Restraint system, p. 3
SM25 Sliding Mean 25 Maximum criterion, p. 102 and p. 103
SM36 Sliding Mean 36 Maximum criterion, p. 14 and p. 103
SSIP Solution Space Identification problem, p. 8 and p. 63

TI Tibia Index, p. 108 and p. 164
VLC Velocity-Length Criterion, p. 20 and p. 133
VS Vehicle structure, p. 3
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