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DESCRIPCION
Procedimiento para calibrar un sistema técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento para calibrar un sistema técnico, en donde durante la calibracién
se determinan los valores de un nimero de variables de control del sistema técnico, con las que se controla o ajusta
el sistema técnico, en puntos operativos especificos del sistema técnico y la calibracién se ejecuta mediante un ciclo
de carga del sistema técnico que provoca una secuencia de un nimero de puntos operativos del sistema técnico.

A menudo resulta un problema optimizar un sistema técnico en cuanto a un comportamiento especifico y dependiendo
de un punto operativo especifico. En esta optimizacion, por regla general, se modifican las variables de control del
sistema técnico en un punto operativo especifico y se comprueba su efecto sobre el comportamiento especifico. Las
variables de control son a este respecto variables mediante las cuales se regula, controla o ajusta el sistema técnico.
El punto operativo se puede caracterizar por variables de estado que se ajustan dependiendo de las variables de
control y eventualmente dependiendo de influencias externas actuales (como, por ejemplo, una carga, condiciones
ambientales (por ejemplo, temperatura ambiente, viento, humedad, presion atmosférica), etc.). El efecto se comprueba
habitualmente mediante al menos una magnitud de salida del sistema técnico, que puede medirse o calcularse
mediante modelos. Las variables de control que proporcionan el mejor comportamiento, lo que se comprueba segun
un criterio definido, se guardan para este punto operativo o se ajusta con ellas el sistema técnico para hacer funcionar
el sistema técnico durante el funcionamiento normal. Esto se puede repetir para diferentes puntos operativos para
obtener las variables de control 6ptimas en una zona operativa especifica del sistema técnico, preferentemente toda
la zona operativa. A menudo se especifican los puntos operativos en los que se lleva a cabo la optimizacién de las
variables de control. Las variables de control optimizadas se almacenan a menudo en funcién del punto operativo en
los llamados campos caracteristicos, por ejemplo, en aparatos de control para controlar el sistema técnico. Esta
optimizacién del sistema técnico también se denomina también calibracion.

Los procedimientos para la calibracion se conocen por los documentos WO 2016/146528 A1, DE 10 2015 207 252 A1
0 el documento EP 1 703 110 A1.

Por lo tanto, en particular, cualquier componente de una maquina, por ejemplo, un vehiculo, cuyo funcionamiento
pueda verse influenciado por variables de control (por ejemplo, por control 0 por un ajuste especifico) puede
considerarse como un sistema técnico de calibracién.

Un ejemplo tipico es la calibracién de un motor de combustién interna. La calibracion de un motor de combustion
interna implica generalmente establecer ciertas variables de control predeterminadas del motor de combustién interna
dependiendo del punto operativo del motor de combustion interna, de modo que se cumplan ciertas especificaciones,
como p.ej.

limites de emision o limites de consumo (generalmente magnitudes de salida). Las variables de control son, por
ejemplo, a este respecto un punto de encendido, un punto de inyeccién (por ejemplo, preinyeccion, postinyeccion), la
cantidad de gases de escape recirculados de una EGR (recirculacion de gases de escape), la posicién de una valvula
de mariposa, etc. Las variables de estado tipicas de un motor de combustion interna son la velocidad y el par. Por
tanto, un punto operativo viene dado, por ejemplo, por la velocidad y el par, dado el caso en determinadas condiciones
ambientales.

Otros ejemplos de un sistema técnico que se puede calibrar es una aplicacién de transmision con una unidad de
control de transmision (TCU) o una aplicacion hibrida con una unidad de control hibrida y/o un sistema de gestion de
bateria. Otros ejemplos incluyen una climatizacién de un vehiculo o una suspensiéon o amortiguacién controlable
electronicamente. En principio, cualquier sistema mecatrénico se puede calibrar como sistema técnico controlado por
una unidad de control. Ejemplos tipicos de componentes de un vehiculo que se controlan con aparatos de control
asociados incluyen, ademas del motor de combustioén, una transmision, una bateria de propulsion, frenos, una cadena
cinematica, una suspension de ruedas, etc.

Sin embargo, la calibracién también se puede utilizar para optimizar el comportamiento de un sistema técnico como,
por ejemplo, un vehiculo o un componente de un vehiculo. Por ejemplo, las propiedades de conduccién de un vehiculo
(por ejemplo, ruido, chasis, amortiguacién, comportamiento de conmutacién, direccién, climatizacion, etc.) a menudo
se optimizan con respecto a las propiedades deseadas mediante calibracion. Como ejemplos cabe mencionar la
optimizacién de la amortiguacién, la optimizacién de la transmision, la optimizacién del acoplamiento o la coordinaciéon
de la direccion del vehiculo. Las variables de control son, por lo tanto, ajustes especificos del sistema técnico con los
que se ajusta o hace funcionar el sistema técnico. Por ejemplo, la rigidez de un chasis se puede optimizar variando
los parametros de resorte (variables de control) en los cojinetes de chasis para influir u optimizar ciertas variables de
salida, como la dinamica de conduccién o el confort de conduccién. Otro ejemplo es un acoplamiento hidrodinamico,
en donde se optimiza el proceso de llenado del embrague o la coordinacion del comportamiento o propiedades de un
sistema de direccion de un vehiculo.

Por supuesto, la eleccion de los puntos operativos en los que calibrar es crucial para la calibracion. Estos puntos
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operativos por regla general estan predeterminados, a menudo por ley. Para los vehiculos se definen, por ejemplo, los
llamados ciclos de conduccion, con los que se deben demostrar determinadas propiedades de un componente del
vehiculo, por ejemplo, el consumo o el comportamiento en materia de emisiones de un motor de combustién interna.
Los ciclos de conduccién mas conocidos son el Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (NEDC) o el Ciclo de Ensayo de
Vehiculos Ligeros Armonizado Mundial (WLTC). Un ciclo de conduccién por regla general es un diagrama de
velocidad-tiempo (andlogamente también un diagrama de posicién-tiempo), de acuerdo con el cual el vehiculo se
mueve en el banco dinamométrico o un componente del vehiculo en un banco de pruebas de componentes (por
ejemplo, un motor de combustién interna en un banco de pruebas de motor). Si un componente del vehiculo, por
ejemplo una cadena cinematica o un motor de combustién interna, se hace funcionar en un banco de pruebas de
componentes, por ejemplo un banco de pruebas de cadena cinematica o un banco de pruebas de motores, entonces
el ciclo de conduccién se utiliza para simular el movimiento del vehiculo para calcular variables de control de la
simulacion para el funcionamiento del componente del vehiculo y, por regla general, también para una maquina de
carga conectada al componente del vehiculo en el banco de pruebas. También se suele realizar una calibracién basada
en modelos, en la que el comportamiento del sistema técnico examinado se aproxima mediante un modelo. Las
variables de salida que van a optimizarse se calculan a este respecto a partir del modelo en funcién de los puntos
operativos predeterminados de acuerdo con el ciclo de carga. En general, para un sistema técnico puede hablarse de
un ciclo de carga al que se somete el sistema técnico para su calibracién. A este respecto determinadas magnitudes
de salida como el consumo o las emisiones, también se miden durante el ciclo de carga y se evalGan en funcién del
cumplimiento de las disposiciones legales.

Los puntos operativos deberian cubrir habitualmente lo mejor posible toda la zona operativa del sistema técnico, por
ejemplo en un vehiculo todo el rango posible de la velocidad y del par del motor de combustién interna. En los puntos
operativos previstos, la magnitud de salida prevista del sistema técnico se optimiza (minimiza o maximiza) utilizando
las variables de control previstas, lo que da como resultado valores de las variables de control (puntos de apoyo) que
se distribuyen discretamente en la zona operativa. Utilizando los puntos de apoyo, se extiende un campo caracteristico
a lo largo de toda la zona operativa para cubrir también las zonas entre los puntos de apoyo. Dado que los cambios
repentinos o discontinuos en las variables de control habitualmente no son deseables en el funcionamiento normal,
por regla general se suaviza un campo caracteristico.

Especialmente en el &mbito de los vehiculos como sistema técnico, a menudo se determinan valores caracteristicos
basados en ciclos, por ejemplo, el consumo total o la cantidad total de hollin en los gases de escape o las emisiones
totales de NOx y/o HC en los gases de escape durante todo el ciclo de carga. Un valor caracteristico de este tipo
basado en ciclos se determina, por ejemplo, como la suma de los valores en los distintos puntos operativos en los que
se realiza la calibracion. Durante la calibraciéon también puede ser necesaria la optimizacion de dichos valores
caracteristicos basados en ciclos, por ejemplo para demostrar el cumplimiento de los valores limite permitidos.

La gran desventaja de este tipo de calibracién es que la calibracién siempre se basa en un ciclo de carga especifico y
predeterminado. Esto significa que el sistema técnico esta bien calibrado para este ciclo de carga (y también para
ciclos de carga similares).

Esto no tiene por qué ser necesariamente el caso de los ciclos de carga en funcionamiento real, que pueden diferir
mas o menos significativamente del ciclo de carga durante el cual se realizé la calibracion. Esto significa que la
magnitud de salida en el funcionamiento real también puede presentar desviaciones indeseables, incluso grandes. La
calibracién también se realiza en un entorno especifico, por ejemplo, en un banco de pruebas, donde prevalecen
determinadas condiciones ambientales (temperatura, presién, clima, etc.). Sin embargo, las condiciones ambientales
del sistema técnico en funcionamiento real también pueden diferir de las condiciones en el banco de pruebas. Esto
también puede provocar desviaciones no deseadas, incluso grandes, de la magnitud de salida. Sin embargo, estas
influencias no pueden eliminarse mediante una calibraciéon convencional o sélo pueden eliminarse con un gran
esfuerzo.

Por lo tanto, un objetivo de la presente invencidén es proporcionar un procedimiento para calibrar un sistema técnico
que sea mas resistente a las influencias en el funcionamiento real del sistema técnico.

Este objetivo se resuelve de acuerdo con la invencién al ejecutarse el ciclo de carga varias veces bajo la influencia de
al menos una magnitud de influencia aleatoria, resultando cada realizacion del ciclo de carga en una secuencia
aleatoria del nimero de puntos operativos, en donde cada punto de operacién se caracteriza por j=1...J variables de
estado del sistema técnico, que se producen en funcién de variables de control iniciales predeterminadas para las
variables de control del sistema técnico, por que se define una funcién de costos que depende del nimero de variables
de control del sistema técnico y del nimero de puntos operativos aleatorios del sistema técnico y que contiene al
menos una funcién objetivo con un modelo para una magnitud de salida del sistema técnico, de modo que el valor de
la funcién de costos, que se calcula para cada realizacion del ciclo de carga para variables de control dadas en una
unidad de calculo es en si misma una variable aleatoria que presenta una distribuciéon de probabilidad, por que una
medida de riesgo de la distribucion de probabilidad, con la cual la distribucién de probabilidad se representa en un
magnitud escalar, y por que la medida de riesgo se optimiza variando el nimero de variables de control en una unidad
de calculo para obtener las variables de control 6ptimas con las que se controla o ajusta el sistema técnico. Al optimizar
la medida de riesgo determinista, la funcién de costos estocastica se puede optimizar con respecto a las variables de
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control, por lo que la optimizacién se vuelve mas robusta contra influencias aleatorias o se tienen en cuenta influencias
aleatorias durante la optimizacién.

Ventajosamente, la funcién de costos contiene un niimero de restricciones con un modelo de una magnitud de salida
restrictiva del sistema técnico lo que permite tener en cuenta tales restricciones directamente durante la optimizacién.
Esto es ventajoso en particular cuando durante todo el ciclo de carga se deben tener en cuenta restricciones de una
magnitud de salida del sistema técnico.

Para la optimizacién se varia preferentemente el nimero de variables de control de forma iterativa y se determina de
nuevo a este respecto la distribucion de probabilidad de la funcién de costos hasta que se optimice la medida de riesgo
de la distribucién de probabilidad. En este sentido ventajosamente se tiene en cuenta una condicién limite y/o una
condicion secundaria para el nimero de variables de control.

Otras formas de realizacion ventajosas se definen en las reivindicaciones dependientes.

La invencion concreta se explica con mas detalle a continuacion con referencia a las figuras 1 a 6, que muestran
disefios ventajosos de la invencién a modo de ejemplo, esquematicamente y sin limitar. A este respecto, muestra

figura 1 una distribucién de probabilidad de una funcién de costos estocastica,

figura 2 ejemplos de medidas de riesgo de una distribucién de probabilidad,

figura 3 secuencias de puntos operativos en una realizacién repetida de un ciclo de carga con el sistema técnico,
figura 4 la representacion de los puntos operativos en una cuadricula determinada,

figura 5 las distribuciones de probabilidad resultantes de la optimizacion de varias medidas de riesgo y

figura 6 una posible implementacién de la calibracion de acuerdo con la invencién.

La invencion parte del supuesto de que el sistema técnico, por ejemplo, un vehiculo terrestre, un avién, acuatico,
aeronave, un motor de combustion interna, una cadena cinematica hibrida, una transmision, un sistema de tratamiento
posterior de gases de escape de un vehiculo, una bateria, etc., debe calibrarse basandose en modelos no como
anteriormente segun un ciclo de carga definido individual. Un ciclo de carga define a este respecto el funcionamiento
del sistema técnico durante un periodo de tiempo especifico y, cuando se ejecuta, conduce a puntos operativos
especificos del sistema técnico en este periodo de tiempo. Por ejemplo, en componentes de automéviles como sistema
técnico se utiliza a menudo un ciclo de conduccién definido, por ejemplo, NEDC, WLTC, etc., como ciclo de carga
como evolucién temporal de una velocidad de vehiculo. Si el vehiculo sigue esta evolucién temporal de la velocidad
del vehiculo, por ejemplo en un banco dinamométrico o en una simulacién del desplazamiento del vehiculo, de esto
se obtienen puntos operativos especificos dentro de la zona operativa posible durante el ciclo de carga, por ejemplo,
como combinacién de velocidad y par del motor de combustion interna o como combinacioén de corriente eléctrica y
voltaje de un motor eléctrico o bateria de un vehiculo hibrido o eléctrico. La calibracion del sistema técnico tiene como
objetivo optimizar (por regla general minimizar o maximizar) al menos una magnitud de salida del sistema técnico que
se produce durante la ejecucién del ciclo de carga, por ejemplo, un consumo o una emision, con respecto a criterios
especificos. Adicionalmente, también se exige el cumplimiento de los valores limite de los valores caracteristicos
basados en el ciclo, por ejemplo, la emision total de hollin durante el ciclo de carga o las emisiones de NOx o HC
durante todo el ciclo de carga o el consumo total.

Para la calibracion basada en modelos, se define una funcién objetivo y que debe optimizarse, es decir, minimizarse
0 maximizarse. La funcién objetivo y se puede escribir de la siguiente manera

y = Z f(xi,ei)-wﬂ.

i=1.M

En ella, f indica el modelo conocido o predeterminado para calcular una magnitud de salida que va a optimizarse, por
ejemplo, el consumo o una emision de un motor de combustién interna. x; indica el i-ésimo punto operativo (i=1... M),
que se predetermina por el ciclo de carga, 6ilas variables de control con las que se controla o ajusta el sistema técnico
en el i-ésimo punto operativo y wii pesos para el i-ésimo punto operativo. Los pesos wi valoran la importancia de puntos
operativos especificos y se conocen o predeterminan. Por ejemplo, aparecen puntos operativos especificos con mas
frecuencia que otros, que podran ponderarse mas. En el caso mas sencillo, también se puede suponer que los pesos
wii son uno. El modelo f puede ser cualquier modelo matematico o fisico, por ejemplo, una red neuronal, una red de
modelo lineal, una relacién funcional, etc. Para tener en cuenta el cumplimiento de los valores limite de valores
caracteristicos basados en ciclos, durante la calibracion pueden considerarse también k=1... K restricciones Bk de este
tipo.

Z g, (xi,ei)- Wg £ G,

i-1.M

By

En ellas gk describe un modelo para la k-ésima magnitud que va a restringirse que asimismo es una magnitud de
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salida del sistema técnico 1, por ejemplo, emisiones de hollin, consumo, emisiones de NOx o HC, etc., y wgki indica a
su vez pesos conocidos, que en el caso mas simple se puede suponer de nuevo que son uno. Tal restriccién Bk por
consiguiente evallia una magnitud de salida a lo largo de todo el ciclo de carga al sumarse los valores de la magnitud
de salida sobre el nimero i de puntos operativos xi. También a este respecto pueden tenerse en cuenta varias
restricciones Bk al mismo tiempo. Gk es el valor limite predeterminado para la k-ésima magnitud que va a restringirse.
En una restricciéon Bk y en la funcién objetivo y también se puede evaluar la misma magnitud de salida, lo que significa
que para la k-ésima restriccion Bk también puede aplicarse gk = f y por tanto también wii = wgk.

La optimizacion puede realizarse entonces, por ejemplo, como hasta ahora en general en la férmula

M L4 i . - 'Y .
8 :mm/ﬁmaxy , dado el caso con las k restricciones Bk como condicién secundaria. En otras palabras, las

variables de control 8 se varian para minimizar o maximizar la funcién objetivo y dado el caso, se garantiza el
cumplimiento de las restricciones.

Para la calibracion a menudo, a partir de la funcién objetivo y y las restricciones Bk se define una funcion de costos c,
que luego se optimiza. Las k restricciones Bk en aras de la simplicidad, se pueden integrar en la funcién de costos ¢
mediante una suma. La funcién de costos ¢ puede escribirse, por ejemplo, en la forma.

i=1.M k=1.K

c(0) = Z {f(xiwei)'wﬁ'cf"‘q’ Z [gk(xi’ei)'wg‘ﬁ_GkT'Cgk

Esta funcién de costos ¢ luego se optimiza, 8= xnlllzi}n]ax C(e). En ella también pueden tenerse en cuenta costos

¢t para ponderar los costos incurridos por la magnitud de salida que se determina por el modelo f. Asimismo, pueden
tenerse en cuenta costos cgk para las restricciones Bk que, sin embargo, solo surgen si la restriccion Bk se infringe, lo
cual se describe en la funcién de costos mediante la expresién [h]* = max {0, h}. Los costos ct, cgk se pueden definir o
estan predeterminados. La infraccién de una restriccion Bk podria evaluarse adicional y opcionalmente también
mediante una funcién de penalizacién ¢ predeterminada. Por ejemplo, ¢(x)=x podria usarse como funcién de
penalizacion, lo que significa que ¢ practicamente no apareceria en la funcién de costos. Otra posible funcion de
penalizacion es, por ejemplo, $(x)=x2 para penalizar cuadraticamente una infraccion de la restriccién Bk. Naturalmente,
también son concebibles muchas otras funciones de penalizaciéon ¢. Sin embargo, en la funcién de costos ¢ sélo se
puede tener en cuenta la funcién objetivo y, lo que significa que se suprimiria el término con las restricciones gk. Este
problema de optimizacion puede resolverse luego en una unidad de calculo (hardware con software) para un ciclo de
carga especifico utilizando algoritmos de solucién existentes.

Sin embargo, durante esta calibracién, las variables ambientales del sistema técnico en funcionamiento real, como,
por ejemplo, la temperatura ambiente, la presién ambiental, la humedad del aire, las condiciones climaticas (lluvia,
hielo, nieve, sol, viento, etc.), etcétera, no se tienen en cuenta. Ademas, las variables ambientales en el funcionamiento
real no suelen ser constantes, sino magnitudes aleatorias. Ademas de las variables ambientales, existen otras
magnitudes de influencia que estan sometidas al azar en el funcionamiento real. Ejemplos de esto son las
incertidumbres de regulacién, las incertidumbres de sensores o actuadores, las incertidumbres de modelos o
incertidumbres de ajuste. En el funcionamiento real del sistema técnico, las variables de control 8 se regulan
habitualmente mediante reguladores. A este respecto, de por si, esto conduce a incertidumbres de regulacion (tiempos
de subida restringidos, sobrepaso, errores de regulacioén, etc.), de modo que la variable de control realmente realizada
puede desviarse de la magnitud objetivo deseada. Cada regulacién también requiere sensores que registren las
magnitudes reales y actuadores para poder ajustar realmente la variable de control en el sistema técnico. La precision
de los sensores y actuadores también es limitada, lo que genera incertidumbres en los actuadores. Cada modelo es
Unicamente una aproximacién a la realidad, lo que también da lugar a incertidumbres de modelo. Si se utilizan variables
de control 6 para ajustar el sistema técnico 1, el ajuste produce incertidumbres de ajuste. Por lo tanto, existen
magnitudes de influencia aleatorias Z que influyen en el funcionamiento del sistema técnico 1. Una magnitud de
influencia aleatoria Z es, por tanto, una magnitud sujeta al azar de la que depende funcién objetivo y, y/o una restriccion
gk, 0 la funcién de costos c. Sitales magnitudes de influencia aleatorias Z en la funcién objetivo y y/o en las restricciones
gk se tienen en cuenta durante la calibracion, la funcion objetivo y y/o la restriccidn gk, asi como una funcién de costos
¢ formada a partir de ella, ya no son deterministas, sino también estocasticas, es decir, estan sujetas al azar. Esto
significa que la optimizaciéon para la calibracion ya no se puede resolver utilizando algoritmos de solucién
convencionales para resolver el problema de optimizacion. Por lo tanto, todavia no se ha tenido en cuenta la influencia
de tales variables de influencia aleatoria Z en la calibracién del sistema técnico.

La funcién de costos ¢, teniendo en cuenta las magnitudes de influencia aleatorias Z puede escribirse, por ejemplo

o(0,Z)= 3 £ (x,0,Z) Wy ¢+ 2 | 8 (x,0,Z) Wy —Gy | ey

i=l.M k=1.K
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en la férmula, en donde el término con las restricciones Bk de nuevo es opcional, por ejemplo, si no se tienen en cuenta
restricciones Bk. El modelo f de la funcién objetivo y contiene al menos una magnitud de influencia aleatoria Z, en
donde también la restriccién Bk puede depender de una magnitud de influencia aleatoria Z. Cabe sefialar que, por
supuesto, en la funcién objetivo f y en las restricciones Bk no es necesario que esté incluida la misma magnitud de
influencia aleatoria Z.

B, = Z gk(xi’ehz)'w
i=L.M

costos en la funcién de costos c(6,Z), pero también podrian tenerse en cuenta como una condicién secundaria

estocastica durante la optimizacion. La funcién de costos ¢(8,2) resultaria

«6,2)= 3" {f(xi,E)i,Z)-Wﬁ ~cf}

i=l.M

Las restricciones sujetas al azar 24 no tienen por qué integrarse a este respecto como

entonces, en donde los costos ¢t de nuevo pueden definirse o predeterminarse, por ejemplo, fijarse en uno. Como
condicion secundaria estocastica, con las restricciones Bk puede exigirse, por ejemplo, que la probabilidad W de
alcanzar con la k-ésima restriccién Bk un valor limite predeterminado a lo largo del ciclo de carga para la k-ésima
magnitud que va a restringirse deba restringirse con un limite de probabilidad Ws. Matematicamente, esto puede
expresarse en la férmula.

W{ 2 8 (%00, 2) wy > Gk} <Ws

k=1.K

Por supuesto, también es concebible que las restricciones Bk de ciertas magnitudes restringidas se incluyan en la
funcién de costos ¢(6,Z) y que para otras magnitudes restringidas con la restriccién Bk asociada de nuevo se formule
una condicién secundaria estocéstica para la optimizacion.

Esta funcién de costos c(6,Z) también estéd sujeta al azar y, por tanto, no puede optimizarse utilizando métodos
comunes.

Si la funcién de costos ¢(8,Z) se determinara varias veces para el mismo ciclo de carga bajo la influencia de al menos
una magnitud de influencia aleatoria Z, que se puede modelar con una distribucién de probabilidad, se obtendria una
distribucién estadistica (distribucién de probabilidad) de la funcién de costos ¢(8,Z) porque las magnitudes de influencia
aleatorias Z son estocasticas. La distribucion de probabilidad resultante se puede representar como una funcién de
densidad P(c) como en la figura 1. Por supuesto, lo mismo se aplica a una condicién secundaria estocastica, para la
cual resulta asimismo una distribucién de probabilidad.

Dado que la funcidén de costos estocéstica ¢(6,Z) no se puede optimizar directamente, de acuerdo con la invencién se
define una medida de riesgo p (como magnitud escalar) para la funcién de costos estocastica ¢(6,Z). La medida de
riesgo p de una distribucién de probabilidad en si misma es a su vez determinista y, por tanto, puede optimizarse. La
medida de riesgo p es un parametro estadistico que caracteriza la distribuciéon de probabilidad de una variable
aleatoria, en este caso la funcién de costo ¢(6,2). La medida de riesgo p asigna la distribucién de probabilidad a un
numero real. Para la calibracion, la medida de riesgo p ahora se puede optimizar para la funcidén de costos estocastica

’ L .
c(8,Z), que puede expresarse mediante 6 = mlé‘f[ max D(C(G»Z)). Habitualmente se minimiza la medida de

riesgo p. Mediante esta optimizacién, la distribuciéon de probabilidad P(c) de la funcién de costos ¢(6,Z) se moldea de
la forma deseada mediante la medida de riesgo p seleccionada, de modo que la calibracién se vuelve mas robusta
frente a influencias aleatorias. Esto significa que las variables de control 6 calibradas, como resultado de la
optimizacién, representan mejor las incertidumbres en el funcionamiento real del sistema técnico 1 y, por tanto,
proporcionan buenas magnitudes de salida en un rango mas amplio de condiciones del funcionamiento real. La
optimizacién de las variables de control 8 se vuelve asi més robusta frente a influencias aleatorias.

A partir de la estadistica se conocen diversas medidas de riesgo p, por ejemplo, el valor esperado E, el valor en riesgo
(VaR), el valor en riesgo condicional (CVaR) o el valor en riesgo entropico (EVaR), por mencionar algunas. Por
supuesto, también se pueden definir y utilizar otras medidas de riesgo p.

El valor esperado es el valor promedio de la variable aleatoria. Minimizar el valor esperado conduce a resultados cuyo
valor medio de funcién de densidad es minimo. Las otras medidas de riesgo mencionadas son mas reacias al riesgo
y describen la estribacién derecha de la distribucién de probabilidad de la variable aleatoria de diferentes maneras, es
decir, describen la distribucion de probabilidad de los peores resultados, es decir, aquellos casos en los que la variable
aleatoria que va a minimizarse adopta sus mayores valores. Esto es por regla general exactamente la zona mas
interesante en la calibracién porque contiene los valores atipicos mayores de las variables aleatorias. Influyendo en
esta estribacion derecha de la distribucién de probabilidad se pueden reducir estos valores atipicos, lo que, por
supuesto, es ventajoso para el funcionamiento real del sistema técnico.
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El VaR de una variable aleatoria X con respecto al nivel de confianza a es el valor que queda por debajo de la
probabilidad a y se supera con la probabilidad 1-a. Por lo tanto, el VaR es el cuantil a de la distribuciéon de probabilidad
de las variables aleatorias X. En otras palabras, el VaR es el valor mas pequefio de las variables aleatorias X del (1-
a)*100 % de las peores realizaciones o equivalente al valor mayor de las mejores a*100 % realizaciones de la variable
aleatoria X. En consecuencia, minimizar el VaR significa minimizar el mejor a*100 % de las realizaciones de la variable
aleatoria X.

El CVaR es el valor esperado E de la variable aleatoria X para todos los valores de la variable aleatoria Z mayor que
el VaR, o expresado matematicamente CVaR(X) := E[X|X 2 VaR(X)]. Por lo tanto, el CVaR es el promedio del area
bajo la distribucion de probabilidad a la derecha del VaR o el VaR medio en todos los niveles de confianza superiores
a a. Minimizar el CVaR es, por tanto, mas adverso al riesgo e implica minimizar los valores medios de la variable
aleatoria X, que superan el VaR. Esto significa que se minimiza el peor de los casos promedio.

El EVaR estd motivado por su capacidad para limitar tanto el VaR como el CVaR hacia arriba, lo que hace que el
EVaR sea aln mas reacio al riesgo. El EVaR en el nivel de confianza a se define de la siguiente manera,

EVaR(X) =inf { z'In l\fx(z)

} con Mx (z) = E [e¥].

Las medidas de riesgo p descritas anteriormente de una variable aleatoria X se ilustran como explicacién en la figura
2 en el ejemplo de una distribucién de ji cuadrado como distribucién de probabilidad P(X).

La medida de riesgo p que se utiliza para la optimizacién puede depender de las especificaciones y circunstancias de
la calibracion, pero también del sistema técnico y de la magnitud de salida del sistema técnico que va a optimizarse.
Por ejemplo, si se desea un buen resultado en promedio, entonces una opcién seria minimizar el valor esperado de la
distribucién de probabilidad de la variable aleatoria X. Sin embargo, esto no puede excluir con seguridad valores
grandes de la variable aleatoria X (es decir, valores atipicos negativos), ya que el promedio solo significa que hay
suficientes valores pequefios de la variable aleatoria X que compensan los valores grandes y también valores atipicos
extremos poco frecuentes. Si la calibracion influye en la estribacién derecha de la

distribucién de probabilidad (es decir, cuando se producen valores atipicos (extremos), entonces como medida de
riesgo p se puede utilizar VaR, CVaR o EVaR o también otras medidas de riesgo. A este respecto, al seleccionar el
nivel de confianza a se puede influir adicionalmente en el resultado de la calibracién. Al optimizar el VaR, a*100% de
la densidad de distribucién puede desplazarse hacia la izquierda, pero (1-a)*100% de la densidad de distribucién no
se tiene en cuenta, lo que significa que el VaR nuevamente no proporciona control inmediato. sobre los valores atipicos
extremos. En cambio, el CVaR o EVaR permite minimizar los valores de la variable aleatoria X en el caso de valores
atipicos extremos. Por tanto, la optimizacion del CVaR puede verse como optimizacion de los peores valores.

Por lo tanto, la calibracién de acuerdo con la invencidén se basa en una funcién de costos ¢(6, Z), que depende de al
menos una variable de control 8 y de al menos una magnitud de influencia aleatoria Z. Esta funcidén de costos ¢(8,2)
es, por lo tanto, la variable aleatoria X con una distribucion de probabilidad resultante P(X) cuando la funcién de costos
¢(6,Z) se realiza varias veces. Se define una medida de riesgo p para la distribuciéon de probabilidad P(X) de la funcidn
de costos ¢(0,Z), que luego se optimiza, por regla general se minimiza, variando la variable de control 6.

La funcién de costo ¢(8,Z) puede ser discrecional en si misma y solo puede considerar un Unico i-ésimo punto operativo
(esto a menudo se denomina optimizacion local) o evaluar varios puntos operativos al mismo tiempo. La funcién de
costos ¢(8,Z) también puede evaluar todos los i-ésimos puntos operativos simultineamente (esto a menudo se
denomina optimizacién global). La funcién de costos ¢(8,Z) puede contener una funcién objetivo y con un modelo f
para la magnitud de salida que va a optimizarse y con pesos w. Asimismo en la funcién de costo ¢(6,Z) también pueden
incluirse restricciones o condiciones secundarias. La funcién de costos ¢(6,Z) también puede incluir funciones de
penalizacion ¢ y/o costos ct, Ck.

Para la calibracion de acuerdo con la invencién se define un ciclo de carga y el mismo ciclo de carga se realiza varias
veces teniendo en cuenta la al menos una magnitud de influencia aleatoria Z y se determina en cada caso la funcion
de costos ¢(6,2) (realizacién multiple de la funcién de costos ¢(8,Z)). Si se utiliza una condiciéon secundaria estocastica
de una k-ésima magnitud que va a restringirse como se describié anteriormente, la k-ésima restriccién también se

B, = Z gl:(Xi>ei>Z
i=1.M

aleatoria Z para cada realizacion del ciclo de carga. Por supuesto, esto se puede lograr facilmente si la funcion de

costos ¢(8,Z) y/o una restriccion Bk se define con un modelo, por ejemplo, un modelo f, gk. La distribucion de

probabilidad de la variable de influencia aleatoria Z influye por tanto en el valor de la funcién de costos ¢(6,2), y dado

el caso también en el valor de una restriccién Bk, para la realizacion respectiva del ciclo de carga.

averigua en ) g determinado teniendo en cuenta al menos una magnitud de influencia

Por ejemplo, una ruta especifica de un vehiculo, por ejemplo, un desplazamiento desde el punto A al punto B a través
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de una ruta predeterminada, podria definirse como un ciclo de carga. Esta ruta podria recorrerse tantas veces como
se quisiera con un mismo vehiculo, incluso con diferentes conductores. El vehiculo experimenta a este respecto
distintas condiciones ambientales y otras variables de influencia aleatoria Z (como, por ejemplo, el tréafico,
determinados acontecimientos, etc.). Sin embargo, la ruta también podria recorrerse solo una vez y registrarse a este
respecto los parametros que describen la ruta, como inclinacién, pendiente, desnivel, curvatura de la via, radios de
curva, distancias, intersecciones con otras carreteras, sefiales de trafico (p. gj. limites de velocidad), etc. Una ruta asi
descrita se puede utilizar luego en una simulacion en una unidad de simulacién (hardware y/o software) para simular
el desplazamiento de un vehiculo a lo largo de la ruta registrada. A este respecto, en la simulacién, los parametros del
desplazamiento simulado como, por ejemplo, el estado de la via (humedad, nieve, hielo), la climatologia (viento, lluvia,
nieve, etc.), las caracteristicas del conductor (conductor agresivo o conservador, comportamiento de frenada, etc.),
trafico, etc., pueden variar aleatoriamente. El desplazamiento simulado siempre se realiza por la misma ruta, pero en
distintas condiciones limite, lo que se representa en la simulacién mediante magnitudes de influencia aleatorias Z con
una distribucién de probabilidad predeterminada. Para la simulacion también se puede definir libremente una ruta, por
ejemplo, en un editor de rutas, y no es necesario que se obtenga de un desplazamiento real. Por supuesto, también
se puede simular otro sistema técnico en una unidad de simulacion o hacerse funcionar en la vida real para obtener
las multiples realizaciones del ciclo de carga.

Naturalmente, la caracterizacion del ciclo de carga depende también del sistema técnico que debe calibrarse. En el
sector de la automocioén, el ciclo de carga suele ser un ciclo de conduccién, es decir, una ruta especifica que se recorre
con un vehiculo (real o simulada). Para una maquina como sistema técnico, un ciclo de carga es, por ejemplo, un
proceso de trabajo repetitivo, en donde también varios procesos de trabajo repetitivos pueden formar el ciclo de carga.

Durante la realizacién de los ciclos de carga se registran las j=1...J variables de estado ZVj, que caracterizan el punto
operativo xi 0 se proporcionan desde la simulacién. En un motor de combustién interna, por ejemplo, la velocidad y el
par del motor de combustion interna, en una cadena cinematica hibrida o en un vehiculo eléctrico, por ejemplo, la
corriente eléctrica y la tension eléctrica de la bateria de vehiculo, en un sistema de tratamiento posterior de gases de
escape, por ejemplo, la temperatura de los gases de escape y el flujo masico de gases de escape. Dependiendo del
sistema técnico que va a calibrarse se necesitan distintas variables de estado (también en niimero).

De ello se obtiene una pluralidad de realizaciones del ciclo de carga, que puede representarse en la posible zona
operativa B del sistema técnico, que esta abarcado por las variables de estado ZVj (por ejemplo, el par M y la velocidad
n), como secuencia T1, T2 de puntos operativos xi, como se muestra de forma simplificada en la figura 3, usando el
ejemplo de dos realizaciones. El nimero i de los puntos operativos xi en cada secuencia Tm con el nimero m de
realizaciones depende naturalmente de la frecuencia con la que se registran o determinan las variables de estado ZVj
durante la realizacioén y no tiene por qué igual para cada una de las secuencias Tm.

Para poder representar adecuadamente la influencia de las variables de influencia aleatoria Z en la calibracién, se
utiliza un nimero suficiente de realizaciones del ciclo de carga. A este respecto, el nUmero exacto necesario no se
puede establecer porque depende de las circunstancias respectivas, por ejemplo de la aplicacién, del nimero de las
variables de influencia aleatoria Z, etc. En cualquier caso, se debe buscar un buen equilibrio entre valor informativo y
esfuerzo. En el caso de una funcién de costos ¢(8,Z) basada en un modelo, por supuesto es més facil implementar un
numero correspondiente de realizaciones, ya que esto es Unicamente una cuestion de capacidad y tiempo de calculo.

La al menos una magnitud de influencia aleatoria Z repercute en el nimero i de puntos operativos xi en cada realizaciéon
del ciclo de carga.en la secuencia asociada T. Los puntos operativos xi por lo tanto en cada secuencia Tm de acuerdo
con la magnitud de influencia aleatoria Z estan sujetos al azar.

Si los puntos operativos xi de cada secuencia Tm N0 se encuentran en una cuadricula comin, como suele ser el caso,
los puntos operativos xi pueden proyectarse primero sobre una cuadricula predeterminada, como se explica con
referencia a la figura 4, ya que esto simplifica los calculos posteriores. Es probable que un conductor agresivo
especifico complete una ruta especifica mas rapido que un conductor conservador, 0 que complete una ruta mas
lentamente con lluvia que con sol. Por lo tanto, el tiempo de desplazamiento es diferente, lo que, por ejemplo, también
conduce a diferentes nimeros i de puntos operativos xi en las diversas realizaciones.

Por lo tanto, en la zona operativa B puede definirse una cuadricula con puntos de cuadricula Rj (figura 4), en donde la
cuadricula puede ser discrecional. La cuadricula no tiene por qué ser regular y puede ser mas estrecha en zonas
especificas de la zona operativa B que en otras, para cubrir mejor, por ejemplo, la zona especialmente interesante de
la zona operativa B. Por ejemplo, una determinada zona de la zona operativa B podria ser especialmente interesante
para las emisiones y el consumo de un motor de combustién interna y, por tanto, se le podria asignar una cuadricula
mas estrecha.

Cada secuencia Tm de puntos operativos xi de las distintas realizaciones del ciclo de carga ahora puede proyectarse
hacia los puntos de la cuadricula R;, por ejemplo, a través de la distancia euclidiana entre los puntos operativos xi con
respecto a los puntos de cuadricula R;. A este respecto, cada punto operativo x; se proyecta en el punto de cuadricula
R; con la distancia euclidiana mas pequefia con respecto al punto operativo xi. Por supuesto, la proyeccion también se
puede realizar de otra manera. A este respecto, también puede haber puntos de cuadricula R.j en los cuales no se
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proyecta ningln punto operativo xi, por ejemplo porque la secuencia Tm no utiliza completamente la zona operativa B.
Asimismo puede haber puntos de cuadricula R; en los cuales se representa mas de un punto operativo xi.

Esta proyeccion también permite que los pesos wii y/0 wgk de los puntos operativos individuales xi determinen una
secuencia Tm, por ejemplo, como el nimero de puntos operativos xi, que se proyecta a un punto de cuadricula R;. Si
en un punto de cuadricula R;j no se proyect6 ningin punto operativo xi, también se puede asignar el peso cero, o bien
se puede asignar un peso muy pequefio. Por supuesto, los pesos wi también se pueden asignar de forma diferente.

Si los puntos operativos xi de una secuencia ya estan en una cuadricula fija, entonces, por supuesto, no es necesario
la etapa de proyeccion y, dado el caso, tampoco la etapa de asignar pesos. Si este no es el caso y se utiliza una
cuadricula, entonces para facilitar la comprension se debe considerar que la proyeccién reduce el nimero de puntos
operativos xi de una secuencia Tm al nimero de puntos de la cuadricula R;. Los puntos de la cuadricula Rj para la
optimizacién posterior se presentan en lugar de los puntos operativos xi. Sin embargo, en aras de la simplicidad, se
habla de puntos operativos xi.

Por supuesto, se requieren variables de control 6 para la realizacién del ciclo de carga. Por supuesto, en un
desplazamiento real con un vehiculo, es necesario almacenar las variables de control necesarias para el
desplazamiento. Naturalmente, lo mismo se aplica en una simulacién de los ciclos de carga. Estas variables de control
iniciales son conocidas o predeterminadas. Por ejemplo, para determinar las variables de control iniciales se podria
realizar primero una calibracién convencional segun el estado de la técnica, es decir, sin magnitudes de influencia
aleatorias. Alternativamente, la al menos una variable de control inicial también podria asumirse facilmente o fijarse
de forma plausible.

Si ahora con variables de control iniciales dadas para cada realizacion del ciclo de carga (secuencias Tm) bajo la
influencia de la al menos una magnitud de influencia aleatoria Z se determinara en una unidad de calculo la funcién
de costos ¢(6,Z), y, dado el caso, también una k-ésima restriccion Bk a lo largo del ciclo de carga, resultaria una
distribucién de probabilidad, por ejemplo, como se muestra en la figura 1. La invencién pretende ahora influir
especificamente en la distribucién de probabilidad P resultante de la funcién de costos ¢(6,2) optimizando una medida
de riesgo definida p de la distribucién de probabilidad P de todas las realizaciones del ciclo de carga, lo que

’ 7 - P
matematicamente puede escribirse en la formula 0= mm/@max p(c(@, Z)). En otras palabras, las variables de

control © se varian de modo que resulte una distribucién de probabilidad P(c) de la funcién de costos ¢(6,Z) de todas
las realizaciones del ciclo de carga, que presenta la medida de riesgo deseada p, por ejemplo un valor minimo
esperado E, un VaR, CVaR o EVaR minimos. A este respecto, dado el caso, se comprueba el cumplimiento de una

Wy >Gk}SW

condicion secundaria estocastica, por ejemplo del tipo W {kzk 8k (Xl’el’ Z) 5. La funcion de costos

¢(0,Z), y dado el caso una k-ésima restriccion B, = Z g (Xiaeiaz)'wgm, puede variar para puntos operativos Xi
i=1.M

dados y variables de control 8 especificas (que varian en la optimizacién) se calculan en una unidad de célculo de

modo que la variacion se pueda realizar facilmente.

La optimizacién es trivial en el caso del valor esperado E porque s6lo se debe minimizar el promedio de los valores
que ocurren de la funcién de costos ¢(6,Z). Para funciones de costo ¢(6,Z) simples, se sabe que la distribucién de
probabilidad y ciertas medidas de riesgo p pueden calcularse y optimizarse analiticamente. Sin embargo, para
funciones de costos méas complejas ¢(6,Z) no es posible o s6lo es posible con mucho esfuerzo una solucién analitica
para la optimizacion y las medidas de riesgo p se aproximan mediante métodos adecuados, por ejemplo métodos de
Montecarlo. Pero también se conocen y estan disponibles métodos adecuados para ello. También se conocen
problemas de optimizacion equivalentes para optimizar ciertas medidas de riesgo p. Por ejemplo, el CVaR puede
obtenerse de manera equivalente del problema de optimizacién.

gnin{@ + 1_1{1 EE(c(G,ZF{;)J}

Esto nuevamente contiene el nivel de confianza a y se cumple [h]* = max {0, h}. El  optimizado de este modo
corresponde entonces al CVaR. También existe un problema de optimizacién equivalente para el EVaR en la formula

min {t M 5, () ~tln(l - oc}}

& 1=0
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con Mx(z) = E[e?X]. La t optimizada de este modo corresponde entonces al EVaR.

Para resolver los problemas de optimizaciéon anteriores, existen algoritmos de solucién adecuados que se pueden
ejecutar como software en una unidad de calculo (hardware).

Durante la optimizacién, de manera bien conocida, adicionalmente o como alternativa a una condicion secundaria

estocastica, por ejemplo, del tipo W lk;ng (Xi’ei’z‘)'wgki >Gy < WS, también se pueden tener en cuenta

condiciones limite no estocasticas y/o condiciones secundarias. Las condiciones limite no estocéasticas tipicas son
valores limite superiores y/o inferiores predeterminados para los valores permisibles para el nimero de variables de
control ©.

En relacién con la calibraciéon de un sistema técnico, a menudo se crean campos caracteristicos de las variables de
control 8 por encima de la zona operativa B. Habitualmente en este sentido es deseable que los campos caracteristicos
sean suaves en toda la zona operativa y que la pendiente entre dos puntos del campo caracteristico esté restringida.
Si xa Y Xo son dos puntos operativos adyacentes de un mapa caracteristico para una variable de control 6, entonces,

. . s . P . 0,—6 4 T
por ejemplo, puede formularse una condicion secundaria no estocastica del tipo ﬁ < k™# con la norma euclidiana
a~Xb

Il ll2 que restringe el gradiente entre los puntos adyacentes del campo caracteristico con un valor limite de gradiente
kmax, Por supuesto, en este sentido también se pueden predeterminar diferentes valores limite de gradiente k™3 en
toda la zona operativa B.

Para resolver el problema de optimizacion, por ejemplo, para cada realizacién del ciclo de carga, es decir, para cada
secuencia Tm de los puntos operativos xi (dado el caso, proyectado en los puntos de la cuadricula Rj) puede calcularse
la funcién de costos definida ¢(8,2) para variables de control dadas 6 en una unidad de célculo. En el caso de una
condicion secundaria estocastica con una restriccion sujeta al azar de una k-ésima magnitud restringida durante el
ciclo de carga, la k-ésima restriccion Bk también se determina en determinado durante el ciclo de carga, por ejemplo

x,0,72)-w,_.
como i;\lgk (X"e“ ) ng‘. Esto conduce a una distribucién de probabilidad P(c) de la funcién de costos ¢(6,Z)

para la cual la medida de riesgo prevista p se calcula asimismo en una unidad de célculo, ya sea analiticamente o por
aproximacién. De la misma manera, dado el caso, también resulta la distribucién de probabilidad de la k-ésima
restriccion Bk mediante la cual la probabilidad W de que la restriccién Bk supere el limite Gk puede determinarse y el
cumplimiento del limite de probabilidad Ws. Posteriormente, para fines de optimizacion, se varia (es decir, se cambia)
la al menos una variable de control 8, dado el caso teniendo en cuenta condiciones limite y secundarias no estocasticas
predeterminadas y/o condiciones secundarias estocéasticas, y la medida de riesgo p de la distribucién de probabilidad
resultante P(X) se determina nuevamente hasta que la medida de riesgo p se optimice, por regla general se minimice.
Esto significa que solo se selecciona una nueva variable de control 6 para la siguiente iteracion, lo que no conduce a
ninguna infraccién de condicién limite o secundaria. Para la optimizacién puede estar previsto un criterio de finalizacién
adecuado, por ejemplo un nimero de iteraciones o una diferencia maxima definida entre las medidas de riesgo p de
dos iteraciones consecutivas. La Ultima etapa también se realiza en una unidad de calculo con el software adecuado.

Esto se muestra esquematicamente en la figura 6 mediante un ejemplo de realizacién. En una unidad de simulacion 2
se simula el sistema técnico varias veces para un ciclo de carga predeterminado, teniendo en cuenta una magnitud
de influencia aleatoria Z, para obtener la secuencia Tm de los puntos operativos xi. Estos se transfieren a una unidad
de célculo 3, en donde la unidad de simulacion 2 y la unidad de calculo 3 también pueden estar realizadas en un
hardware comun. La calibracién se implementa en la unidad de calculo 3, que calcula la medida de riesgo p en cada
etapa de iteracién con las respectivas variables de control 6 y varia las variables de control 6 hasta que se alcanza el
criterio de finalizacion. Las Ultimas variables de control 8 se transfieren como variables de control optimizadas 8ot al
sistema técnico 1 para regular, controlar o ajustar el sistema técnico 1.

El resultado de la calibracién de acuerdo con la invencién se explica con referencia a la figura 5. Para ello, en primer
lugar se calibré un sistema técnico como se describe anteriormente. La calibracion se lleva a cabo con respecto a las
distintas medidas de riesgo p mencionadas a modo de ejemplo, es decir, E, VaR, CVaR y EVaR. Cada calibracién
llevé a distintas variables de control 6ptimas 6 con las que se hace funcionar el sistema técnico. Para ilustrar la
influencia de las distintas medidas de riesgo p, se cred una multitud de realizaciones adicionales del ciclo de carga
teniendo en cuenta magnitudes de influencia aleatorias Z y con las variables de control 6 6ptimas respectivas como
se describi6é anteriormente. En la préactica, el ciclo de carga se realiz6 varias veces en el sistema técnico mediante
permutacién de distintas magnitudes (magnitud de influencia aleatoria Z). Para cada secuencia T determinada para
ello de puntos operativos xi con las distintas variables de control 8 se calculé la funcién de costos ¢(8,Z) que también
se utilizé para la calibracion. Esto llevé a una distribucién de probabilidad P(c) con las nuevas realizaciones del ciclo
de carga para cada conjunto de variables de control 6 (que se calcularon utilizando las distintas medidas de riesgo p).
Estas distribuciones se muestran en las figuras 5 b) a e). A modo de comparacién, la calibracién, como es habitual, se
llevé a cabo solo habitualmente mediante una Unica realizacion del ciclo de carga. Para el sistema técnico también se
determinaron las variables de control 8. La funcién de costos ¢(6,2) para las nuevas realizaciones del ciclo de carga
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también se determiné para el sistema técnico calibrado de esta manera, lo que condujo a la distribucién de probabilidad
P(c) en la figura 5 a).

Lo primero que destaca en la figura 5 son las diferentes distribuciones de probabilidad resultantes. La distribucién de
probabilidad P(c) en la figura 5 a) tiene una varianza significativamente mayor y una estribacién derecha pronunciada
que las distribuciones de probabilidad restantes. Esto significa que la funcién de costos ¢(6,Z) varia en un intervalo
significativamente méas amplio y que hay mas valores atipicos negativos en la estribacion derecha.

En el caso del valor esperado E como medida de riesgo p (figura 5 b)), la masa de la distribucién de probabilidad P(c)
de la funcién de costos ¢(6,Z) se ha desplazado hacia la izquierda en comparacion con la distribucioén segun la figura
5 a) y la distribucién de probabilidad P(c) tiene el valor esperado mas pequefio E (valor medio de la funcién de costos
c(6,2)).

El resultado para el CVaR (figura 5 ¢)) y el EVaR (figura 5 d)) son similares en este ejemplo y de casi la misma calidad.
Se puede observar que la masa de los valores de la funcién de costos ¢(6,Z) se ha desplazado hacia la derecha, pero
la estribacién derecha es significativamente menos pronunciada. Esto significa que con esta medida de riesgo p se
encontraron variables de control 6 que llevan a valores medios mas altos de la funcién de costos ¢(8,2), pero a valores
mas pequefios de la funcién de costos ¢(6,Z) en el intervalo de los valores atipicos més negativos (estribacién
derecha). Esto también redujo los valores atipicos negativos, tanto en niimero como en cuantia de los valores atipicos.

El resultado para VaR (figura 5 €)) se encuentra en algin lugar entre el resultado para el valor esperado E y los
resultados para CVaR y EVaR. A este respecto, el valor medio de la funcién de costos ¢(6,Z) es algo menor que para
CVaR y EVaR, pero la estribacién derecha es algo mas pronunciada.

Esto también deja claro que, para una calibracién de acuerdo con la invencién, la medida de riesgo p deberia
seleccionarse ventajosamente de acuerdo con los requisitos. En aplicaciones en las que en cualquier caso no se
deben exceder ciertos limites, el CVaR o EVaR con un nivel de confianza a elegido adecuadamente es ventajoso
porque los valores atipicos se restringen entonces. Sin embargo, si el exceso ocasional de los limites no es un
problema, entonces el valor esperado E también se puede elegir como medida de riesgo p.

La optimizacién, o calibracién, se puede realizar en una unidad de calculo adecuada (hardware y software) con un
software de calibracion que realice las etapas explicadas anteriormente. Por lo tanto, la calibracién de acuerdo con la
invencién es un procedimiento implementado por ordenador que se lleva a cabo en al menos una unidad de calculo.

El nimero de realizaciones del ciclo de carga (secuencias Tm) se puede determinar de antemano. Por lo tanto, estas
solo deben determinarse una vez para la calibracion, ya que para la optimizacién que va a llevarse a cabo Unicamente
debe calcularse el valor de la funcién de costos ¢(6,Z) y, dado el caso, el valor de la k-ésima restriccién Bk, por ejemplo,

Z gk (Xjaejaz)lwgki

como ;T , a lo largo del ciclo de carga, para estas realizaciones y las variables de control 6
modificadas.

Como se explicé anteriormente, en la funcién de costos ¢(8,Z) puede estar incluido al menos un modelo f, gk de una
magnitud de salida del sistema técnico. Ahora también puede estar previsto entrenar el modelo f, gk de la magnitud de
salida en paralelo con la optimizacién. Para ello puede estar previsto hacer funcionar el sistema técnico con las
variables de control 6 calibradas en un banco de pruebas y registrar a este respecto datos de medicién para formar
variables de salida. Con estas variables de salida registradas el modelo f, gk puede entrenarse para aumentar la
precision del modelo f, gk. Con el modelo mejorado f, gk la optimizacion se puede repetir, lo que a su vez conduce a
mejores resultados de calibracién. Esto da como resultado modelos f, gk cada vez mas confiables con el tiempo y
posteriormente resultados de optimizacién cada vez mas fiables para las variables de control 8. Sin embargo, el
entrenamiento del modelo f, gk no es necesario realizarlo en paralelo con la calibracién, sino que también se puede
llevar a cabo de manera independiente a esta.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para calibrar un sistema técnico (1), en donde durante la calibracion se determinan los valores de un
nimero de variables de control (8) del sistema técnico (1), con las que se controla o ajusta el sistema técnico (1), en
puntos operativos (xi} especificos del sistema técnico (1) y la calibracién se lleva a cabo basandose en un ciclo de
carga para el sistema técnico (1) que provoca una secuencia (Tm) de un nimero de puntos operativos (xi) del sistema
técnico (1), caracterizado por que el ciclo de carga se ejecuta varias veces bajo la influencia de al menos una
magnitud de influencia aleatoria (Z), en donde en cada realizacién del ciclo de carga se produce una secuencia
aleatoria (Tm) del nimero i de puntos operativos (xi), en donde cada punto operativo (xi) se caracteriza por j=1...J
variables de estado (ZVj) del sistema técnico (1) que aparecen dependiendo de variables de control iniciales
predeterminadas para las variables de control (8) del sistema técnico (1), por que se define una funcién de costos
¢(6,Z) que contiene una funcién objetivo y con un modelo f para una magnitud de salida del sistema técnico (1), en
donde el modelo f depende del nimero de variables de control (6) del sistema técnico (1) y del numero i de puntos
operativos aleatorios (xi) del sistema técnico, de modo que el valor de la funcidén de costos ¢(6,Z) que se calcula para
cada realizacion del ciclo de carga para variables de control () especificas en una unidad de célculo, es en si mismo
una variable aleatoria que presenta una distribucién de probabilidad P(c(6, Z)), en donde se define una medida de
riesgo p de la distribucién de probabilidad P(c(6,Z)) de la funcién de costos ¢(6,Z) con la que se representa la
distribucién de probabilidad P(c(6,2)) de la funcién de costos ¢( 8,Z) en un magnitud escalar, y en donde la medida
de riesgo p se optimiza variando el nimero de variables de control (8) en una unidad de célculo para obtener las
variables de control 6ptimas (8opt) para la calibraciéon con las que se controla o ajusta el sistema técnico (1).

2. Procedimiento segln la reivindicacion 1, caracterizado por que el funcionamiento del sistema técnico (1) para el
ciclo de carga se simula varias veces bajo la influencia de la al menos una magnitud de influencia aleatoria (Z) para
obtener las secuencias aleatorias (Tm) del nimero i de puntos operativos (xi) y las j=1...J variables de estado (ZVj) del
sistema técnico (1) se suministran desde la simulacién en momentos especificos durante la realizacién de los ciclos
de carga.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el sistema técnico (1) para el ciclo de carga se
hace funcionar varias veces bajo la influencia de la al menos una magnitud de influencia aleatoria (Z) para obtener las
secuencias aleatorias (Tm) del niUmero i de puntos operativos (xi) y las j=1...J variables de estado (ZVj) del sistema
técnico (1) se registran en momentos especificos durante la realizacién de los ciclos de carga.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que se pondera un valor modelo del
modelo f en la funcién objetivo y con un peso dado wi y/o con costos especificos c.

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que en la funcién de costos c¢(8,Z) se
tiene en cuenta al menos una restriccion Bk con un modelo gk para una magnitud de salida del sistema técnico (1), en
donde el modelo gk depende del numero de variables de control (8) del sistema técnico (1) y del nimero i de puntos
operativos aleatorios (xi) del sistema técnico (1).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que un valor modelo del modelo gk de la al menos una
restriccion Bk se pondera con un peso wgk predeterminado y/o con costos cgk predeterminados.

7. Procedimiento segin la reivindicacion 5 o 6, caracterizado por que una infraccién de una restriccion Bk se evalla
con una funcién de penalizacién ¢ predeterminada.

8. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que en la optimizacion se tiene en cuenta
una condicién secundaria estocastica para al menos una restriccion Bk con un modelo gk para una magnitud de salida
del sistema técnico (1), en donde el modelo gk depende del nimero de las variables de control (8) del sistema técnico
(1) y del nimero i de puntos operativos aleatorios (xi) del sistema técnico (1).

9. Procedimiento segun la reivindicacién 8, caracterizado por que con la condicién secundaria estocastica se
comprueba si la probabilidad W de que la al menos una restriccién Bk exceda un valor limite Gk predeterminado,
infringe un limite de probabilidad Ws predeterminado.

10. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que, para la optimizacién, el nimero
de variables de control (8) se varia iterativamente y a este respecto la distribuciéon de probabilidad P(c(8,Z)) de la
funcién de costos ¢(8,2) se determina nuevamente hasta que la medida de riesgo p de la distribucion de probabilidad
P(c(8,2)) esté optimizada.

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado por que en la optimizacién se tiene en

cuenta una condicién limite no estocéastica y/o una condiciéon secundaria para el nimero de las variables de control

(6).
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