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Stochastik
Lehre der Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Kombinatorik Statistik Probabilistik
Wie viele Mdglichkeiten  Ableiten von Definition von Modellen
gibt es, Elemente Gesetzmaldigkeiten  zur Beschreibung von
anzuordnen oder aus und Strukturen aus  zufalligen Ereignissen
einer Menge von Ereignissen '
Elementen zu ziehen?

Vorhersagen dieser
Ereignisse
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Probabilistische Simulationen von Systemen

~ ~ ~_
Deterministische
Modelle
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Trager auf zwei Stutzen mit Kragarm

]b > | vergroferte
_lE Seit(iais‘icht
d&’ “Wm ﬂéw vW1 lgl—'

| 5000 [1500 | [mm]
Eingangsgrol3en: Ergebnisgrdél3en:
A Hohe des Tragers Durchbiegungen w,,, w;
A Breite des Tragers
A E-Modul
A Punktlast
A Position der Punktlast
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Probabilistische Simulationen von Systemen

~ ~ ~
Deterministische Verteilungsart, Probabilistische
Modelle Vertellungsparameter, Methoden

Korrelationen der
Eingangsgrof3en
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Zufallsexperiment

diskret r Zufallsvariable ﬂstetig

Wahrscheinlichkeitsfunktion Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

L
F®) = f(bri) Foy= [ 10 ds
b= b

F(b) = P(b < b)
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A auch Normalverteilung genannt
fin! Fiby !

& ,//

—» >

po  u pto b b

b —_—
1 (b— 1) 1 (b—p)?, =
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A L A
fib,) Fib,) [1]
1 —

> >
0 b, 0 b,
( ! exp 4 (Inby —A)° b fiir by > 0
0 — L
fbr) = CvV2mby, 2¢°
kO sonst
r bL - 5
1 1 Inbp — A ~ ~
— N—E}::p{—(ﬂ‘[’2 ) bdby  fiir by > 0
F(br)=< ¢ 27 br 2¢
Lk[] sonst
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A S
1 B -

b, b, b b, b, b
1 0] b < by
—— b <b<b b — by
f(b) =< br — by - = F(b) = - by < b<b
0 sonst 1 b~ b,
3. Dresdner Probabilistik ~ -Waorkshop Grundlagen der Probabilistik Folie 12

Matthias Voigt



TECHNISCHE : :
ONIVERSITAT Dreieckverteilung
DRESDEN
Fakultat Maschinenwesen - Institut fir Stromungsmechanik - Professur fur Turbomaschinen und Strahlantriebe

A 4 1
f(b) F(b) ]
| / B
——] »>
by ( b, b b ¢ b, b
0 b<b
( 2(b—1b) E
b) = hh<b<c 2 _
=g —e—m "= Fi(hy = 20— 2bib <<
10 =1 gm=2Cb oy, Py =g )0
T by = b)) (b — ¢ ' Fup) = L= 2brbtbretbilboc)
0 sonst (bi = by) (br — )
|1 b > b,
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Ubersicht 54, Zusammenhange zwischen einigen Verteilungen [ 1]

U-formige, Dreieck- und Gleichverteilung ==

Verteilung des Korrelationskoeffizienten

/ ]

Beta-Verteilung

l

F-Verteilung

Gamma-Verteilung

P

Weibull- und
Exponentialverteilung

ty=VFry
=V hiy [ 1= vFi o
bow
¢ / * 1
Student-Verteilung Yo~ z g —" X Chi*-Verteilung
too = 2 =z
T~ Standardnormalverteilung P !
v z?
n, —n B
T e Q) =g—e 2 N )
N-—n /ﬂp =4 ™ ~ z= i
PANTT L } N~V
P d n | S
P N < 01 B ; 129
P S N > 60 7= L_HHDEM | npq 2 9 ~
WN N~PSH | p < 005
1 2 n, = x N : = A
nl)(nﬁ) ! n n—x np
HON (5) %0 - p -
n Binomialverteilung
Hypergeometrische Verteilung Poisson-Verteilung
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1 ﬂ'S".‘.-."I‘I- [1]
AArithmetischer Mittelwert: bri = z bri i
M gim 1

- Flachenschwerpunkt der Flache unter der Dichtefunktion
- Stark abhangig von Ausreil3ern

AMedian oder Zentralwert: Stichprobenwert, der genau in der
Mitte einer geordneten Stichprobe
steht.

- Robustes Lagemal

AModulwert oder Modus: Auspragung mit der groldten Haufigkeit
- Nur eindeutig, wenn die Haufigkeitsverteilung ein
eindeutiges Maximum aufweist
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Modus
1
90 - -
Median

Haufigkeit

-9.0 -4.5 0.0 4.5 9.0 13.5
Durchbiegung w_i [mm]
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Standardabweichung:

'ﬂ_{bm’} — \/Irf{li"“]”'] — (bri,k — Erijg

Variationskoeffizient:

3. Dresdner Probabilistik  -Workshop Grundlagen der Probabilistik
Matthias Voigt

Folie 17



BE?&*E”.JS.%*E Statistische Mal3e von Stichproben 4

DRESDEN
Schiefe: Grad der Asymmetrie einer Verteilung um den [1]
Median

Nsim

Z (bm - Bm)g
g 1=1

Ngim * O

3

Wolbung: Grad der Flachheit/Steilheit einer Verteilung

Ngim

Z (bm — bm')4

:1 §
K =2 7 3
Ngim * 0
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0,5

S$=061K=018 S=0K=0 5= 034K=057

0.4- /\

0.3 - S=0K=—1.19

Dichte

0,24

0,1 -

0,0

—
—
—
-
-
-
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1.0 T I T | T T I |
Fib)

_ KS-Wert=0.04
0.8 | -

0.6 | / i

0.4 | | -
0.2 -
D.D 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
0.97 0.983 0.996 1.01 1.023 b 1.037
KS = max |Fy(by)— Fs(by)]
—oo< by < oo
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Der Anderson -Darling -Test ist eine Modifikation des [10]
Kolmogorow -Smirnow - Anpassungstests.

Die Abweichungen der Testverteilung von der Zielverteilung
werden in den Randbereichen der Verteilungen héher und
Im Mittelbereich der Verteilung niedriger gewichtet.

A% = —n,, — ! Z[Qk —1)(InFy(by) +1In(1 — Fe(by,,. y1-k))
MNsim 3

Kritische Werte fur sAd abhangig von der verwendeten
Verteilungsfunktion . Fabellierte Werte fur fir A
verschiedene Verteilungsfunktionen sind z.B. in [11]
veroffentlicht.
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il Korrelationen
DRESDEN
Korrelationskoeffizient nach Pearson 1]
Cov(by. by;)
b = = =
T/ Var(b)/Var(b,;)
1 MNaim
Cov(b,, b)) = Z (brik — bri ) (Drje — brj)

Maim — 1 1

Wertebereich: [ -1,1]

| | | | | | |
| | | |
0 0.1 0.2 0.3 IFl 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0

kein oder schwacher linearer linearer stark linearer
Zusammenhang
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Rangkorrelationskoeffzient nach Spearman

bri Ry, =Rangvon b;; in by
b,; = : = Rang (b,;) =
| Dringim | Ry, =Rangvon by, in b, |

=

Rzl (Ry,, . — By )Ry, — Ry,

e b
hribr} Maim - 2 MNgim - 2
IELZ]_ {Rbri‘k _ Rbﬂ) LZ]- {Rbrj__j_, R Rbrjjl

Wertebereich: [ -1,1]

0 0.1 0.2 0.3 17 04 05 06 0.7 08 09 1.0

kein oder schwacher linearer linearer stark linearer
oder monotoner nichtlinearer Zusammenhang
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Nichtlineare Zusammenhéange?

A Ant-Hill - Plot

A Regression
A Quadratischer Korrelationskoeffizient A DYNARDO [9 ]

A Nichtlineares Korrelationsmaf A ProSi [16]

3. Dresdner Probabilistik  -Workshop Grundlagen der Probabilistik Folie 25
Matthias Voigt



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Konfidenzintervall 1
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ASt ati s

sind Punktschatzungen

ti sche

Gute der Schatzung

A

f(br)

MaCe (z.B. Mittel
A enthalten keine Aussage Uber die

\ v Konfidenzniveau, Vertrauensniveau

2\

0} o
‘
o
ki Konfidenzintervall kr by
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bl Konfidenzintervall 2

DRESDEN
Relative Haufigkeit des Ereignisses 1 f
~ n ~
D= / . p—p sobald ng,, — o
Nsim

[1]

nf
nf -+ ('n'._s‘-i'm — Ny + 1)F%;'2(‘nsim—‘7lf‘+1)3.2nf

Linke Grenze:

(’]If + ].)F _‘2‘_2(”[—{—1) ;2(7),.5--,',” —'n.f)

Rechte Grenze:
Ngim — Nf + (nj 5 I)F%;‘Z(n F+1);2(nsim—ns)
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0.12

0.10 ?
-~ 0.08
E
[oT]
tg T
Hvl
= 0.06
2
g
S 0.04

97.5%-Konfidenzintervallgrenze ) . )
b relative Haufigkeit
— -2
0.02 et - - — 1
R — -
f.,-.—' N\ 2.5%-Konfidenzintervallgrenze
0.00 . . . . r . . . . ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Stichprobenumfang
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3. Dresdner

450

400

350

S

Stichprobenumfang = 500

b
n
]

Stichprobenumfang = 500() s—

2

—_—
W
e

=

97.5%-Konfidenzintervallgrenze

von der relativen Haufigkeit

3
N

prozentuale Abweichung der Konfidenzintervallgrenzen

2.5%-Konfidenzintervallgrenze

0.00 0.10 0.20 0.30
relative Haufigkeit

Matthias Voigt

0.40

0.50

Folie 29



oyl Konfidenzintervall 5

DRESDEN

Fakultat Maschinenwesen - Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Weicht der Korrelationskoeffizient statistisch signifikant
von Null ab, unterscheidet sich seine Verteilung von der
Normalverteilung [1].

~ = arctanhr 3]
, : “l—a )2 : “l—a)2
k= 2z — o/ Kk, = 2 o/
V sim — 9 V sim — 3
k; = tanhk;
k., = tanhk,
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Problem: Meist werden Systeme untersucht, in denen
mehrere Zufallsvariablen Einfluss auf eine Ergebnisgrofie
haben.

Die Anzahl der Zufallsvariablen hat Einfluss auf die
Irrtumswahrscheinlichkeit der Konfidenzintervalle.

LOosung:

Anpassung der tolerierbaren Irrtumswahrscheinlichkeit

mithilfe der Bonferroni - Methode oder Bonferroni - Korrektur:
r_

Ty

Die Bonferroni -Methode ist eine grobe Naherung und

sehr konservativ.
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Monte - Carlo - Simulation (MCS)
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probabilistische
EingangsgrélRen

3. Dresdner Probabilistik

unsicheres Systemverhalten
mit y ErgebnisgréoRen
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55?&*5”,42.%%5 Sampling -Methoden 1
DRESDEN
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A Simple -Random -Sampling (SRS)
A Realisierungen werden Azuf 2|
A ATransformationfi der durch d
ermittelten Gleichverteilungen in andere

Verteilungen erfolgt z.B. mittels Inversions -
methode oder Annahme - Ablehnungsmethode

A A C| u s-Bildungen der Realisierungen ist moglich

—
-
—

pu—
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I,E.‘.’&'@#éﬁ%% Sampling -Methoden 2

DRESDEN
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A Latin-Hypercube-Sampling (LHS) [13]
Ab, b,

L W RAEE e meanne : : K W

| | | | | | |

-3 -2 -1 0 1 2 3
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I,E.‘f&'@#éﬁ%% Sampling -Methoden 3

DRESDEN
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A Descriptive-Sampling (DS) [14]
4 b, 4 b,

- - " W N sssssnasnsan LR R R e B B - -

| | l. | .l | |
3 2 1 1 2 3
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ONIVERSITAT Sampling -Methoden 3
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Vor- und Nachteile der Sampling  -Methoden
SRS

AZufallszahlen werden Aunsysten

A Liefert bei geringen Stichprobenumfang hohe
statistische Unsicherheiten

LHS /DS

AZufallszahlen werden Asystemat

A Beschreibt die Zufallsvariablen mit wenigen
Realisierungen gut
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gé‘é&;%'.i%%ﬁ Korrelationen der Eingangsgrof3en

Fakultat Maschinenwesen - Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Restricted -Pairing wird in ProSi verwendet, um beliebige
Korrelationsstrukturen zwischen Eingangsgrél3en zu erzeugen.

- Ausgangspunkt: Zielkorrelationsmatrix
Asymmetrisch positiv semidefinite Matrix

- Iterative Methode A geeignetes Abbruchkriterium

| [26]
Ar |= 0.5 % V43

S1M

max
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55?&‘;’#2&%% Korrelationen der EingangsgroRen

DRESDEN
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0.15-
\ Ergebnisse von jeweils 500 MCS
0.10. -
“\
\ ‘.
Yo, .
M"-‘,,,_b Y — ..
0.05 e -
- *E"_‘—:,,‘ - - —_— — . s —
7 iﬂ_‘_*% — T e = - —
———— .
0.00
——————— i T ~A
-0.05 =TT
el L
:""y- b -
/', - 5% Quantil 7
-0.10- g’f/ ~+-95% Quantil 7 |
' . — Abbruchkriterium der RP-Iteration
/
'0.15 v ¥ ¥ ¥ L L 4 ¥ L)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Stichprobenumfang
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sl Monte - Carlo - Simulation

DRESDEN

i
Vi
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b,
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sl Monte - Carlo - Simulation

DRESDEN
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9(b,y)=0

b, +

-~

Versagen

*

Uberleben

//y//

L]
o

1
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I,E.‘f&'@#éﬁ%% Antwortflachenverfahren (RSM)

DRESDEN
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b, Versagen

Versuchsplan mit
Stiitzpunkten

A
f(bhbz)
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UNIVERSITAT Versuchsplane 1

DRESDEN

Fakultat Maschinenwesen - Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Vollfaktorieller Versuchsplan [4,5,6]
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Eﬁ?&”.;'éﬁ%% Versuchsplane 2

DRESDEN
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Central - Composite -Design [4,5,6]
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ﬂﬁ‘f\',*g”g'éﬁ%% Versuchsplane 3

DRESDEN
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Box - Behnken -Design [4,5,6]
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UNIVERSITAT Versuchsplane 4

DRESDEN
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Simplex -Design [4,5,6]
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55?&*.;”,{2.%%5 Versuchsplane 5

DRESDEN
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Variablenanzahl Polynom Simplex vollfakt. CCD | BBD
1.0rdnung | 2.0rdnung | 3.0rdnung Versuchsplan *
1 2 3 4
2 3 6 10 3 5 9
3 4 10 20 4 9 15 13
4 5 15 35 5) 17 25 25
5) 6 21 56 6 33 43 41
6 7 28 84 7 65 77 49
7 8 36 120 8 129 143 57
8 9 45 165 9 257 273 113
9 10 55 220 10 513 n31 121
10 11 66 286 11 1025 1045 161
11 12 78 364 12 2049 2071 177
12 13 91 455 13 4097 4121 193
13 14 105 560 14 8193 8219 209
14 15 120 630 15 16385 16413 | 225
15 16 136 816 16 32769 32799 | 241
* Bei den Variablenanzahlen 3 -7 und 9 -12 sind die originalen BBD [7] dargestellt
die anderen beruhen auf Veroffentlichungen von Mee [8]
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55‘.’&*.;".,'2.%’-&% Methode der kleinsten Quadrate 1

DRESDEN
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Approximationsfunktion mit Polynomen zweiter Ordnung:

2 )
Yi = cotc1britcabai+c11by 4 c20bs +c12byiboit€.

y = BC + €.

, 9 9
1 by bs 1 by b3
p— — A) u)
1 ,)1 9 ])-) D) by 9 1).') )
(7 o2 2,4 1,2 2,2
y2 B - . M . ; ;
y = : 1 by ; bo ; by ; b3,
Yns; 2 5
‘ST & &
- L ‘I' [)-L”_-:im bQ-”sn'u bl.lls,m [)'.).Ils,,,,
€1
€2
€ —
| Ensim i
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55‘.’&*.;".,'2.%’-&% Methode der kleinsten Quadrate 2

DRESDEN
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A » [4,5,6]

Y ?

(y —BC)T (y = BC) = €'¢ — min

>

b
c=(B"B) 'BTy
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onneramar Analyse des Approximationsergebnisses

DRESDEN
. . 2 ,._STR
Bestimmtheitsmall: R° = [4,5,6]
hsy
Summe der Abweichungsquadrate: nsim \ 2
E Yi
~, =1
Sp=C'Bly - =~
N sim

Totale Summe der Abweichungsquadrate:
S-y = Sr+ SE
Summe der Quadrate der Approximationsfehler:

Sp=€ele=y'y—C'Bly
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g&i{%‘i%%*&%Analyse des Approximationsergebnisses

Fakultat Maschinenwesen - Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Das BestimmtheitsmaR  Weéschreibt den Anteil der Varianz
von ¥ der durch die EingangsgroRen erkibt wird.

[4,5,6]
R =|ryy|
korrigiertes Bestimmtheitsmal3:
SE
RQ — 1 _ Ngim — Nkoe __ 1 — Ngim — 1 (1 o R?)
adj = S = | |
Y Ngim — Nkoe
Mgim — 1
3. Dresdner Probabilistik  -Workshop Grundlagen der Probabilistik Folie 54

Matthias Voigt



I.E.?&*é#éﬁ%? Gliederung
DRESDEN
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A Einleitung
A Theoretische Grundlagen der Statistik
A Probabilistische Methoden

A Mogliche Ergebnisse von probabilistischen
Untersuchungen

A Mogliche Fehlerquellen bei probabilistischen
Untersuchungen

A Zusammenfassung
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UNIVERSITAT

PN o Ausfallwahrscheinlichkeit

DRESDEN
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- 0.4
- 0.3
2
=
=-0.2 .8
-
= 0.1
0.0
i ) L} ) L 1 )
—6 (o] =3 —id -3 -2 —1 0
[%] 2.0-1079 5.7-1077 63-1005 2.7-1073 4.54-1072 3.17-1001 5.0-1071
~ (LHS, DS) (SRS) MCS
__________ RSM
~___Importance Sampling, Zuverlassigkeitsverfahren
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UNIVERSITAT Ausfallwahrscheinlichkeit
DRESDEN
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Notwendige Anzahl der deterministischen Rechnungen:

100 10
MCS: SRS Nsim ~ = LHS, DS MNgim ~ =
Py Py
RSM: - Stark abhangig von der Variablenanzahl
- Grolker bei unbekannter Lage der Versagensfunktion

- Betrachtung jeweils nur einer Ergebnisgréf3e moglich
Importance Sampling:

- Grolker bei unbekannter Lage der Versagensfunktion
- Betrachtung jeweils nur einer Ergebnisgréf3e moglich

Zuverlassigkeitsverfahren:
- Betrachtung jeweils nur einer Ergebnisgroéf3e moglich

- Numerische Probleme bel stark nichtlinearen
Versagensfunktionen
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0 fiuscs Haufigkeit

DRESDEN
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- S ¥
| | |
Histogramm ( lP
A A wm f
36 T - _— l Ll ‘ L2 '
L7+ Tl L
‘D . — vergroBerte
—< - . .
& Seitenansicht
518 T — | [ H o ol
Ha) — [ ]
o _ L B
i B
9 -
0 t t |: ‘ ‘ \ e
0.9442 4.833 8.722 12.61 16.5
maximale Durchbiegung [mm]
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oyl Plot statistischer GrofRen

DRESDEN  /

Fakultat Maschinenwesen - Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fur Turbomaschinen und Strahlantriebe
Monte - Carlo - Simulation Farbkontur: Relative Haufigkeit
W einer speziellen Zyklenzahl
Flr jede deterministische 066 -
Rechnung innerhalb der MCS: :gg;g
Auslesen der Ergebnisgrdf3e an :%gg
allen Knoten des FE -Modells. 1 40583
+0.500
.. +0.333
Statistische Auswertung aller +0.250
+0.167
Werte v [ +0.833
+0.000

Hinzufligen der statistischen
Ergebnisse zu einer Datenbank

\4

Graphische Auswertung im
3D-Viewer
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IRyt Robustes Design?

DRESDEN
. . L [12]
A IngenieurmaRige (deterministische) MaRe:
- Uberschreiten von Grenzwerten
- Auftreten von unerwiinschten plétzlichen Anderungen
der Ergebnisgrof3en (z.B. lokales Maximum der
Ergebnisgrofie)
- Ansprechen von Systeminstabilitdten (z.B.: Beulen)
A Statistische MaRe
- Lage der Mittelwerte der Ergebnisgrél3en
- Grol3e der Variationskoeffizienten der Ergebnisgrof3en
3. Dresdner Probabilistik ~ -Waorkshop Grundlagen der Probabilistik Folie 60

Matthias Voigt



ONVERSITAT Robustes Design?

DRESDEN
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EingangsgroBen Ergebnisgrof3en

\ J'l\
determinis-| K
—>| tisches | |
Modell ' i
/ J/\K zulassige Streubreite
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Robustes Design?

Fakultat Maschinenwesen

- Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Verzweigungssystem
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UNIVERSITAT Robustes Design?

DRESDEN
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Verzweigungssystem mit Ausreif3ern

A
= 16.5T .
8 o e &
‘:O . 'i 'o: . ¢
g ;:".'.:’.'I: b .:o o * = S
& RSty LN R | ‘P
2 9.625T  wihaari o’ Tuh o IF
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” ] vWimn wVV]
g # % s ‘ " miﬁL }
'@ * . 1 2
B 275 : »
= »
3}
g .
= vergroBerte
= Seitenansicht
—4.125 T RS : —
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B | ‘:;5}1 ..'1 —F
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UNIVERSITAT Robustes Design?
DRESDEN Wi bsiiatiiti
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Notwendige Anzahl der det. Rechnungen bei einer MCS:

Uberschreiten von Grenzwerten, Auftreten von
unerwiinschten plotzlichen Anderungen der ErgebnisgroRRen,
Ansprechen von Systeminstabilitaten:

- Abhangig von der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses

Lage der Mittelwerte der Ergebnisgrofden:
- a 3b0é

Grol3e der Variationskoeffizienten der Ergebnisgrof3en:
- a 50é100
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PN o Sensitivitaten

DRESDEN
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Target-Variable: max. w m Hohe
B Punktlast
@ Position der Punktlast S
O E-Modul | |
W Breite - lP
8 Wm ﬁ Wi
| L, Lo |
vergroBerte
Seitenansicht
O 1 B
i,rel = T Bl
> |7l Bl
i=1
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DRESDEN

Sensitivitaten
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sl Sensitivitaten
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\ \ N
N\ 0.01[% 0.04| O. : oefficient
\‘\ \"\ 8 10
Wm \ \\\ 6..0.8
‘\\ 4..06
0.03 » | 0.16 \ 2..04
N \ 0..0.2
N N
\ \
0.94 0.00 \\ 0.00 \ 0.01 [15]
Wi .. \ \
\\ \'«.\ \\
0.00 '\\ 0.01 \\ 0.10
N\ \| \

9!
O
o
|
ek
U

max. w

i) [ Antwortflache dritter Ordnung

\ . "\
\ 0.02 \_\ 0.00 \ 0.06| "

max. |w] \ \ Antwortflache erster Ordnung
! N\
0.07 \ | 0.13
\ TN \
RZ2 E-Modul Punktlast Hohe Breite Position der
Punktlast
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éEﬁ;&;%‘.i%%ﬂ% Sensitivitdten, globale Auswertung
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Farbkontur: Rangkorrelation zwischen der Kernverschiebung U4
und der Zyklenzahl
1.00
[ 0.75

~ U3 0.50
Ve
UuS
U4
U2
Ul
2
Fixpunkt s
3. Dresdner Probabilistik ~ -Workshop Grundlagen der Probabilistik o

Matthias Voigt



I,E.?&'{#éﬁ%% Verbesserung des Systems
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probabilistische Beispiele fur das Verhalten
Design-Eingangsgrofen der ErgebnisgrofRen
b deterministisches
xl
— Modell ¥,
g
Designgrenzen |
' b,\'2
E— Versagensgrenze
I Y2
probabilistische R —
EingangsgrofRen
— Versagensgrenze
: - J\
. e

/\ b\‘n '
— by
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FECHNISBHE Probabllistischen Optimierung
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Ergebnis

Y N
Y, NN -\\ N S
X, X

zu optimierende Gréfien
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FECHNISBHE Probabllistischen Optimierung
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nii:h’r verm)eidbore Streuungen

| A\ 4
Y N
- % —— X
X

zu optimierende Gréfden

3. Dresdner Probabilistik  -Workshop Grundlagen der Probabilistik Folie 72
Matthias Voigt



P HNISOHE Probabllistischen Optimierung

DRESDEN

AN
nicht vermeidbare Streuungen A
€ > g L
Optimum ol
Q|
> (@)
= " |
e w Y I
v
N
— ~—
n
- —_>
__<_. J X

zu optimierende Grél3en
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ONIVERSITAT Ersatzmodelle
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R2= 0.997 . 2

////////

vergroBerte
Seitenansicht

B
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Antwortflache dritter
Ordnung mit

gemischten Termen und
Box - Cox-Transformation
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