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Zwei Turbinenschaufeln aus der gleichen Maschine
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Stochastik
Lehre der Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Kombinatorik Statistik Probabilistik
Wie viele Moglichkeiten  Ableiten von Definition von Modellen
gibt es, Elemente Gesetzmaligkeiten  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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Probabllistische Simulationen von Systemen

Deterministische
Modelle
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Trager auf zwei Stutzen mit Kragarm

T > ] vergroferte
. lI: Seitenansicht
A vWm ﬂéﬂ vWi J!L

| 5000 1500 | [mm]
Eingangsgrofien: Ergebnisgrof3en:
« Hohe des Tragers Durchbiegungen w,,, w,
» Breite des Tragers
 E-Modul
* Punktlast
« Position der Punktlast
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Probabilistische Simulationen von Systemen

N~ N~
Deterministische Verteilungsart,
Modelle Verteilungsparameter,

Korrelationen der
Eingangsgrofden
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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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Ubersicht 54. Zusammenhange zwischen einigen Verteilungen

U-férmige, Dreieck- und Gleichverteilung ==

Verteilung des Korrelationskoeffizienten
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1 Maim [1 ]
« Arithmetischer Mittelwert: b, = E bri i
M gim 1

— Flachenschwerpunkt der Flache unter der Dichtefunktion
— Stark abhangig von AusreiBBern

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

— Robustes Lagemal

« Modulwert oder Modus: Ausprdagung mit der gréBten Haufigkeit
— Nur eindeutig, wenn die Haufigkeitsverteilung ein
eindeutiges Maximum aufweist
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Standardabweichung: [1]

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

Variationskoeffizient:
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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 p
K=" — =3
Ngim * 0
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1.0 T I T | T T I |
Fi(b)

_ KS-Wert=0.04
0.8 | -

0.6 | / i

0.4 | -
0.2 -
D_D ] ] ] ] ] ] ] ] ]
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 furA sind abhangig von der verwendeten
Verteilungsfunktion F;. Tabellierte Werte fur A far
verschiedene Verteilungsfunktionen sind z.B. in [11]
veroffentlicht.
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Korrelationskoeffizient nach Pearson 1]
C'ov(bi,b.;)
T.I::I'f.i'_l:l':,-.j — — — J
v Var(b.)\/Var(b,;)
1 Maim
(_._f{',-tf{]]rz', ]Z'-'r_}':l = Z {bri.k — b?‘i}(b?"j.k — b.i.qj:)
Ngim — 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

b ] [ Ry, =Rangvon b,; in by |
b,; = : = Rang (b,;) =
| Bri i, | Ry, =Rangvon by, in b, |
MNaim . _
IELZ]_ |i'R'b':l'-i.,JL' o RE‘N’.:I Ii'R'E':l'j__.i: - Rb:'j }
Th:l'-i.bf'_:i — —

Maim MNaim

T =y 2
;lgl {Rbri,k - Rbrijg Z |["E:E“E':r:.i_..I‘-.: o Rbrj:l

k=1
Wertebereich: [-1,1]

0 0.1 02 031Fl 04 05 06 07 08 09 1.0
R‘_h——ﬂ—ﬂ—\_l_f—_"_":v:““-————xﬁ——i-—;:ﬁl——-——-\xfﬂ——_;/
kein oder schwacher linearer linearer stark linearer

oder monotoner nichtlinearer Zusammenhang
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deterministisch probabilistisch

Ableitungsbasierte Analyse Varianzbasierte Analyse

Sensitivitat aufgrund des partiellen Sensitivitat aufgrund der Variation

Einflusses der EingangsgréfBe am der EingangsgroBe und ihren
jeweils untersuchten Ort mittleren Einfluss im Streubereich
df(b) o Cov(b.;, b.;)
Obri k T/ Var(by)y/Var(b,;)
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Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse
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deterministisch
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« Statistische MaBe (z.B. Mittelwert, Standardabweichung ...)
sind Punktschatzungen 2> enthalten keine Aussage uber die

Gute der Schatzung

A

f(br) \
v Konfidenzniveau, Vertrauensniveau

X\

0 : o
S \ i
% \
N \ \
>
ki Konfidenzintervall ky bl'
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Relative Haufigkeit des Ereignisses 71 f

—~ T —~
D= / . p—p sobald ng,, — o

Tsim

[1]

ny

Linke Grenze:
Ny + (nsim — ny - 1)F%;2(nsim—nf—|—l);2nf

(nf _I_ 1)F%;2(nf—|—1);2(nsq;m—nf)
Ngim — Nf + (nf + 1)F%;2(nf+1);2(nsim—nf)

Rechte Grenze:
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oD
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0,02 -ttt e s _: £ j
— oo
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]
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S
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3
N\
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Weicht der Korrelationskoeffizient statistisch signifikant
von Null ab, unterscheidet sich seine Verteilung von der
Normalverteilung [1].

4
o

arctanhr 3]

31—&/‘2 }if, *"'l—ﬂ,/‘z

\/'??-Sz'-m- — 3 \/nbiﬂl — 3

ki = tanh &y
k. = tanhk
pe — Allll Ky
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4 N\ ( N\ 4 N\
Auswertun I
reunsg Probabilistische
Datenerfassung charakteristischer
Untersuchung
Parameter
\_ J \, J \_ J
Vermessung von: Parametrisierung Untersuchung des
Turbinenschaufeln Bestimmung der Verteilung Systemverhaltens mittels
Verdichterschaufeln der Parameter Prob. Methoden:
oot porameert MONTE CARLO VERFAHREN
g g
& —1 4 N\
\ Neuaufbau der
Quelle: .
Rolls-Royce s Verteilungen
. ) mittels
Geometrie- und
Zufallszahlen
Prozessdaten von: \ y
Getriebeverdichtern
Feinguss von Turbinen-
schaufeln
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stoch. Variablen n, unabhangige Strukturanalysen| |Ergebnisgrofien

‘ — cpU1 — ldat Y ‘I“i

Q, - cru2 —(2day

Qoo e [N, A
‘——»CPU4 — | 4.dat

L ]
L ]
°

L] [ ] L ]

L] [ ] °

° ° o

| ‘ / CPU nsim :n.\‘im‘dat y""
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Was sind Zufallszahlen?

o Echte Zufallszahlen resultieren aus physikalischen
Prozessen -> phys. Zufallsgeneratoren

o Reale Anwendungen nutzen Pseudozufallszahlen

Pseudozufallszahlen
o Basieren auf mathematischen Formulierungen
o Besitzen ahnliche Eigenschaften wie echte Zufallszahlen
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Linearer Kongruenzgenerator

o Gleichverteilte Zufallszahlen im Intervall [0,1]
o Algorithmus:

By4+1 = (aBy + c) mod M mitk =1, ..,ngn,

M — Periode der Folge, Bsp. 2147483648
a — teilerfremd zu M, zwischen 1 und M — 1, Bsp. 1103515245
¢ — ganze pos. Zahl kleiner M, Bsp. 12345

By
b, = —
KT M

B; — Startwert, eine Zahl zw. 0 und M—1
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Linearer Kongruenzgenerator

o Hyperebenen Verhalten von n-Tupeln im R"

- WO
LAY

T Vs e e
PRG At
TP
e,

£

IBM RANDU Generator

Andere arithmetische Generatoren
o Mersenne Twister

o Well Equidistributed Long-period Linear

o Blum-Blum-Shub Generator

5. Dresdner Probabilistik-Workshop  Probabilistische Methoden in der Anwendung Folie 39
Robin Schmidt



EE.?\F'E".Jéﬁ'E Samplingmethoden

DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Stromungsmechanik - Professur fir Turbomaschinen und Strahlantriebe

Simple-Random-Sampling (SRS)
o Realisierungen werden ,zufallig® ermittelt

o ,Umwandlung™ der mit dem Zufallsgeneratoren ermittelten
Gleichverteilungen in andere Verteilungen mittels:

— Inversionsmethode
— Annahme-Ablehnungsmethode
o ,Cluster”-Bildungen der Realisierungen ist maglich

o Beispiel: N(0,1):

[ 1 |
3 -2 3
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Latin Hypercube Sampling (LHS) [13]

o Mehr Realisierungen in Bereichen der Verteilungsfunktion, welche
hohere Dichten aufweisen -> Reduktion der Varianz

o Algorithmus: 4h, 4b,
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Descriptive Sampling (DS) [14]

o Algorithmus: Ab, Ab,

o Beispiel: N(0,1)

g E E ST 0808008008008 0800000800800000080000000000000800000080088FFF T W T ¥
| | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3
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G(l'll\(bﬂ W)

1000 Wiederholungen der Zufallszahlenerstellung

Gleichverteilte Zufallsvariable b,
in den Grenzen [0,1]

1, des 95%-Konfidenzintervalls flr die
Standardabweichung o(y;)

0.20 2.0+
—=— Simple Random Sampling e ——— Simple Random Sampling
—=— Latin Hypercube Sampling — 18- —=— Latin Hypercube Sampling
0.15 >
b
& 1.6
>
0.10 <
L 1.4
Te)
o
0.05 o
& 1.2-
0.00- T T | T ? 1.0- T T T T ?
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Ngim Ngim
y, = (brlu + eru - 1)
1=
V2/12
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______[Vortelle ____[Nachteile

Simple Random - ,unsystematische" - Clusterbildung
Sampling zufallige Erzeugung - Hohe stat.
- schnelles Vorgehen Unsicherheiten bei
N 100 - programmiertechnisch wenigen
B einfach umsetzbar Realisierungen
Latin Hypercube - ,systematische" - ,unnattrliche"
Sampling Erzeugung der Zufallszahlen

Zufallszahlen

_10 - Reduktion der Varianz
Nsim = 5
f
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Restricted Pairing:

o Erzeugung der Korrelationsstrukturen zwischen den
EingangsgroBen

o Ausgangspunkt ist eine Zielkorrelationsmatrix (symmetrisch
positiv semidefinite Matrix)

o Iterative Methode mit geeignetem Abbruchkriterium

Einfluss der Korrelation der Eingangsgrof3en:
o Testfunktion:
Vi = byq " by * by3

by1, by, b3 — gleichverteilt in den Grenzen [0,1]

o Stichprobe mit 1000 Realisierungen
o Aufpragen von Korrelationen zwischen b,, und b,
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b,
1

0.5
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gE‘.i‘g:i%‘%‘E Monte Carlo Simulation (MCS)
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Anwendung der Monte-Carlo Methoden fir probabilistische Untersuchungen unter
Verwendung eines optimierten Latin-Hypercube-Samplings und korrelierter Eingangsgrolien

Ergebnisse der prob. Sensitivitaten Robustheit Optimierung Ausfall-
Simulation wahrscheinlichkeit

Dichtefunktion der
EingangsgroRen Y Y (
- geschatzt

(Industriestandard)

- genau bekannt Y Y ( (

- nahezu unabhangig von Anzahl der EingangsgroRen

Benotigte Anzahl an det. - typisch: Ngim = 50...100 P, ~ 10
Rechnungen - minimal: n; ., = no. Eingangsgrofen + 10...20 F 1o
. . L e '8im
- bessere Konfidenzintervalle mit héherer Anzahl Aefier
Ergebnisse
Eine einzige MCS liefert ¢
fur alle ErgebnisgroRen: i
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oY
-—
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g(b,y)=0

Versagen

|
f(b,,b,)
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g(b,y)=0

b A Y L4
2 Versaagen
». p . * o~\\
. o N\
. ‘e Ko \

|
f(bs,b,)

5. Dresdner Probabilistik-Workshop  Probabilistische Methoden in der Anwendung Folie 50
Robin Schmidt



Ausfallwahrscheinlichkeit

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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A
- 0.4
- 0.3
2
=
=0.2 .2
A
=~ 0.1
0.0
T T T T T T )
- (o -3 —4 -3 -2 — 0
[%] 2.0-1079 5.7-1077 6.3-1075 271003 4.54-1072 3.17-1071 5.0-1071
(LHS, DS) (SRS) MCS
RSM
Importance Sampling, Zuverlassigkeitsverfahren
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@ o Monte Carlo Simulation (MCS)
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SN
R
T )
T 77
- .

177
H7777
74
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Vorteler " Nachusiler

- Genauigkeit der ErgebnisgroRen nahezu - Abhédngigkeit der Giite der stat.
unabhangig von Anzahl der EingangsgroRen MaBe von der Anzahl der

- Betrachtung aller ErgebnisgroRRen innerhalb Realisierungen ng;,,
einer MCS

- Arbeiten mit deterministischen , blackbox“
Modellen moglich

* gegenuber anderen probabilistischen Methoden
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Durchfuhrung einer MCS mit 60 Realisierungen; LHS

| > | vergroBerte
- le Seitenansicht
Ao tmo g 1!1—‘ Mg lwet
! 5000 11500 | [mm] Minimaler Wert 1753.868
Maximaler Wert 3246.120
7 1 — Mittelwert 2501.571
_— — ] Standardabweichung 299.9615
2 B = Variationskoeffizient  0.1199
:'cSB 4 1 | Schiefe 0.006026
I , | Exzess -0.104016
0 ‘ } ‘ R
1750 2125 2500 2875 3250
Kraft P [N]
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| | vergroferte
élP, Seitenansicht
T
B

Wm Wi .
s 1

T MaB  wet

Minimaler Wert
B = T Maximaler Wert
] Mittelwert
Standardabweichung
Variationskoeffizient

5 . ] Schiefe
H H Exzess
0 } } —>
A2 -4.25 3.5 11.25 19

Haufigkeit

Durchbiegung w, [mm]
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-3.887
5.9961
-1.5423
1.490104
2.407719
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Bewertung anhand des Rangkorrelationskoeffizienten 7

S
1 1 vergroferte
l Seitenansicht
. s
= S E
A m ,,é, B
| 5000 [1500 | [mm]
Target-Variable : Durchbiegung w,
B Position
OJ Hoehe
O E -Modul
] Kraft
] Breite
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Bewertung anhand des Rangkorrelationskoeffizienten 7

S
T ]” -0.16 0.07 -0.32 0.07 Spearman
w_ (1

lP> m( ) [ 0.8..1.0
0.15 “-0.12 QUIS0 0 06..0.8
4&” Wm A wi Wi (2) ] 04..06
wErTEL [0 o02..04
| L, (L | max.w(3) [J 0.0..0.2
[J1-0.2..0.0
. max. |w| (4) 0-0.4..-0.2
vergroBerte @ -0.6..-0.4
i i -0.16 ; -0.14 " -0.14 -0.8 ...-0.6
Se‘t‘iaﬁ“’ht E-Modul (5) B 10,08

0.07 -0.12 0.07 -0.04] 0.01 0.01 -0.02 -0.01

|B] Kraft (6) ‘
-0.32 0.30 -0.01  0.01 0.01  0.00
Hoehe (7) ‘
) 0.07 -0.02 0.04 0.15] 001 -0.02 0.01 -0.01
Breite (8) ‘
. 0.46 -0.17 -023] -0.00 -0.01 000 -0.01
Position (9) ‘
(1) 2 3) @) (6) 6 () B) (9)
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Bewertung anhand des nichtlinearen Korrelationsmales

S A
1 I 16.5 +
P
( l ) *® . o.‘
8 Wm & Wi IR ’
Fr7? P e [ . o: : .
| Ls [ Le | E 12.625+ st :
[ S— LR 3 ... ‘. .. 0. .
MEALT ISR *
éﬂ o. ;:. .. .:'3.3..::... .';
Veygréﬁer’.te & oo ¢ Sy oo ..', . .
Seitenansicht ‘3 TSV B syt
= o= 8 75 o R L e? ‘e & : .
l@ z Fowte s s 3.
g .é . 00?,' - . o‘o'.
M (o) ."0. . ‘03. 2 .o
% ' 4 LAY . ...o. i
: e X«
; X . ¢
% 48751 ¢¢ X, ke
= e > .
’ Y& o..o *
l . Ky .

0 1625 3250 4875 6500
Position der Punktlast [mm]
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Bewertung anhand des nichtlinearen Korrelationsmales

S
1 I Spearman
IR Wm (1) @ 08..1.0
l 0 0.6..0.8
A wm R W Wi (2) 503704
| L T L | 000702
I 1 | L2 | max. w (3) 0-0.2...0.0
m-0.4..-0.2
g
verzrierte max. Wl (4) m.10.°08
Seitenansicht .
- Nonlinear
lﬂ E-Modul (5) Correlation

B Punktlast (6) 538190
m04..06

. -0.29 0.29 -0.31 -0.21 0.01 -0.01 0.00 0.00
Hohe (7) q 5067083

. -0.09 010 -0.16 -0.07 0.01 -0.01 0.00 -0.00,

Breite (8) ﬂ
POSition der (9) 0.44 % -0.18% -0.23 0.00 -0.01 0.00 -0.00
Punktlast v
(1 2 3) 4) (5) () (7) (8) (9)
5. Dresdner Probabilistik-Workshop  Probabilistische Methoden in der Anwendung Folie 58

Robin Schmidt



UNIVERSITAT Sensitivitaten

DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Stromungsmechanik - Professur fir Turbomaschinen und Strahlantriebe

Bewertung anhand des Coefficient of Importance (Col)

0.9 0.00 0.02 0.06 0.00 0 Coefficient
B 08..1.0
W,, B 06..08
0.03 0.00 0.06 0.00 0.36 [ 04..06
[ 02..04
0.9 0.00 0.03 0.03 0.00 oy L] 00..02
Wi
0.37 0.01 0.00 0.00 0.00 0.35
oX: 0.03 0.1 0.11 0.02
max. w
0.02 0.03 0.34 0.00 0.02
0 0.06 0.02 0.09 0.03
max. |wl|
0.35 0.02 0.00 0.24 0.04 0.04
2
R €S, & % % <
(% z %@ % %
(7% 9D
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Was ist robustes Design?

IngenieurmaBige Mafle Statistische MaBle

- Uberschreiten von Grenzwerten - Lage der Mittelwerte der ErgebnisgroRen
- Auftreten von unerwiinschten plotzlichen - GrolRe der Variationskoeffizienten der
Anderungen der ErgebnisgroRen (z.B. lokales ErgebnisgroRen

Maximum der Ergebnisgrolie)
- Ansprechen von Systeminstabilitaten (z.B.:
Beulen)

[9]

Notwendige Anzahl an Rechnung bei MCS:

o Abhangig von der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses

o Lage der Mittelwerte der ErgebnisgréBen: = 30...50

o GroBe der Variationskoeffizienten der ErgebnisgréBen: = 50...100
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Eingangsgrofen Ergebnisgro3en

\ P g

determinis-|
—*>| tisches |
Modell ; :

zulassige Streubreite
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Verzweigungssysteme

S A
f f 6.5 +
] 1 16.5 .
< lli .
A—/ va & vWi . .z o.: . .
| L, [ L, | g 12.625+ :‘}.;,.: - .
e . .:0:.0 ¢ @ .. * *
= JaE ..}g,:g%e{o:;. R
vergroBerte 23,‘3 S v T e .'," . ",
Seitenansicht ‘2 S et
7 = 8.75 4 " e O e e g & &
l%[ < ,0. . S s ' $ .. : .
5 .é . ?" - -3 ’0
B () Yo, ¢ arhe »
u ) ‘.’ L A . :"0 *
£ s : 5
% 4.875+ ¢ * X s
g .QQ O*Y .:
* q§ ™
1 . Ky ,

0 1625 3250 4875 6500
Position der Punktlast [mm]
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Verzweigungssysteme mit Ausrei3ern

) S ) . A
1 1 £ 1657 .
' lP g e A
) . % 0.0 - 3
: = "‘..0‘ .
M Wi & 228 53
) A m /77&77 1 %ﬂ ...' Ooi.?’:igw;. [t
| Ly [ L2 | 2 96257  wNeei U o
%) - :..o * e . 3 rg’. . .'..
. A &% : =
vergroBerte = s % -
. . (3 &+ <&
Seitenansicht a # .
l Q 2275 »
B »
B %
=
<
8
& 41257 W i _
| . 5/ \ Ausreifler
3 [ )
o G x4
()] .__". e
E — 11 t " —
= 0 1625 3250 4875 6500

Position der Punktlast [mm]
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vergroBerte
Seitenansicht

=
B

Korrelationskoeffizient

1.0

0.8

0.4

0.2+

0.0

===y ; - E-Modul
~@=-w; - Kraft
~#=w;j- Hohe

=5e=W; - BIeite

a3

;—f-"—'z——_d

-0.4
-0.6
’0.8 o b L L T v T r
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.18 0.20
Variationskoeffizienten des E-Moduls
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Variationskoeffizienten der Durchbiegungen

O.Q I 1
I /./.I
0.2 4.—/1/ !
— —— i
il I 0.20-
0.1 i
I 0.151
| g
0.0 I S 0.10-
| A
I d
-0.1 = 0.05
I
I 0.00 .
-0.2 | 96
*—e > O ~ Durchbiegung w;j
i
—‘\*\Nn‘]\ﬁ\ !
'0.\1 ! :
I ;
I l
-0. , . . . | . . : . !
0.00 0.02 0.04 006 008 010 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Variationskoeffizienten des E-Moduls
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Farbkontur: Relative Haufigkeit
einer speziellen Zyklenzahl

Monte Carlo Simulation

+1.000
+0.917
== +0.833
Auslesen der ErgebnisgréBe an allen Knoten - +0.750
des FE-Modells fiir jede deterministische Ig-ggg
Rechnung innerhalb der MCS +0.500
+0.417
+0.333
+0.250
Statistische Auswertung aller Werte ey
+0.000
Zusammenflhren der statistischen
Ergebnisse
Graphische Auswertung im
3D-Viewer
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Statistics on Structure (SoS)
Farbkontur: Rangkorrelation zwischen der Kernverschiebung U4 und der

Zyklenzahl
1.00
[ 0.75

e’
0.50 |
~ U3
~ U 5 0.25 I
U4 [ 0.00 l
-0.25 !
Ui -0.50 I[
2 -0.75 '
-1.00 v =
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e Einleitung

e Theoretische Grundlagen der Statistik
e Samplingmethoden

e Regressionen

e Zusammenfassung
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« Antwortflachen sind mathematische Modelle
(z.B. Polynome) zur Beschreibung des
Systemverhaltens.

« Oftmals auch Metamodell oder Response
Surface genannt.

Beispiel: Antwortflache 2. Ordnung (Polynom 2.
Ordnung)

OHH ) He) br) o) €2)Ker) 65)
O ErgebnisgroBe O Koeffizienten

O EingangsgroBen
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A 1. Punktwolke aus

10 +

MCS

2. Typ der
Antwortflache
festlegen

3. Koeffizienten so
bestimmen, dass
Summe der
Fehlerquadrate
minimal wird
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y
10 +

, 1. Punktwolke aus

MCS

75) 2. Typ der
Antwortflache
51 festlegen

3. Koeffizienten so
bestimmen, dass

2.5

Summe der
d Fehlerquadrate
RS 5 R minimal wird

T T
S = Z Ef = Z(y,; — ¥,)* —— Minimum
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« Zur Bewertung der Gute von Antwortflachen
kann das Bestimmtheitsmal3 R2 verwendet
werden

« Das BestimmtheitsmalB R2 beschreibt den
Anteil der Streuung der Ergebnisgro3e, die sich
durch das Regressionsmodell (die
Antwortflache) beschreiben lasst

* R2 jst das Quadrat des
Korrelationskoeffizienten von y zuy

R* =714(y,¥)
e R2=0..1
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10 +

R2=0,87
y = 1,68 + 0,65%b + ¢
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A
900%
<800 ¢ erster Ordnung
g 7004 zweiter Ordnung
E 6004 A dritter Ordnung
i

T 5001

= 4001
<

= 300
S

5 2001

1001

0

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anzahl der Dimensionen n,

Anzahl der Stutzpunkte >= Anzahl der Koeffizienten
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Trager Beispiel:

« 5 EingangsgroBen

* Polynom 3. Ordnung (16 Koeffizienten)
» Gleiche Parameter Streuung

* Ngyy VA rilert 16.001 .
€
16 1,00 E
2
30 0,91 g
<)
60 0,86 3
X
©
100 0,82 -
200 0,78
-0.99 t t t
1 0 OO O 4 79 -0.99 Approximation der 16.09
max. Durchbiegung [mm]
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max.Durchbiegung (Approximation) [mm]
max. Durchbiegung [mm]
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sim

A
16.09-

x

max. Durchbiegung [mm]

-0.99 : : : —> -0.99 : : , N
3.25 Position [mm] 6496.75 -0.99 Approximation der 16.09
max. Durchbiegung [mm]
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Fe:';f Fir n, > 2 entspricht
m . grafischer Abstand zwischen
() ae
. e Antwortflache und
O . .
- Q0% 0 Stltzpunkten nicht dem
' = Approximationsfehler.
g @0
= Approximationsfehler kann
5 als Farbinformation
3 dargestellt werden.
S 110
-}
a &
o N
S o&
<
-0.79
3.25 Position [mm] 6.5E+003
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-
»
=

NG

max. Durchbiegung [mm]

Trager Beispiel:

« MCS mit 30 Shots
 Antwortflache berechnen
* MCS mit 100 Shots

« Antwortflache (aus 1. Sim) mit Ergebnissen vergleichen

/

/

3.3E+003

5. Dresdner Probabilistik-Workshop

Position [mm]

S
N
p@

>/ 1.7E+003

Probabilistische Methoden in der Anwendung

Fehler:

Fehler:
m6.88
(¢} o |
o o ©
16.1 °
‘ 0.0 00 %6 0 %o
o
€
E
()]
c
>
(@]
[0
2
S 3.3E+003
gV/ —
40 \
£ _ o
~—— R2 = 0,59 S
1.46 / / »/ 1.7E+003
325 Position [mm] 6.47E+003
Folie 79
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Vorteile:

« Weit verbreitetes Mal3 zur Gute

* Vergleichbares, normiertes Mal3 des
Approximationsfehlers

* Beschreibt den Anteile der
ErgebnisgréoBenstreuung, der durch das Modell
beschrieben werden kann

Nachteile:

« abhangig von der Anzahl der Stutzpunkte

» Keine Aussage zum maximalen Fehler

« Macht nur Aussagen an den Stutzpunkten
 Hoher R2 garantiert keine gute Vorhersagen
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w, [mm]

-11.7

Eine grafische Kontrolle der Antwortflachen ist
empfehlenswert
« Entspricht die Form der Antwortflache der

Punktwolke?

 Wo sind die Fehler grof3?
 Sind die Fehler im Vergleich annehmbar?

14.8

T )
/ 42% -11.7

54.2

/

Position [mm] 6.45E+003 54.2 Position [mm] 6.45E+003

5. Dresdner Probabilistik-Workshop

Fehler Fehler
m3.28 m0.0424
m =
. .
o O
= O
B 151 5
D D
O O
@mo mo
5
£
B3 110
&
N
(/]
1.7 90.2
54.2 Position [mm] 6.45E+003
Folie 81
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COI - Coefficient of Importance [9]
Bewertet den Einfluss einer Eingangsgro3e auf eine
AusgangsgroBBe, uber Antwortflachen.

COI = R* — R

R2: Bestimmtheitsmal der Antwortflache

R.2: Bestimmtheitsmal3 einer Antwortflache, bei der
der Einfluss einer EingangsgroBBe b, nicht
berucksichtigt wird

Wenn nicht beriucksichtigte Eingangsgrof3e wichtig war,
dann ist R,2 << R2 und daher hoher COI.
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W,
Wi
max.Durchb. \
Antwortflache iter Ordnund\ntwortflache zweiter
Ordnung
max|Durchb| Antwortflache dritter OrdnungAntwortflache dritter
Ordnung
RZ
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Vorteile der COI-Matrix gegenuber der
Korrelationsmatrix zur Sensitivitatsanalyse:

1. ,fokussierte" Sensitivitatsaussage

2. Erkennen von nicht monotone Zusammenhange

Spearman
0.08 0.20 -0.01 -0.07 96 96 ici
m08..10 0 0.02 0.03 0 0.05 0.02 Coefficient
o o6 08 MW 08..10
w, 6..0. W, H 06..08
[] 04..06
O oz 04 H 04..06
L 0.9 0.01 0.03 0.96 0.04 0.01 0] 02..04
0 0.0..0.2 0 00.. 02
[1-02..0.0 R
0.09 -0.19 0.47 -0.03 0.06 [0-04..-0.2 0.9 0.01 0.01 0.9 0.01 0.01
[-06..-04
w, [-08..-06 W,
W-1.0..-08
0 0.01 0.02 0 0.01 0.01
-0.06 0.21 -0.28 -0.07 0.26 0.01 0.0 0.10 0.17 0.02
max.Durchb. max.Durchb.
0 0.02 0.03 0 19 0.07
-0.06 0.06 -0.17 -0.19 -0.19 0.23 0.04 0.07 0.05 0.03 0.1
max|Durchb| max|Durchb|
0 0.08 0.07 0.03 0.13
E-Modul  Kraft Position ~ Hohe Breite R2 E-Modul Kraft Position H6he Breite
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A
1429 < [ )
{
([ J
o
(] ( J

4 °o® ¢
€
£ ° oo o
2
8) (] () °
Q0 o o® o
3 1 °
e ( J ( J
O ° ®
5 [ J [ °
()] o o % )
é ° Py o o ° Y
= ° o

40

o — ®

e o
[
COI = 0,74 (R2=0,86)
1.1113 } } i P } >
54.16667 6445.833
Position [mm]
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Wann sind Antwortflachen als Meta-Model geeignet?

 Wenn die Antwortflache das Systemverhalten gut
beschreibt, dazu gibt es folgende Indizien:
«R2>=0,8
« Approximationsfehler im ,,interessantem™
Bereich gering
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Sind die Antwortflachen validiert, kann eine neue
MCS mit sehr vielen (~10.000) Shots aufgesetzt
werden. Die Antwortflache dient dabei als
Berechnungsmodell.

Vorteil: Rechengeschwindigkeit (10.000 Shots < 1

Sek)

Aus den 10.000 MCS
werden nun der/die
beste(n) Shot(s) mit

21.84

= - = E‘
dem deterministischen £
LR} L} g_
Modell uberpruft. N
/&
(4
/ &
-24 1 »/ 90
0.325 Position [mm] 6.5E+003
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. . 110 o
» Designraum in Felder der 0

Fertigungstoleranz
einteilen.

* In jedem Feld eine MCS
ausfihren

 Variation der
ErgebnisgroBe Uber den
Designraum grafisch
darstellen

Hohe [mm]
Variation w

X Designpunkt

@ Fertigungstoleranz 90 |
45 Breite [mm] 55

Simulationsraum
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Box-Cox-Transformation [6]

np Np

vy =cC, +zcb +ZZC bb + &

=1 j=1

Skalierung der y-Werte zur besseren
Anpassbarkeit der Antwortfléche

yS = chbk+Zchmbkb + £

=1 m=1
Variable s W|rd SO gewahlt, dass sich die

Summe der Fehlerquadrate weiter reduziert.

=[0,1 ... 2,0]
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Box-Cox-Transformation

-
/ —
-

7
/

15.6, 15.6,

/
% Prad
A

w; [mm]

NANERN

| w, [mm]

NN

110

&\
§
0
O
-3.67 A -3.03
5.01E+003 . —>7900.2 5.01E+003 . =>/90.2
Position [mm] 6.49E+003 Position [mm] 6.49E+003
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Eine Moglichkeit Antwortflachen zu verbessern ist
es, einen Teil der Stutzpunkte bei der Berechnung
der Antwortflache nicht zu berucksichtigen, sondern
damit die Antwortflache zu validieren.
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Training der Antwortflache:

Trager-Beispiel:

* I"]sim=60

6 Shots aussortiert

« Mit 54 Shots Antwortflache berechnet (R2=0,98)

Fehler:
m2.33
1
O
O
O
15, E
0
[o] v
: mo
'g' o
E
= 110
N
&
- £ &
[5) oy
./ 4,
-11.7 >/ 90.2
54.2 B 6.45E+003
Position [mm]
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Training der Antwortflache:

Trager-Beispiel:

« Mit Antwortflache der ErgebnisgréBe der 6 Shots
berechnet

« R2von Rechnung und Antwortflache berechnet

Fehler:
(R2=0,88)
>
O
o
O
154 o 0
O
D v
mo
e
E,
2 110
>
$
/ o
S
/ [ &
-11.7 >/ 90.2
54.2 6.45E+003
Position [mm]
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» Bessere Ergebnisse der Antwortflachen lassen sich
erreichen, wenn weitere Stutzpunkte zur
Anpassung oder Validierung vorliegen.

« Wenn es auf die Rechenzeit ankommt, konnen
entsprechende statistische Methoden genutzt
werden um Pseudo-Stutzpunkte zu erzeugen

* Eine dieser Methoden nennt sich Kriging [17] oder
auch GaulB3-Prozess
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Kriging ist ein statistisches Interpolationsverfahren,
dass auf Annahme einer normalverteilten
ErgebnisgroBBe wahrscheinlichste Punkte schatzt
und zusatzlich die Unsicherheit angibt.

1.5

Interpolation s—
Stitzpunkte [
95% Konfidenzintervall

1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1
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Antwortflachen sind mathematische

Beschreibungen des Systemverhaltens.

Sie konnen genutzt werden, um

« Sensitivitaten zu detektieren (fur R2>0,8)

» Das deterministische Modell zu ersetzten

Das Bestimmtheitsmaf beschreibt die Gute der

Antwortflache, liefert jedoch keine Informationen

* Uber den maximalen Fehler

« Zum Approximationsfehler zwischen den
Stutzstellen
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e Einleitung

e Theoretische Grundlagen der Statistik
e Samplingmethoden

e Regressionen

e Zusammenfassung
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Probleme Vortelle
bel der Anwendung der probabilistischen Methoden
e ausreichende Datenbasis - Versagenswahrscheinlichkeit
fir stochastische Variablen keine akkumulierten
* ho6herer Ingenieuraufwand konservativen Annahmen
parametrische Modelle be- « Robustheit des Designs
zuglich der stochastischen « Sensitivitat beztglich der
Variablen, stochastischen Variablen
Interpretation der Ergebnisse |+ Kostengunstigeres Design
hoher Berechnungsaufwand grof3ere Toleranzen wenn
durch mehrfache deter- moglich, kleinere Toleranzen
ministische Systemanalysen wenn notig
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Vor- und Nachteile der Sampling-Methoden
SRS
e Zufallszahlen werden ,unsystematisch™ erzeugt

e Liefert bei geringen Stichprobenumfang hohe
statistische Unsicherheiten

LHS / DS
o Zufallszahlen werden , systematisch™ erzeugt

e Beschreibt die Zufallsvariablen mit wenigen
Realisierungen gut

Problem

e Einstellung der Korrelationen zwischen den
Zufallsvariablen
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Restricted-Pairing wird in ProSi verwendet, um beliebige
Korrelationsstrukturen zwischen EingangsgroBen zu erzeugen.

- Ausgangspunkt: Zielkorrelationsmatrix
« symmetrisch positiv semidefinite Matrix

- [terative Methode - geeignetes Abbruchkriterium

0.43 el
max | Ar |=0.5%xn_."
st
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0.15

0.10

0.05

=

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

\ Ergebnisse von jeweils 500 MCS
\-
.
= —
. ’ : ’
pr - 5% Quantil 7
, 95% Quantil 7
J — Abbruchkriterium der RP-Iteration
/
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Stichprobenumfang
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b,
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9(b,y)=0

Versagen

N
/ Uberleben
. ’// o/
b,
Ng oA
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D, Versagen

Versuchsplan mit
Stiitzpunkten

/ Uberleben

/)
-

1

A
f(bubz)
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Vollfaktorieller Versuchsplan [4,5,6]
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Central-Composite-Design [4,5,6]
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Box-Behnken-Design
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Simplex-Design [4,5,6]
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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 h7
8 9 45 165 9 257 273 113
9 10 55 220 10 513 h31 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 15 120 680 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 Veroffentllchungen von Mee [8]
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Methode der kleinsten Quadrate 1
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Approximationsfunktion mit Polynomen zweiter Ordnung:

Yi =
y = BC + €.
[ 1 by ba 1 b? b3 by 1ba
; ; 1,1 2.1 1121
[ ] 1 b b b b3 b1.2b
U1 1,2 2,2 1,2 2,2 1,202.2
-y2 B — . . 2 2 .
y = 1 51,3' bgﬂi bl,z’ bQ,z’ bljibg,i
y 'STITL .
" | 1 blsn'szm b23n'%?n bl Msim %,?133‘?” blan'sz'me:'n'sém _
€1
€2
€ —
| Ensim i
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y A . L) [4,5,6]

(y —BC)T (y = BC) = €'¢ — min

>

b
c=(B"B) 'BTy

5. Dresdner Probabilistik-Workshop  Probabilistische Methoden in der Anwendung Folie 115
Matthias Voigt



@) it Analyse des Approximationsergebnisses y D

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Strdmungsmechanik - Professur fiur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Bestimmtheitsmal3: R? = Sk [4,5,6]
Sy
Summe der Abweichungsquadrate: nsim \ 2
Z Yi
SrR _ CTBTy o =1
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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t N AN

i

S

=

Das BestimmtheitsmaB E? beschreibt den Anteil der Varianz

von Y, der durch die EingangsgroBen berklart wird.
[4,5,6]

— |Ty,§f|

korrigiertes Bestimmtheitsmal3:

q
OF
RQ — 1 _ Nsim — Nkoe 1 — Isim — 1 (l o R;’)
adj = S B o |
Yy Ngim — Nkoe
Ngim — 1
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e Einleitung
e Theoretische Grundlagen der Statistik
e Probabilistische Methoden

e MOgliche Ergebnisse von probabilistischen
Untersuchungen

e MdAgliche Fehlerquellen bei probabilistischen
Untersuchungen

e Zusammenfassung
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Notwendige Anzahl der deterministischen Rechnungen:

100 10
MCS: SRS Tlgim ~ = LHS, DS T gimn ~ =
Py Py

RSM: - Stark abhangig von der Variablenanzahl
- GroBer bei unbekannter Lage der Versagensfunktion
- Betrachtung jeweils nur einer ErgebnisgroBe maoglich

Importance Sampling:

- GroBer bei unbekannter Lage der Versagensfunktion
- Betrachtung jeweils nur einer Ergebnisgro3e maoglich

Zuverlassigkeitsverfahren:
- Betrachtung jeweils nur einer ErgebnisgroBe maoglich

- Numerische Probleme bei stark nichtlinearen
Versagensfunktionen
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|- S ¥
| | |
Histogramm (lP;.
T T | I | Ly |
27 1 e
'S _ — vergroBerte
- - . 5
2 8 RN Seitenansicht
ﬁ - — — —1
Hav] — [ ]
= | - L -
i B
9 \
0 i } |: ‘ | -
0.9442 4.833 8.722 12.61 16.5
maximale Durchbiegung [mm]
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Monte-Carlo-Simulation Farbkontur: Relative Haufigkeit
W einer speziellen Zyklenzahl
Fir jede deterministische +1.000 !
Rechnung innerhalb der MCS: [ o
Auslesen der ErgebnisgroBe an #0.750
allen Knoten des FE-Modells. +0.583
v ——— +0.500
— +0.417
+0.333

Statistische Auswertung aller +0.250
Werte v [ W

+0.833
+0.000

Hinzufligen der statistischen
Ergebnisse zu einer Datenbank

\

Graphische Auswertung im

3D-Viewer Nt A
e
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« Ingenieurmallige (deterministische) Male:
— Uberschreiten von Grenzwerten

— Auftreten von unerwiinschten plétzlichen Anderungen
der ErgebnisgréBen (z.B. lokales Maximum der
ErgebnisgrofBe)

— Ansprechen von Systeminstabilitaten (z.B.: Beulen)

« Statistische MaBe
— Lage der Mittelwerte der ErgebnisgréBen
— GrofBe der Variationskoeffizienten der ErgebnisgroBBen
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EingangsgrofBen Ergebnisgro3en

Sia W P

—| tisches
Modell : '

/ = \K zuldssige Streubreite

determinis- . |
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UNIVERSITAT Robustes Design?

DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Strdmungsmechanik - Professur fiur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Verzweigungssystem

A
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Verzweigungssystem mit Ausreil3ern

A
= 16.5T .
E L4 L ’
l:o . q‘ .o: . ¢
- 250 - K S
2 A L 2, | ’P
2 o5t et ot IS X I

L 23 * ¢ . .0
3 fois” + T 2 5
LIRS + .
F oL G A m g, M
51 - > Y e 1
:C! # K ,Y + ’ Ll ‘ L2 ‘
£ 275 "
B »
()
s .
= vergroferte
= Seitenansicht
80— 4125 1 S . —
b= ¢ Ausreifler l an,
B | f‘:a '." G
F | ’ | B
S o /B]
%} .
t : I R ekl I 1 »
s -1 i , , —>»
= 0 1625 3250 4875 6500
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Notwendige Anzahl der det. Rechnungen bei einer MCS:

Uberschreiten von Grenzwerten, Auftreten von
unerwinschten plétzlichen Anderungen der ErgebnisgroBen,

Ansprechen von Systeminstabilitaten:
— Abhangig von der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses

Lage der Mittelwerte der ErgebnisgroB3en:
- = 30...50

GroBe der Variationskoeffizienten der Ergebnisgrofen:
— =50...100
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Target-Variable: max. w B Héhe
m Punktlast
@ Position der Punktlast S
O E-Modul 1 ’
m Breite | lP
| L, | Le |
vergroferte
Seitenansicht
B
B|
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017 029 - Spearman
Wm (1) ; 8% (1)8
0.17 029 Qe i
: 004..06
"o e
max. w (3) i 0-0.2... 0.0 | p
iR ak
max. [w| (4) 8 m-0.8 -0.6
m-1.0..-0.8 wm & Wi
E-Modul (5) < ¢ Nonlinear A Ay
Correlation ' L ‘ L ’
0.01 m08..10 1 2
Punktlast(6) = 82 8%
Hohe (7) -029 029 -0.31 -0.214 0.01 -0.01 0.00 E 8% 8%
. 8 -0.09 010 -0.16 -0.07§ 0.01 -0.01 0.00 -0. Ve]:grOBer.te
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0.9 0.01 0.01 0.04 0.01 0.9 Coefficient
m08..10
Wm W 06..08
W 04..06
0.02\ [ 003\ |0.16 \ | 0.01 \ MK D 02..04
0 0.0..0.2
eP¥ \  0.00(\ 0.00[\ 0.01]\ 0.00 K [15]
Wi
0.39 N 0.00 \ [ 0.01\ | 0.10 \ | 0.00 \ [ C O I 1 Rg
O]\ 0.02|\ 005\ 0.13|\ 0.04| € R2
max. w

0.27 0.11 0.30 0.36 0.1 0.10

Antwortflache dritter Ordnung

0.02 0.00 0.06 0.01 0.9

max. || Antwortflache erster Ordnung
0.08 0.20 0.07 0.13 0.00

R2 E-Modul Punktlast Héhe Breite Position der
Punktlast
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Farbkontur: Rangkorrelation zwischen der Kernverschiebung U4
und der Zyklenzahl
1.00
[ 0.75

uy!
I
» U3 0.50 I

Vs
US 0.25 l
U2 U4 [ 0.00 I
-0.25 !
Ul -0.50 [
2 |
-0.75 i
-1.00
3 1
Fixpunkt
i
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probabilistische Beispiele flir das Verhalten
Design-EingangsgréfRen der ErgebnisgrofRen

b, deterministisches
—> Modell ¥
: LAY

\ . _—
/De&gngrenzen; )
/,,,// \\\ bxz /// /
/ \ > Versagensgrenze
: \‘: N
. Y2 N\
probabilistische = 5 y
EingangsgréfRen |
AN
. Versagensgrenze
: ¥4 \\
> |

bxn
FANE-
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Ergebnis

Y

I ~— N
Y, N N N NG N s

X. X

zu optimierende Grélden
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o Optimum A

nicht vermeidbare Streuungen "
<€ > =
O
)
S
L
\ 4
Y
Y'I | \\ \\
—(—i \= —> ;

zu optimierende Grélien
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nicht verm)eidbore Streuungen
<€

Optimum

zu optimierende Grél3en
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(@)] ,
S AR
(@))]
% e 8(??
15 P X
g 1.05 / \ 8 |

—6.67 90
2170 4330 6490

Position der Punktlast [mm]
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Ersatzmodelle

Fakultat Maschinenwesen

- Institut fir Strémungsmechanik -

Professur fir Turbomaschinen und Strahlantriebe

R?=0.997

Durchbiegung W [mm]

-6.67

16.5/

©o
~
(@)

1.05

g

Color information:
Signed error

W 0.725 ..
[l 0.567 ...
] 0.408 ...
O 0.250...
[0 0.092 ...
[ -0.066 ...
0 -0.224 ..
O -0.383 ..
@ -0.541 ..

0.883
0.725
0.567
0.408
0.250
0.092

-0.066
-0.224
-0.383

2170 4330
Position der Punktlast [mm]
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UNIVERSITAT Gliederung

DRESDEN
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e Einleitung
e Theoretische Grundlagen der Statistik
e Probabilistische Methoden

e MOgliche Ergebnisse von probabilistischen
Untersuchungen

e MOgliche Fehlerquellen bei probabilistischen
Untersuchungen

e Zusammenfassung
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I,E.?J'E"Aéﬁﬁ R2 - Aussagefahigkeit
DRESDEN
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R2=0.997 Ngim= 500 R2?=0.923

W 0.725..0.883 B 2.55 ..3.4
Wl -0.699 ...-0.541 B 425.-34
16.5 16.5¢ o ° |
E g ° 9
876 £ 876 ; o
5 105 £ 108
[m) o
667, 2170 4330 6400 & 87 2170 4330
Position der Punktlast [mm] Position der Punktlast [mm]
Antwortflache dritter Ordnung mit Antwortflache zweiter Ordnung
gemischten Termen und ohne gemischten Terme
Box-Cox-Transformation
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ﬂﬁ?&".{?ﬁ'ﬁ% R2 - Aussagefihigkeit

DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fiir Turbomaschinen und Strahlantriebe

R2= 0.980 Ngim= 50  R2=0.943

B 127..159 B 184.245
-1.59 ...-1.27 |l -3.97 ..-2.45
16.5, | 16.5¢
;E 8.76 ;E 8.76
S 105 S 105 104,
2 ° 103 @.\@
.;bqe'
96.5@6'\‘
6.67 . &° 667, 2170 4330 5250°" é&\g
° Posiﬁgz%er Punktlai??r?qm] 8490 X Position der Punktlast [mm]
Antwortflache zweiter Ordnung Antwortflache zweiter Ordnung
mit gemischten Termen und ohne gemischten Terme
Box-Cox-Transformation
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@) snversiar Einfluss der EingangsgroBenstreuung

DRESDEN
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1.0
P
0.8 l
5 Wm & Wi
0.6
| Ly L |
04 ety - E-Modul
' -@-w; - Kraft
—s=w; - Hohe vergroBerte
=== Brefte Seitenansicht
. i _El
B

Korrelationskoeffizient

4—.-—-—'—'7"__4

-0.6

-0.8 v v v T - r . +
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 OT.ZO
Variationskoeffizienten des E-Moduls
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DRESDEN

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Einfluss der EingangsgroBBenstreuung

S
oo,

N
ey

mae————
L W S R WA, A
R TR |
] -:--h""
1 T i
1177717777
177777
7

RN
LT
TR

1t LR

Fakultat Maschinenwesen -

Institut fir Strémungsmechanik -

Professur fir Turbomaschinen und Strahlantriebe

0.3

1
© o o ©
— o (= (3%

'
o
3]

Variationskoeffizienten der Durchbiegungen

1
e
[Ny

-0.4

F
r

0.15 1

0.10 A

Dichte

0.05 -

0.00

18 2
Durchbiegung w;

T

0.00 0.02
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0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Variationskoeffizienten des E-Moduls
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QEE\ZE':R'E%‘%'E Einfluss der EingangsgroBenkorrelation

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fiir Turbomaschinen und Strahlantriebe

1000 .. . e 1001+ 100 §x,
> Ny .t W T % i Y > > . - ‘-',‘3::’#. 5
= . i, :-. .:. . N .} T . ..’ . Bon .. i g,;"-::.,\
SR R T O E e geh o, R E 2
. P R o » . LA DS 2.,
_§.975 .'.', “ el - (" 3 RO .§.975 .‘: A LR T .§497 5 x,i."is.
(%) ® i o e - w8 &2 $ e cw U o &
R T U 5 o A 5 ¥
RO I e . . o~ (o)) e s ~ o )
& et g Nl W o 1=0.0 :® Ve e Jwew o0 e r=-0.58 @© Wy, r=-0.99
e .. .. b . . . R '_ 95 A . (Y . . l— 95 o, .
= 954 . . ERORS
’ . B . . % ) - . S e %) obz,s:‘é’
g kel LR TN 2 PR S 2 e
S R R T A LN B ‘ ;i oRTIV = RTAGH
) i B o) Rt 3 e s, o .?5.’:..
. D s B BERIRA
£925! R 59257 o s B 5925 N
o i . td . - 5 s walie \-‘?"
a * 2 L7 Sl i B2 . . ¥ e =N I y‘i)!
5 Sai® o . PR A "’3 B
. * Tt e % ey . o 8 s,
by 0. -~: ‘, PO '.’:t * % . * .. e ' "‘ "../’ ':':':}A
90 O ¢ LN L 90 : e ¥y 90 -
50 525 55 45 475 50 525 55

45 475 50 525 55 45 475 : . A
Breite des Tragers [mm] Breite des Tragers [mm] Breite des Tragers [mm]

Target-Variable: wj B Kraft Target-Variable: wj Target-Variable: w;j

M Hohe
[ E-Modul
[] Breite
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DRESDEN

I,E.?&'E".-‘.'éﬁ'ﬁ% Einfluss der EingangsgréfBenkorrelation
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0.20 4

0.15 1

0.05 +

0.00 -

Durchbiegung w;
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() oniversizar Deterministisches Beispiel

DRESDEN
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S
| '| vergroBerte
L Seitenansicht
YWm \wi lE,
o 2 i
Jﬁ L, | Lo J
Name Verteilungsart | Verteilung
Hohe des Trigers (H) gleich 195, 105][mm]
Breite des Tragers (B) oleich 45, 55][mm]
E-Modul (E) normal (1= 210000N /mm?, ¢ = 10000N /mm?
Punktlast (P) normal (= 2500N, o = 300N
Position der Punktlast (S) | gleich 0, Ly + Lo
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() oniversizar Deterministisches Beispiel

DRESDEN
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Verformun gen. infolge Eigengewicht ¢
an — L_%_LQ QL%
wmo = \24 T %) B2ET
_ Lg L%Ll L? qLo
Wi (a* 6 24) EI
infolge P (S < %)
12 s\ PS
w,, = [(———]=—
16 12/ EI
o o PSLy(Ly — 5)
wi = ST

L
infolge P (S > ?1 < Ll)

I (L% (LI—S)Q) P(Ly — S)

16 12 ET
L PSLy(L; - 5)
w; = —(Ly+59) GL.EI
infolge P (S > Ly)
o PL%(S — Ly)
e 16 ET
w — (fal2 (S—Lyly (S- Ll}g) P(S — L)
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN

Nichtlineares Korrelationsmaf3

Fakultat Maschinenwesen

- Institut fir Strémungsmechanik -

Professur fir Turbomaschinen und Strahlantriebe

Lo

12.625

[wama]

legung
b
.
x|

le Durchbi

msaxi@sa

A

092 | 06l

SASEEITATT TR E T

I{umlatlunz-kmefﬁmentt‘-n Fiza

H_E 3

|
uja 1:-}4; I8y I],Ef-g 09 le2r

Korrelationskoeffizienten T, ,

; "" > i' : s : ‘} bl *
3 H ] ] >
HE ?i'"" ; : g ] * P Yo ts
- - 0 3 F ] +
: FIEE : ; ' " -
:!‘.ﬂ"ﬁ: ™ 3 3 3 * it
: 3 i i 3 T RA5L
ipa el e i : 12 621 et ol N
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LTI 4 J:"' ; % E IO - 2 qf
* w T 5 : " =] . g R k¥
P eyt %i"t’t i PR = . ’ . »
Cari v 3 S - PO B
- LA ¥ N S AT B N % A S
o T s ThI I ¥ P 51 - .
,* a - & o T *
' : 3 : 5 ® b .
I £ - i #* F oy s : = P [ E I L *
L : < N 25 = g VT
1 A > E s, . 0,11
: ; i L T ; =2 g
: i i i o =
H H 3 L
T R R DRANER TN U S S
i ioe E4.875¢
P ; z %ﬁ ,.' = Al 0,07
i : ] ! Vf
L Ry 044
NI S

« e

-+

Bereich

N
Bereich

f
3250

1525 ABTA
Position der Punktlast [mm)

| i
211 Z

.-FS —

ii
12 — ‘?"1?2,«”1) + E

1625 3250 4875
Position der Punktlast [mm]

ro1 — FQ,I,m‘

=
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I,E.?\F'E".Jéﬁ'fﬁNichtlineares Korrelationsmaf

DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut flir Stromungsmechanik - Professur flir Turbomaschinen und Strahlantriebe

s = 231 E‘r12—f12m)+ f'Q,l_FQ,l,m‘
m— ]rn_

empirisch ermittelten Transformationsfunktion:

F=20%70 —69.6%7° + 944 %77 —61.8 %70 + 184 %72 — 0.4 %7,

0 0.1 0.2 03 7' 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
W__d_-b?:___'_—'_—_ﬁﬁmfﬂ—'—'__r_:r:__w

kein oder schwacher nichtlinearer nichtlinearer stark nichtlinearer
Zusammenhang
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ONVERSITAT Korrelationseinstellung
DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Strdmungsmechanik - Professur fiur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Restricted-Pairing

- Iterativer Algorithmus, mit welchem sich beliebige Korrelations-
strukturen zwischen Zufallsvektoren erstellen lassen
« Startbedingung:
— Datenmatrix b. vom Typ (ny, Ngjm)
— Zielkorrelationsmatrix T (Rangkorrelation) vom Typ (ny, np)

« Algorithmus:
— Beseitigen der perfekten Korrelation infolge LHS bzw. DS

— Berechnung der Korrelationsmatrix C (Rangkorrelationen
zwischen den Spalten b)

— Berechnen der unteren Dreiecksmatrix Q aus QQT =C

~ Berechnen der Matrix P mit PPT = T

— Berechnen von S aus dem Gleichungssystem S=PQ_1

~ Berechnen von R, so dass R = b ST ist

— Umsortieren von b, aufgrund der Rangfolge der Werte von R
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ONVERSITAT Korrelationseinstellung

DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Strdmungsmechanik - Professur fiur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Restricted-Pairing

 Problem: Zielkorrelationsmatrix:

— T muss eine positiv semidefinite Matrix
— Automatische Anpassung (z.B.: iSight FD, ProSi)

] 0.28  0.2%
T=|] 028 1 —0.28
0.28 —0.28 1

— Problem: Alle Korrelationen werden , gleichmafig™ angepasst.
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ONVERSITAT Korrelationseinstellung
DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Strdmungsmechanik - Professur fiur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Restricted-Pairing

* Problem: Zielkorrelationsmatrix:
— Manuelle Anpassung der Korrelationsmatrix (ProSi)

— Ausgangspunkt Einheitsmatrix I = T(O) vom Typ (ny, np)

— Anpassung Korrelationspaarweise (tjk = tkj) ausgehend von der
~wichtigsten™ EingangsgréBenkombination

— ProSi berechnet die Intervallgrenzen der einzelnen Korrelations-
paare, so das die Matrix noch positiv semidefinit ist

1 (0.9 (.28

T = 0.9 1 —(.16
.28 —0.16 1
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55?&".43&'&% Deterministik -- Probabilistik

DRESDEN
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Deterministik Probabilistik

akkumulierten Wahrscheinlichkeitsausagen
konservativen Annahmen (Quantifizierbar)

Unsicherheiten werden durch
Sicherheitsbeiwerten
berlcksichtigt
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UNIVERSITAT GauBverteilung

DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fiir Stromungsmechanik - Professur fiir Turbomaschinen und Strahlantriebe

e auch Normalverteilung genannt

f(b)‘ F(b) t
1 +

& o

» >
U-c H pu+o b b

b —_—
1 (b— 1) 1 (b—p)?, =
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UNIVERSITAT GauBverteilung

DRESDEN
Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Strdmungsmechanik - Professur fiur Turbomaschinen und Strahlantriebe
0,9 7
0,8 7 | Mittelwert =0
| [ Standardabweichung
0,7 I 1
I — — 0,5
0,6 7 | 2
| — - 10
205° J
S |
R 0,4
0,3 7
0,2 7 ‘ |
1|
0.1 7 | L{
o —— T "l e~
0,0 1 | | T 1 | |
— 30 — 20 — 10 0 10 20 30
X
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UNIVERSITAT Lognormalverteilung

DRESDEN
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fib)] Fib,)| [1]
1 4
»> >
0 b, 0 b,
( ! exp 4 (Inby —A)° b fiir by > 0
— — L
Flbr) =4 ¢(V2rby 2¢?
kO SONSt
] (A’
1 1 Inbr — A ~ ~
——— | — exp{— dby, fir by, > 0
F(br) =< CVZ’?TD/E)L P 2¢? }
k 0 SO1St
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UNIVERSITAT Gleichverteilung

DRESDEN
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A A
f(b) F(b) [1]
1 4 SR

b, b, b b, b, b
1 0] b < by
— b <b<b bh— by
fo)=br—b Fb)=q3—3 b<b<b
; b, — by
sonst 1 b= b,
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UNIVERSITAT Dreieckverteilung

DRESDEN
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A A 1
f(b) F(b) [1]
| / B
> —==7 >
b, ( b, b b, ( b, b
(0 h<bh
( 2(b—1b) E
b) = b <b<c 2 _9
M=o "me-—mw "="° Fy(by = 20— 2bb h<z<c
fO =90 =200 pp, F)=] (b —be) (b — <)
ril) = (b — 1) (b — ) = 0= by Fr{b):b — 20, b+ b+ b (b—c) c<b<bh,
L0 sonst (b1 —by) (by — )
(1 b= b,
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I,E?\F'E"R'éﬁ'ﬁ% Konfidenzintervall 8
DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Strdmungsmechanik - Professur fiur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Problem: Meist werden Systeme untersucht, in denen
mehrere Zufallsvariablen Einfluss auf eine Ergebnisgrof3e
haben.

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

Losung:

Anpassung der tolerierbaren Irrtumswahrscheinlichkeit
mithilfe der Bonferroni-Methode oder Bonferroni-Korrektur:
r_

I

Die Bonferroni-Methode ist eine grobe Naherung und

sehr konservativ.
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UNIVERSITAT Konfidenzintervall 9

DRESDEN
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1.0 T
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