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e Einleitung

e Theoretische Grundlagen der Statistik

e Regression

e Probabilistische Systemanalyse mit MCS
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Zwei Turbinenschaufeln aus der gleichen Maschine

k s

Quelle: Massachusetts Institute of Technology, Prof. David L. Darmofal
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e Klassische deterministische Auslegung

A
Design Intent Hp | Simulation | 5
e Wirkliches Verhalten
A
Design Intent . > =

blade life

>

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
Einleitung

blade life

Y
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6D s Einleitung

Stochastik
Lehre der Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

v VW v

Kombinatorik Statistik Probabilistik
Wie viele Moglichkeiten  Ableiten von Definition von Modellen
gibt es, Elemente Gesetzmalligkeiten  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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EE?J'E"R'S."T'-?'A-% Beispiel fur deterministische Modelle
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Trager auf zweil Stutzen mit Kragarm

| i | vergroBerte
. l* Seitenansicht
r& vWm ﬂ&w vWi1 JgL
| 5000 1500 | [mm]
Eingangsgréi3en: Ergebnisgréf3en:
« Hohe des Tragers Durchbiegungen w,,, w,
* Breite des Tragers
 E-Modul
* Punktlast
o Position der Punktlast
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Probabilistische Simulationen von Systemen

~ @~ ~
Deterministische Verteilungsarrt,
Modelle Verteilungsparameter,

Korrelationen der
Eingangsgrol3en

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
Einleitung

N~

Probabilistische

Methoden
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e Theoretische Grundlagen der Statistik
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Zufallsexperiment

diskret r Zufallsvariable ﬁstetig

Wahrscheinlichkeitsfunktion Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

4
F®) =2 1(r) Foy= [ 1) ds
by <h

F(b) = P(b < b)
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e auch Normalverteilung genannt
" [1]
fibt Fib)

/TN

7 o .

- -
L =

-6 p pto b b
b

1 (b— p1)? 1 i _{b—y,j —
F(0) = —= exp{— ) FO) = —= [ (-5 @

—
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
Grundlagen Folie 11




ONIVERSITAT Lognormalverteilung
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F F 3
fib,) Fib,) [1]
1 4
0 b, 0 b,
¢ 2
1 (nby — A)
———— exp{— b fiir by > 0
fbr) = CvV2mby, 2¢°
0 sonst
\ or, N ,
1 1 Inby, — A ~ ~
/N exp{—( L2 ) }dby,  fiir by, > 0
F(bp)=< ¢V2n ) bp 2¢
0
k 0 sonst
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& &
fib) Fib)
1 als

L
b, h, b b, h, b

1 0] b < by

by < b<b b — by
)= —b F(b) = b < b< b

; b, — by

sonst 1 b b,
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Ubersicht 54. Zusammenhange zwischen einigen Verteilungen [1 ]

U-formige, Dreieck- und Gleichverteilung == Beta-Verteilung

/ Gamma-Verteilung

l Weibuli- und
Exponentialverteilung

] F-Verteilung
ty=VF;
Pie

Verteilung des Korrelationskoeffizienten

Y I=vF;
'
Student-Verteilung ty \t z g l% Chi?-Verteilung
oo =2 =z
.| Standardnormalverteilung . !
z? .
- n,—np <« ! T 9 ™~
7 = — > ” f(Z) = 2 e 2 ™~
N-n /np—-4 " N i=x_)‘
"PANT L d N~ VA
P - n | ~
g < 0
-7 :>eo i—x“np;npqgg
i V' npg
p Ny _ < 0l | n>10
N PSS9 | p < 005

Y

n -
( N )
n Binomialverteitung

Hypergeometrische Verteilung Poisson-Verteilung
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1 Naim [1 ]
o Arithmetischer Mittelwert: b,; = E bri i
Thgim 1

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

 Median oder Zentralwert: Stichprobenwert, der genau in der
Mitte einer geordneten Stichprobe
stent.
— Robustes Lagemal3

 Modulwert oder Modus: Auspragung mit der grof3ten Haufigkeit
— Nur eindeutig, wenn die Haufigkeitsverteilung ein
eindeutiges Maximum aufweist
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@) inersiar Statistische MaBe von Stichproben 2 y
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Modus
|

90" Median

80"

70°

60 Mittelwert

-9.0 -4.5 0.0 4.5 9.0 13:5
Durchbiegung w_i [mm]

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
Grundlagen Folie 16
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Standardabweichung: [1]

'ﬂ_{bm’} — \/Irf{li"“]”'j — I:'hri,uf: — Erijg
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Schiefe: Grad der Asymmetrie einer Verteilung um den []
Median

Ngim

Z (b*m' — 6?"’35)3
q — 1=1

. 3
Nsim * 0

Wolbung: Grad der Flachheit/Steilheit einer Verteilung

Ngim

Z (br?ﬁ — br?ﬁ)4

1=1 .
K =2 1 3
Ngim * 0
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ﬂﬁ?&"n'éﬁ'ﬁ Statistische Mafe von Stichproben 4
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0,5

§=0.61k=0.18 $=0k=0 5= ~J4K=0.37

0.47 /\

S=0K= —119

L
=

b
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S

R
VAV

Alter

/) y\

)
A

AR
A%
Beschichtung AN W

Ausformwerkzeug, N /
Konfiguration, Charge WW
Hersteller W

I
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AN
WA

9
ArAN

Al
YA )
A
a4

Alter
} LA \’

Beschichtung VArZ\]
NAALY
WY

Ausformwerkzeug,
Konfiguration, Charge

> { . ‘ ) “‘.{ 1 4 ‘..‘: ’a I( /
4 VAV L AR IR
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9199 /
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Probabilistische Methoden in der Anwendung
Grundlagen

Hersteller
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TECHNISCHE Kolmogorow-Smirnow-
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1.0 T I T | T T I I
Fib)

_ KS-Wert=0.04
0.8 | -

0.6 | / i

0.4 L | -
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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TECHNISCHE Anderson-Darling-Test ol \7/
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Der Anderson-Darling-Test ist eine Modifikation des  110]
Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstests.

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

1 Naim

(2 — 1)(In Fy(by,) + (1 — Fy(by,, 11-k))

12
MNsim 3

Kritische Werte furA sind abhangig von der verwendeten
Verteilungsfunktion Fs. Tabellierte Werte furA fur
verschiedene Verteillungsfunktionen sind z.B. in [11]
veroffentlicht.
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JENS T Korrelationen

UNIVERSITAT
DRESDEN
Korrelationskoeffizient nach Pearson 1]
C'ov(bi,b.;)
T.I::I'f.i'_l:l':,-.j — — — J
v Var(b.)\/Var(b,;)
1 Maim
Cov(byri, byy) = Y (i = D) (brjii — By)
Mgim — ]- 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

Probabilistische Methoden in der Anwendung

6. Dresdner Probabilistik-Workshop
Grundlagen
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Rangkorrelationskoeffzient nach Spearman

b Ry, =Rangwvon b;; in by
b,; = : = Rang (b,;) =
| Bri i, | Ry, =Rangvon by, in b, |
MNaim . _
IELZ]_ {Rbri’.,k o R'E'f'-i.:l Ii'R*E':l'j__.i: - Rb:'j }
Th:l'-i.bf'_:i — —

Ttaim

Z {Rb;.-ﬁ.,k - ﬁbm)g\/ ﬂin {Rb;-j_.k - ﬁb:‘j :'2
Wertebereich: [-1,1]

|
0 0.1 0.2 0.3 17 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
R‘“——ﬁ—ha_lf-ﬁﬁ—'_—'_"lv:“—‘-————hxﬁ-—i-—gx‘——'——-xd_ﬂ——_;/

kein oder schwacher linearer linearer stark linearer
oder monotoner nichtlinearer Zusammenhang
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Institut fur Stromungsmechanik

rrelationen
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@) innersriar  Was ist eine Sensitivitatsanalyse?

DRESDEN

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

deterministisch probabilistisch
Ableitungsbasierte Analyse Varianzbasierte Analyse
Sensitivitat aufgrund des Sensitivitat aufgrund der
partiellen Einflusses der Variation der Eingangsgrofie
EingangsgrolRe am jewelils und ihren mittleren Einfluss im
untersuchten Ort Streubereich
df(b) o — Cov(byi, b.;)
Obri k W/ Var(b,,)y/Var(b,;)
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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deterministisch

.00) 8§
) 28248
—_— wi )N 58204
max. w (3) g:oi - 0'.%
-0 I
/ mex. | (4) =2§: ....E:g
E-Modul (5) E inear
Punktlast(6) =
3 & ol . > ~ Hahe (7) i 001 001 . L é
. '-." Breite (5) X . 001 -001 000 .00)
o / Paosition der ) 000 -001 000 ﬂ 1.00
@ Punktlast
0 / M @ @ 6 6 6 0O 6 ©
E0
) 3
- p—| »
= o a® ¢
Q v b :
g :"'-cﬂ N
L = Q% : R 3
bo 0 = L) 1 o'u'f;; &
g e o
5 & L oSeE
7= T ralyr L.
> “u =
m QO = 8;:’ “ T -
= ' B <
Ei 3 i % 7
] -
Ingangsgrg O ‘¥ \ i
grobe1 < : %
| . S
o 1625 3150 4875 G500
Position der Punkilast [mm]
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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probabilistisch

Target-Variable: max. w

m Hohe

m Punktlast
m Position der Punktlast
O E-Modul

m Breite
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ﬂﬁ?&"&éﬁ'ﬁ Einfluss der Streuung der
DRESDEN Eingangsgrofien
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deterministisches probabilistisches

Ranking Ranking

| S vergroBerte
| | Seitenansicht

lP l ﬂ E-Modul P
’ZS’ “Wm AW |B| li

B H S
B 0.02 E-Modul 0.019
E-Modul 0.02 B 0.023
H 0.08 P 0.026
S 0.57 H 0.102
P 0.65 X S 0.827 R
0 0.41 0.83 0 0.41 0.83
Durchbiegung w, Durchbiegung w,
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e Statistische Malie (z.B. Mittelwert, Standardabweichung ...)
sind Punktschatzungen - enthalten keine Aussage Uber die

GUte der Schatzung

A

f(br) \
\ v Konfidenzniveau, Vertrauensniveau
X\

=& \ Al
2 i3 2
5 % : \
k| Konfidenzintervall kr by
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Relative Haufigkeit des Ereignisses 71

—~ 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:

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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Konfidenzintervall 3
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0.12
o
0.10
= 0.08
&) +
s
=
Hav}
= 0.06
z
=
S 0.04
97.5%-Konfidenzintervallgrenze . . .
/ relative Haufigkeit
—O—
(L0 -ttt iz = _: L4 :
— —&
f‘-’k ™ 2.5%-Konfidenzintervallgrenze
0.00 ; ; . . ; : . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Stichprobenumfang
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450

400

350

J
o)
o

Stichprobenumfang = 500 =

)
N
o

.

Stichprobenumfang = 5000 s

[y}
o)
o

D
S

S
=

97.5%-Konfidenzintervallgrenze

von der relativen Haufigkeit

3
N\

prozentuale Abweichung der Konfidenzintervallgrenzen

2.5%-Konfidenzintervallgrenze
-100

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
relative Haufigkeit
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Weicht der Korrelationskoeffizient statistisch signifikant

von Null ab, unterscheidet sich seine Verteilung von der
Normalverteilung [1].

> = arctanhr [3]
‘ : “l—a/2 ; : “l—a/2
kp =z — il ke = °

\/n‘Si?’H —-3 | \/nb@m — 3

k; = tanhk;
k., = tanhk,

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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1.0
0.9 - 'Jf:,
=] e
0.8 77 /4 4
—_— o -~ li
(=0.05) AT ;{,L
’ L y /
L rd
> A
i E ZaV %9270/, AN
W . W // r,
g 05 Stichprobenumfan & A B7.0./4
P 4
E 0.4 ) L A X YA A / /
Z D VAV.O787.0/.ViV A /
20 () 3 P W f//,‘«// A XA .
. “ DAV /0/0/0P. / Fi
= ﬂ 2 I-‘II.--' I & / }l" J? J//rJ/J} J/ / F.
& / AND/878784 7
Z o AR AN e aa e A
Vi . Fi
Z 00 A NSSAHSA A /
5 / A LY 1A L ’A' o P i
‘H-0.1 il P A A r.-.\{g)’ A‘\ 1 1/ /l
i ANAV.07 07874 4 V4
@O 0.2 Fi A YA YA VA Ry
e [ 8780/80744P4Nr.«
2-0.3 / A NA X A A ,// p ARV
B WAV 84787879 4V4 $
Z-04 AR @rAViY) 87879 478 B
sy AN A .
Q A AN A A
“_0.6 VAKX e
L 77 / éﬁ;’ 9 “
AL i
B AT
-0.8 HAH = ]
-0.9 - i | LA
-1.0
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0.9 LT
ZaNRZeZ”
0.8 — e
(=0.05) S 27
’ f’ y /
0.6 I 4"{ AN {
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g 0.5 A y A YAV
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S 0.4 = ALAL A, AR
2 N VAV.O7 879/ ViV 4
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e Einleitung

e Theoretische Grundlagen der Statistik

e Regression

e Probabilistische Systemanalyse mit MCS

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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6.3 '1.75E+003
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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)

KDY () K@D K6
O Ergebnisgrofe () koeffizienten

O EingangsgrolRen

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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A
900%
<800 ¢ erster Ordnung
g 7004 zweiter Ordnung
5 6004 A dritter Ordnung
‘N

=
T 5001

= 4001
3

= 3001
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

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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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

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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b

o 1. Punktwolke aus
MCS

751 2. Typ der
Antwortflache

5 | festlegen

3. Koeffizienten so
bestimmen, dass

2.5

Summe der
d Fehlerquadrate
" 25 5 s . minimal wird

T T
S = Z Ef = Z(y,; — ¥,)* —— Minimum

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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o ZUr Bewertung der Gute von Antwortflachen
kann das Bestimmtheitsmall R2 verwendet
werden

e Das Bestimmtheitsmald R2 beschreibt den
Anteil der Streuung der Ergebnisgrol3e, die sich
durch die Antwortflache beschreiben lasst

 R2 |st das Quadrat des
Korrelationskoeffizienten von y zu y
R* =1%*(y,7)
e R2=0..1

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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10 +

R2=0,87
y =1,68 + 0,65*b + ¢

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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Trager Beispiel:
5 Eingangsgrofien
* Polynom 3. Ordnung (16 Koeffizienten)

* N, variiert
» Gleiche Parameter Streuung col .
Nsim
16 1,00 £
30 0,91 ;
60 0,86 -
100 0,82 :
200 0,78
1000 0,79 0995 pRS—— T
max. Durchbiegung [mm]
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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15.89 -

16.09.

x

max.Durchbiegung (Approximation) [mm]
max. Durchbiegung [mm]
max. Durchbiegung [mm]

-0.99 t t t t » -0.99 } ; ; : R
3.25 Position [mm] 6496.75 0.9 Approximation der 16.09
max. Durchbiegung [mm]
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Vortelile:

* Weit verbreitetes Mald zur Gute

* Vergleichbares, normiertes Mal3 des
Approximationsfehlers

e Beschreibt den Anteil der
Ergebnisgrofienstreuung, 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 Vorhersage

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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Fe;f; Fur n, > 2 entspricht
/ -+ grafischer Abstand zwischen
b O .
o . © O Antwortflache und
] .. .
50 / % °0%| g Stutzpunkten nicht dem
O . .
‘ 0 Approximationsfehler.

; " . E_Modul

g 209225

g —

_Q rafc

ﬁ 110 2473

> ., _I_I

D. & Breite

% /.\6“ 439

£ @ L

-0.79 i i
305 Position [mm] 5 SE2003 Approxmatlonsf_ehler kann
als Farbinformation
dargestellt werden.
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Eine grafische Kontrolle der Antwortflachen ist
empfehlenswert
e Entspricht die Form der Antwortflache der

Punktwolke?

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

14 ° 14.8(

w, [mm]

1.7 / z / ,42 17

.

(7

~
&
S

<&

L
»/90.2

54.2 Position [mm] 6.45E+003 54.2

6. Dresdner Probabilistik-Workshop

Position [mm] 6.45E+003

10

go0oo0oDoE®

Probabilistische Methoden in der Anwendung

Regression

Fehler
m0.0424
¥
5]
5]
5]
15.14 E
o
o
mo
€
E
= 110
&
€
@
S
L
1.7 »/90.2
54.2 Position [mm] 6.45E+003
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» Sensitivitatsanalyse mit COI

 Schnelle Systemanalyse durch Erzeugen sehr
vieler neuer Datenpunkte

e Ersetzen des Deterministischen Modelles mit
dem Meta-Modell

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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COIl — Coefficient of Importance [9]
Bewertet den Einfluss einer Eingangsgrol3e auf eine
ErgebnisgrofRe, tber Antwortflachen.

COI = R* — R?

R2: Bestimmtheitsmald} der Antwortflache

R.2: Bestimmtheitsmal einer Antwortflache, bei der
der Einfluss der betrachteten Eingangsgrofie b,
nicht berucksichtigt ist

Wenn nicht berutcksichtigte Eingangsgrofle wichtig war,
dann ist R,.2 << R2 und daher hoher COI.

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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W,
w,
max.Durchb.
Antwortflache 2. Ordnung
max|Durchb] Antwortflache 3. Ordnung
RZ
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung

Regression
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Vorteile der COI-Matrix gegenuber der
Korrelationsmatrix zur Sensitivitatsanalyse:
1. Erkennen von nicht monotonen Zusammenhangen

Spearman
-0.10 0.06 054 018 0.07 », 0.00 |, 0.00 003 | ™ 0.00 | Coefficient
W, Hos..10 Moz 10
o608 Wos. 08
Op4..06 B o4..08
Doz .04 0.01 % | 001 % 004 > | 001 | Doz 04
Ooo o2 | Ooo oo
O-02..00 R
0.10 0.07 0.4 0.18 007 | D04 02 %, 0.00 | 0.00 . 001 |5, 0.00
w H-06.-0.4
i M0z -08
W-10.-08
001 ~ | 001 % 0.01 ~ | 000 °
013 013 015 -0.31 -0.09 028 | 002 | 002 011 | 011 |> 001
max.Durchb.
079 002 . | 004 | 014 > | 001
o1 0.06 020 024 004 008 |~ 001 |> 000 [ 004 | 002 | 001
max|Durchb|
001 | 001 % 004 | 000

EModul  Kraft  Position  Hohe — Breite R? E-Modul Kraft Positon Hohe Breite
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F 3
2112 +

max. Durchbiegung [mm]

b
P =-0,15

5

w, &

12116
6.5

Position [mm]

6. Dresdner Probabilistik-Workshop

Probabilistische Methoden in der Anwendung
Regression

&  COl = 0,63 (R2=0,79)
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Vorteile der COI-Matrix gegenuber der

Korrelationsmatrix zur Sensitivitatsanalyse:
1. Erkennen von nicht monotonen Zusammenhangen
2. ,fokussierte” Sensitivitatsaussage

Spearman
0.02 0.08 055 -0.20 019 », 0.00 [, 0.00 003 | > 000 | Coefficient
Wm [ 0.8..1.0 i i [ | 08 10
Oo6..08 Hos 05
o406 Wo4 06
Ooz2.04 001 % | 001 005 |00t | Doz o4
O 0.0..0.2 | Ooo 02
O-0z..00 o
-0.02 -0.09 0.45 0.19 018 | O-p4. 02 s 0.00 | 0.00 S0.01 |- 000
M -06.-04
W, M-05.-08
M-10. -08
0.00 > | 000 001 ~ | 000 °
Lidn Lt Lt et — 031 | 000 | 0.04 010 | 012 | 0.01
max.Durchb.
0.03 > | 004 ° 016 | 001 °
002 008 020 0 02 0.07 | >, 000 | 0.0 0.04 | > 002 | 0.00
max|Durchb]|
001 | ooo 004 | ooo

EModul  Kraft  Position  Hohe — Breite R? E-Modul Kraft Positon Hohe Breite
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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 ,,interessanten*
Bereich gering - graphisch tberprufen

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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Sind die Antwortflachen validiert, kann eine neue

MCS mit sehr vielen (—=10.000) Samples aufgesetzt

werden. Die Antwortflache dient dabei als

Berechnungsmodell.

Vorteil: Rechengeschwindigkeit
(10.000 Samples < 1 Sek)

Aus den 10.000 MCS
werden nun der/die
beste(n) Samples(s) mit
dem deterministischen
Modell Uberpruft.

21.8

w; [mm]

'@\»
/ "§
@
S
-24.1 »/90
0.325 Position [mm] 6.5E+003
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Beispiel: Triebwerks Kreisprozess

300er MCS mit gleichverteilten Eingangsgrolsery]

0.07 017
efficiency
0.07 017
0.0z 0.01
power
0.0z 0.01
R=2 etaC etaT
min: 0.885 0.80
max: 0.915 0.83

6. Dresdner Probabilistik-Workshop

Tmax
1650
2000

pmax
40
100

Coefficient

Moz 10
Mos 08
B o4 08
Ooz. .04
[ oo.. o2

0.5234

Z

0.497

0.471

0.446

T9IE+DD5 &

r4

6.81E+005

5.71E+005

4 BE+0D05

Probabilistische Methoden in der Anwenaung
Regression
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Beispiel: Triebwerks Kreisprozess
Antwortflache als Meta-Modell geeignet?

_______________|wirkungsgrad

R2 0.99 1
Durchschnittl. rel. Fehler 0.26% 0.36%
Maximaler rel. Fehler 1.5% 1.8%

- Untersuchung des Systemverhaltens unter Nutzung
des Meta-Modells durch Variation eines einzelnen
Parameters und festhalten der UGbrigen.

- Modell ist Polynom 3. Ordnung ohne gem. Terme

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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efficiency

Beispiel: Triebwerks Kreisprozess

0.07 | % 047

R=2 etaC etaT

?'51 —— efficiency_RS2 0.51

% —efficiency_modell !

m 05 05

by )

T@ f’

-EJA-S 0.48
0.47 0.47
0.46 0.46
0.45 etaC 045

0.875 0.885 0.895 0.905 0.915 0.925

6. Dresdner Probabilistik-Workshop

Analyse des Systems im Zentrum

'3?051
B os ____..=‘Fs
v
89 0.49 ‘/
0.08 8 0. Ve
2 /
X 048 /
_—> =
Tmax pmax 07 /
J/ ——efficiency_RS52
0.46
f —efficiency_modell
0.45 ! ! !pmax
35 45 55 &5 75 B85 95 105
= efficiency_RS2 '0.51
—efficiency_modell '
0.5
|
/, 10.49 f__._—-'
// ot ?‘/
047 = afficiency_RS2
— efficiency_modell
046
otaT 045
0.79 08 081 082 083 084 1600 1700 1800 1900 2000 Tmax

Probabilistische Methoden in der Anwendung

Regression
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Beispiel: Triebwerks Kreisprozess

Analyse des Systems im Zentrum 275000
S,
=
89700000
power 1.00 . 002 . 0.01 0.05 ¥ so000
S 9 6500000 -
R=2 etaC etaTl Tmax pmax &
550000 power_ RS2
——power_modell
| I T
500000 : . .Emax
35 45 55 5 75 85 95 10
750000 power_RS2 1750000 power_ RS2 750000 -
= —power_modell -
— : —power_modell
b8, 00000 | 700000
§ 700000 4
=t
n /
@ 650000 650000
4 650000
& 600000 — §00000 /
a 600000
power_RS2
550000 550000 550000 rd —power_modell
500000 /
500000
etaC sooooo t T
aT 1500 1700 1800 1300 2000 IMax
0875 0B85 0.895 0.905 0915 0925 079 0.8 051 0.82 0.83 084
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Beispiel: Triebwerks Kreisprozess
Extrapolation Uber die Grenzen der Datenbasis

efficiency

power

min:
max:

6. Dresdner Probabilistik-Workshop

0.07 07
0.07 07
0.02 0.01
0.02 0.01
etaCl etaT Tmax pmax
0.885| 0.80 _1650 _40
0.915| 0.83 2000 100
\4

o021 —efficiency RS2
; —-efficiency_modell
m 0.5
oo
= 0.49 /
=
{ /
E 0.48 /
0.47
0.46
0.45 etaC
0.875 0.885 0.895 0.905 0.915 0.925

AulRerhalb der Systemgrenzen
kann sich das Verhalten der
Antwortflache unglinstig verandern

Probabilistische Methoden in der Anwendung
Regression
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nversmar  Arbeiten mit Antwortflachen gl |y

Beispiel: Triebwerks Kreisprozess
Detailanalyse des Systems am Maximum

0.07 0.17 ..-?;EZD]DD power RS2
efficiency -I ﬁﬂlmuu power_modell
c
3
+ £00000 e
KT Ry
0.07 017 —! 290000 e
. > 780000 \\‘--.
002 | % oo1 N
770000
Te0000
power
0.02 0.0 750000
5 35 45 55 65 75 85 35 1psPMax
etaC etal Tmax pmax - -
min: 0.885 0.80 1650 [ 40 VorS'_C_ht bei _
max:0.915| [0.83] [2000] | 100 Detailinterpretationen
an den Systemgrenzen!
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Beispiel: Triebwerks Kreisprozess
Detailanalyse des Systems am Maximum

T.91E+005 4

¥

6.81E+005

571E+005

Signed error

4 6E+005

O -4 23E+003

O -5.34E+003 .
@ -3 46E+003 .
M -1 06E+004 .

N B 5.46E+003.
* 909 M B.34E+003 .
TTENT T : O 4.23E+003
BEETIET A Y  O211E+003.
Oo . 211E+003
H -2 11E+003 ..

%

spez. Leistung[J/kg]

1R

:

1.0BE+004 5¢
.B.4BE+003
.B.34E+003
.423E+003

0

2 TEFD03
-4 23E+003
~6.34E+003
~8.46E+003

——power_ RS2

— power_modell

/
/

/

45 55 65 75 85 a5 lﬂﬁpmax

Vorsicht bei
Detailinterpretationen
an den Systemgrenzen!
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Beispiel: Triebwerks Kreisprozess
Verbesserung der Approximation am Rand maoglich?

£ —rower 856 | Durch das Hinzufligen von
T '7":\\\ rower modell | gemischten Termen wird
T 795000 N hier eine sehr gute
790000 \\ Approximation im gesamten
& 785000 \ Untersuchungsraum

780000 \ ermaoglicht.

775000 \\

T 35 45 55 a5 75 a5 a5 lﬂﬁpmax

. |wirkungsgrad |Leistung
R2 1 1
Maximaler rel. Fehler <0.1% <0.1%
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Beispiel: Triebwerks Kreisprozess
Vergleich mit/ohne gemischte Terme:

Signed error

T.91E+005

z

_-mi-h-.__r!m{-?._..__

6.81E+005

57E+005

4 6E+005
1.65E%

el I8
X ZE+003

W 504 ..629
B 375 ..504
0O 252 ..378
0126 ..252
Oo..126

E-125 .
O -252
O-378 ...
H-504 .
W 529 .

o

~126

-252
-378

~504

T.91E+0054

z

e e
L BRISE [

6.81E+005

571E+005

4 BE+005
1.65EM

Signed error

~ 999

________________|wirkungsgrad

R2
Maximaler rel. Fehler
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1 1
<0.1%

<0.1%

Probabilistische Methoden in der Anwendung
Regression

M 2 46E+003 1. 0RE+004
M 5.34E+003 3. 46E+003
O 4 23E+003 ._6.34E+003
(2 11E+003 4 23E+003
Oo . 211E+003

H -2 11E+003 ..
O -4 23E+003 .
O -5.34E+003 .
M -2 46E+003 .
M -1 06E+004 .

0

-2 TE+003
-4 23E+003
~6.34E+003
~8.46E+003
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QEE\ZE':@’T'E Verbessern von Antwortflachen
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Box-Cox-Transformation [6]

np np Mp
Y = ¢, +zc b; +ZZC bib; + ¢
=1 j=1

Skalierung der y-Werte zur besseren
Anpassbarkeit der Antwortflache.

np np nNp
y® =y + ZCkbk+ZZCkmbkbm+£
=1 m=1

Variable s wird so gewahlt, dass sich die

Summe der Fehlerguadrate weiter reduziert.

s =[0,1..2,0]

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
Regression
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QEE\Z'E':@‘%'E Verbessern von Antwortflachen
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Box-Cox-Transformation

/ -
yd
/ p o g 15.6,

[¢]

15.6

7

w; [mm]

NN

w; [mm]

4
S
d
P

110
&
N
%]
O
\2‘0
-3.67 -3.03
5.01E+003 . —»/90.2 5.01E+003 . —»/90.2
Position [mm] 6.49E+003 Position [mm] 6.49E+003
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Probabilistische Methoden in der Anwendung
Regression
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QEIE\ZE':RI‘IE%GI'IE Zusammenfassung Antwortflachen
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Antwortflachen sind mathematische
Beschreibungen des Systemverhaltens.

Sie kdnnen genutzt werden, um

e Sensitivitaten zu detektieren (fur R2=0,8)
e Das deterministische Modell zu ersetzten

Das Bestimmtheitsmall beschreibt die Gute der

Antwortflache, liefert jedoch keine Informationen

e Uber den maximalen Fehler

« Zum Approximationsfehler zwischen den
Stutzstellen

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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60D fipsss Gliederung

DRESDEN
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e Probabilistische Systemanalyse mit MCS

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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(L) universrman Ubersicht MCS-LHS

DRESDEN

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

1. Moglichkeiten einer MCS mit optimierten Latin Hypercube
Sampling
1. Anwendungsbeispiel Rotorscheibe
1. det. Modell / prob. Modell
2. Monte Carlo Simulation, was ist mdglich
1. Eintretens-/Ausfallwahrscheinlichkeit, Haufigkeiten
2. Sensitivitaten
1. Korrelationen
2. COl
3. Robustheit eines Systems

4. Potentielle System Verbesserung Mittelwert und
Varianz

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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ﬂﬁ?&"n'éﬁ'ﬁ Anwendungsbeispiel “Rotorscheibe”

DRESDEN

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

= \Webbreite WT

= Flanschbreite

» Verschiebung Nabe
— Web

= Nabenbreite

= Nabendurchmesser

Problemstellung, FEM Analyse
 Eingangsparameter: exemplarisch
geometrische Parameter |

|

|
« strukturmechanische ol |

|

|

« Ergebnisparameter: von Mises BT
Spannung @ BD
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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@i Monte Carlo Simulation (MCS)

DRESDEN

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

stochastic input n__independent structural analyses output variables
variables

h

VA 2 7N ,,
b1 “m | \I/: CPU 1 . | jﬁ.dat | y1 |“|

| ) CPU 2

CPU 3

O\,

I B

N/
N/ o

L e
- -I-; {1 CPU4 |

b .’/ \": | CPU . / n_sim A Y, I“‘h
] \ / n_sim \dat )
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@) o Monte Carlo Simulation (MCS)

DRESDEN
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Anwendung der Monte-Carlo Methoden fur probabilistische Untersuch-
ungen unter Verwendung eines optimierten Latin-Hypercube-Samplings.

Dichtefunktion der

Eingangsgroflen
- geschatzt

(Industriestandard)

- genau bekannt ﬁ

Benotigte Anzahl an 10

Pr ~
det. Rechnungen 7 Ngim
Ergebnisse
Eine einzige MCS
liefert fir alle
ErgebnisgrofRen: :
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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@) inersriar Ausfallwahrscheinlichkeit (MCS-LHS)

DRESDEN
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b,

oY
—
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@) snerariar Ausfallwahrscheinlichkeit (MCS-LHS)

DRESDEN
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N //épZ@Zen

/
r
vd

b,
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@) snerariar Ausfallwahrscheinlichkeit (MCS-LHS)

DRESDEN
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TECHNISCHE A\ sfallwahrscheinlichkeit (MCS-LHS) &/

DRESDEN

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

3

BT || ¢ Ngim = 100
Grenze = 770 MPa

Max von Mises Spannung

kiein NN hoch

Simulation 3

~

Frequency
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UNIVERSITAT
DRESDEN
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Ngjm = 100
Grenze = 710 MPa

@) tnieraii Ausfallwahrscheinlichkeit (MCS-LHS)

BT

L}
21

Max von Mises Spannung

kiein NN hoch

Simulation 3

Frequency
-~

Folie 79
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ﬂﬁ?#e"dé’ﬁ'ﬁ Uberblick Ausfallwahrscheinlichkeit

DRESDEN
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e 1

0.0
T i T T T T >

—6 (o] = ] -3 -2 -1 0
[%] 2.0-1079 5.7-1077 6.3-1075 2.7:1073 4.54-1072 3.17-1071 5.0-1071
(LHS, DS) (SRS) MCS
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@) o Monte Carlo Simulation (MCS)

DRESDEN

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

Anwendung der Monte-Carlo Methoden flr probabilistische Untersuch-
ungen unter Verwendung eines optimierten Latin-Hypercube-Samplings.

Dichtefunktion der

Eingangsgroflen
- geschatzt

(Industriestandard)

- genau bekannt

Benotigte Anzahl an 10
det. Rech Py~
et. Rechnungen N i,
Ergebnisse
Eine einzige MCS
liefert fir alle
ErgebnisgrofRen: :
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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ONIVERSITAT Statistische Auswertung Global & )y

DRESDEN

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

e Globale Statistik fur CFD, FEM Simulationen
e Darstellen der statistischen Werte auf
eine Basis Diskretisierung

Relative Haufigkeit

von Mises Spannung < Grenzwert I
\\\ f;l s
i f:’ h= (Meount<timit) O (Meount>timit)
” ‘ Ngim
1l
il
I
( I
N
0]
% « Anwendung von Statistik
auf ng;,,, Ergebniswerte pro
Knoten fur das gesamte
Bauteil
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@) o Monte Carlo Simulation (MCS)

DRESDEN

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

Anwendung der Monte-Carlo Methoden flr probabilistische Untersuch-
ungen unter Verwendung eines optimierten Latin-Hypercube-Samplings.

Dichtefunktion der

Eingangsgroflen

- geschatzt
(Industriestandard)

- genau bekannt

Benotigte Anzahl an 10
det. Rech Py~
et. Rechnungen N i,
Ergebnisse
Eine einzige MCS
liefert fir alle
ErgebnisgrofRen: :
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Sensitivitaten Global
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Globale Bewertung anhand des Rangkorrelationskoeffizienten

von Mises stress vs.

Bore
Thickness

6. Dresdner Probabilistik-Workshop

Web

Thickness

Offset
web-bore

Probabilistische Methoden in der Anwendung

MCS-LHS

. -
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ONIVERSITAT Statistische Auswertung Lokal

DRESDEN
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max von Mises Spannung

relative frequency wid
mo o .
DBT 78664 & o % [ ]
BWT . .. h
OBD [ .o . “ . .
WFT el . .
O
mO
OBT
BWT
OBD
BFT

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
MCS-LHS Folie 85



ORAERSITAT Korrelationsmatrix

DRESDEN
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Lokale Bewertung anhand des Rangkorrelationskoeffizienten T

[Von Mises stress|
i Wi .14 4 T 0.05 _ Spearman
B 08..10

O 06..08
L 0.04
WT stress node 2 O] 04..06

0 o02..04
0 00..02
0-02..00
004 -02
@ -06._-04
W08 _-06
W-10_-08

FT

; -O.D1ﬂ 000 -000 -0

0.01 0.00 0.00

001 -0.00 U.Dﬂﬁ -0.

001 -000 -000 -001

BD WT FT BT BD O
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ONWERSITAT Konfidenzintervall

DRESDEN
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Bewertung des Rangkorrelationskoeffizient anhand des

Konfidenzintervalls
Nsim = 50 Ngim = 2500

Correlation-Matrix Correlation-Matrix

mises s 0.26 Tid || TiT '”-”“mﬂ-”’s ?gfigem?ﬁéiﬁgézmuu) e 5841004 Dlzuuuuajsuiuzﬁu,uuj? , Sp;:rm:n;g;é%:égg;j;gfg
Spearman correlation Al L5 (-5t Spearman corelation if8
al) 040 090 (001100 | :::.%3% A
80 ... 1,00 (0,67/1,00) Jus|s
0,60... 0,80 (0,39/0,88) . | .
1040, 060(014/075) T , 0680 ( 0370 a:n
[] 0,20 ... 0,40(-0,08/0,61) | [] 0,20 ... 0,40 ( 0,16/ 0,43)
~[J0,00... 0,20 (-0,2870,45) "[170,00 ... 0,20 (-0,04/0,24)
[]1-0,20 ... 0,00 (-0,45/0,28) _ [1-0,20... 0,00(-0,24/0,04) ¥
[]-0,40...-0,20 (-0,61/0,08) = ...—0,20 (-043/-0,16) =
] -0,60 ... -0,40 (-0,75/-0,14) ] -0,60 ... -0,40 (-0,62/-0,37)
B -0,80 ... -0,60 (-0,88/-0,39) B -0,80 ... -0,60 (-0,81/-0,57)
B -1,00...-0,80 (-1,00/-0,67) B -1,00...-0,80 (-1,00/-0,79)
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..-0,40 (-0,625-0,37)
A0 -0,60 -0,81-0,57)
=080 -1,00-0,79)

[-0,60 ... -0,40 (0,750,143
[ -0,80 ... -0,60 (0,380,203
W -1,00...-0,20 (1,000,673
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=
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'll'jEl(I:‘II-IENRIgﬁ%_E Nichtlineares - nichtmonotones
DRESDEN Verhalten
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Lokale Bewertung von nichtlinearen und nichtmonotonen Verhalten

\ | / 7 ¢
i L Y
i L »®
WT | 17 Z o
| X o2 vy’
! cU .! ..'.
} - i T
.
} )
FT || | " o, o :ot"'j":’ .
| 74921 o -f <’ LI “" o e,;
' o oo0 M Ld [N 'og' *
! ® e ™ ‘.'l" e o ° o®eg
i oyl o
| °, ...’ O... :'*o.. ’
i e o_Qqeo ® ™ . [ o
, RIS L WAL OCT
! 7025 4 s .. '..' ;” “h ..
| *¥, " . :.f'
_!‘_ ‘ .‘ .ﬁ" [ ] '.
| o a.t: .
: o o
655.78 ; .?:_I } }
BT 0998 -0.499 0 0499 0998
s Offset web-bore
BD
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60D fipsss COI Matrix
DRESDEN
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Lokale Bewertung anhand des Coefficient of Importance (Col)

[Von Mises stress|

Coefficient
W 08.10
_ W 06..08

7 ' W 0406
' - O 02..04

0 0.0..02

WT

stress node 2

I
|
|
|
|
|
|
FT [ |

R2  WT FT BT
e BD O
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@) o Monte Carlo Simulation (MCS)

DRESDEN

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

Anwendung der Monte-Carlo Methoden fur probabilistische Untersuch-
ungen unter Verwendung eines optimierten Latin-Hypercube-Samplings.

Dichtefunktion der

Eingangsgroflen

- geschatzt
(Industriestandard)

- genau bekannt

Benotigte Anzahl an P~ 10

et

det. Rechnungen T i
Ergebnisse E f;\,\
Eine einzige MCS LA g
liefert fur alle i T RY

. .o . _.-/ g "él
Ergebnisgroflen: :
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6 st Robustheit
DRESDEN R
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Was ist robustes Design?

- Uberschreiten von Grenzwerten - Lage der Mittelwerte der

- Auftreten von unerwunschten Ergebnisgroflen
plotzlichen Anderungen der - GroRe der
Ergebnisgroflen (z.B. lokales Variationskoeffizienten der
Maximum der Ergebnisgrolde) Ergebnisgroflen

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

[°]
Notwendige Anzahl an Rechnung bei MCS:

o Abhangig von der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses
o Lage der Mittelwerte der Ergebnisgro3en: = 30...50
o GrofRe der Variationskoeffizienten der Ergebnisgrof3en: = 50...100

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Robustheit
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Eingangsgrolien

VAN
——
N~

6. Dresdner Probabilistik-Workshop

Ergebnisgrofien

determinis-
tisches
Modell

= I/—\L/zuléssige Streubreite

Probabilistische Methoden in der Anwendung

MCS-LHS Folie 92



UNIVERSITAT Robustheit

DRESDEN
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max stress Frequency

A
12

79593

74921

7025 4

500 740 880
max_mises2525
‘ Offset web-bore
j «—> min
Toleranzen max
BT mean
@ .

BD sigma
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@) o Monte Carlo Simulation (MCS)

DRESDEN

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

Anwendung der Monte-Carlo Methoden fur probabilistische Untersuch-
ungen unter Verwendung eines optimierten Latin-Hypercube-Samplings.

Dichtefunktion der

Eingangsgroflen

- geschatzt
(Industriestandard)

- genau bekannt

Benotigte Anzahl an P~ 10

et
det. Rechnungen T i
Ergebnisse E
Eine einzige MCS
liefert fur alle
ErgebnisgrofRen: :
6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung

MCS-LHS Folie 94



TECHNISCHE Systemverbesserung
A (MCS)
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 Verwendung des besten Samples aus der MCS,
\ / hinsichtlich der Ergebnisgrof3en

|
|
J 1.1
WT | ! n
| Q
| R,
i 2 l. .
! C * .
| o
4 S . .o . ® L)
! ® .. ° ]
] 1.0 + ° : g o .. o
J: ®e =0o..
! o o ° *
[ °
(] L
®
[ L]
L]
0.9 t t t t >
@ BD 0.9 1.0 1.1 Masse
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TECHNISCHE Systemverbesserung

UNIVERSITAT N
DRESDEN (Sensitivitaten)
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 Verwendung des Systemverhaltens bzw. der

Sensitivitaten
Spearman
m o0g..1.0
079 0.47 025 026 002 | mos o8
O o04..06
Oo02..04
O 00..02
Masse 0-02..00
0-04_-02
@ -06..-04
W08 _-06
W -1.0._-08
044 -0.0% 0.28 -0.08
von Mises
@ WT FT BT BD O
BD
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UNIVERSITAT

TECHNISCHE Systemverbesserung
DRESDEN (Antwortflachen)
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 Verwendung von Antwortflachen

1.1 ¢ Uberprifung des
" ausgewahlten
_% Shots mit dem
= deterministischen
-
o Modell !!!
>

1.0 |

0.9 } i t —

' BD 0.9 1.0 1. Masse
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ONIVERSITAT Robustes Design

DRESDEN
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P Optimum 4

nighT verm)eidbore Streuungen

Ergebnis

<

Y

Y1 AN

- X, X
zu optimierende Grélien
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ONIVERSITAT Robustes Design

DRESDEN
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A
nicht vermeidioare Streuungen . 1‘
<€ > o |!
Optimum ST
Q |
o) ||
— I
w Y,
\
NN
e | —— X_’

X, X
zu optimierende Groél3en
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TECHNISCHE Robustes Design
DRESDEN (Varianzabschatzung)

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

MCS

Spannbreite
Fertigungstoleranz = > 1

n
2 = \2
<€ > ST = Xi—X;
Tl—lzo( l l)
i=

Spannbreite Designraum
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@) o Monte Carlo Simulation (MCS)

DRESDEN

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

Anwendung der Monte-Carlo Methoden fur probabilistische Untersuch-
ungen unter Verwendung eines optimierten Latin-Hypercube-Samplings.

Dichtefunktion der

Eingangsgroflen

- geschatzt
(Industriestandard)

- genau bekannt

e - nahezu unabhdngig von Anzahl der Eingangsgrof3en
Benétigte Anzahl an P~ 10 glg gangsg

I~ - typisch: ng;.. =50...100; minimal: n.; .. = Eingangsgroflen + 10...20
det. Rechnungen d Nsim - bYan’,sere Kosrllrlz;denzintervalle mit héhs;alrrrc]er Anzghl r%jm
Ergebnisse ’\,\
Eine einzige MCS LA g
liefert fur alle !
ErgebnisgroRen: ] : na
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@) o Monte Carlo Simulation (MCS)

DRESDEN
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- Genauigkeit der Ergebnisgroien - Abhangigkeit der Gute der stat.
nahezu unabhangig von Anzahl Mal3e von der Anzahl der
der Eingangsgrofien Realisierungen ng;,,
- Betrachtung aller
ErgebnisgrofRen innerhalb einer
MCS
- Arbeiten mit deterministischen
,black box*“ Modellen moglich

* gegenlber anderen probabilistischen Methoden

6. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische Methoden in der Anwendung
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