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Verlustfunktion nach Taguchi
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Grundmodell der technischen Statistik
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KenngroRen einer Messreihe

arithmetischer Mittelwert :

Median :

Geometrischer Mittelwert:

Mit

G EWAT EC

EMVLOSs

T = % T (1)
i=1
s {T[%—l} n ungerade 2)
3z + :1:{%@}) n gerade
F= Yy -x9-- Ty (3)
_ Summe der Stichprobenwerte (4)
Anzahl der Stichprobenwerte
n = Umfang der Stichprobe (5)
i=1,2,...,n (6)
r; = Merkmalswert (7)
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Median (Zentralwert)

Der Medianwert X ist derjenige Wert der Stichprobe, der die der Grofie nach sortierten
Messwerte in zwei gleiche Teile zerlegt, so dass oberhalb wie unterhalb dieses Wertes
gleich viele Beobachtungswerte liegen.

Bei einer geradzahligen Anzahl von Beobachtungsdaten wird der Medianwert berechnet

aus dem arithmetischen Mittelwert der beiden in der Mitte liegenden Werte.

X = X(m) m=—— (n — ungerade)

~ n
X= [x(m) + x(mﬁ}} m = 2 (n — gerade)

1
2
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Kenngrof3en einer Messreihe

Die Varianz ist die MabBzahl, die die Streuung der Messwerte beschreibt.l sie
wird mit s? bezeichnet und ist durch die Formel

1 T
Varianz : §? = — Z(Ii — 7)? (4)
i=1

n n E
S (Sa(Ee)) e
i=1 i=1

definiert.
Die positive Quadratwurzel der Varianz wird als Standardabweichung

bezeichnet:

Standardabweichung : s=+Vs? (6)
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KenngrofRen einer Messreihe

Schiefe, Asymmetrie :

T
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Schiefe, Asymmetrie

Entnommen [2]

Schiefe, Asymmetrie

Eine eingipflige Verteilung kann rechtsschief oder linksschief bzw. linkssteil oder rechts-
steil sein. Die Schiefe gy ist ein MaR, das Auskunft tiber die Richtung und die GréRen-
ordnung der Asymmetrie einer Verteilung gibt.

m, = %Zn:(xi -x)

/ i=1
91:m3/m23’2 miti=1,2, B o

1¢ o
my Z_Z(Xi —X)3
N
Ist g4 = 0, so heilt dies, dass die Verteilungsform symmetrisch ist. Je positiver der Wert
wird, desto rechtsschiefer ist die Verteilung. Sie ist um so linksschiefer, je negativer der
Wert g4 wird.

T LI e
3 & -]
relative Haufighelt [%] »

T
@

rr
]

Zerreifikraft (5) [Nm] WV — 1 Ebenheit (Bsp 4.1) [mm] Log. NV -3

a) linksschief/rechtssteil g; = -0,8081020 b) rechtsschief/linkssteil g; = 1,6248261
Abbildung 3.2-1:  Schiefe in Abhéngigkeit der Verteilungsform
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KenngrolRen einer Messreihe T enviosonory

|
Wolbune : by = 2 = — . — )2 19
5 2 m4/m2 m3 - ;{117 ) ( )
1 T
Exzess go = by — 3 My = — Z{mi — i:)'il (20)
n 4



Exzess, Wolbung

Entnommen [2]

Exzess, Wolbung (Kurtosis)

Wélbung: b,=m,/m,’ m, =%Z(Xi -x)
oA miti=1,2, 3, ..
: _ 18 X
Exzess: g,=b,-3 i, = H;(Xa -x)*

Je groBer der Wert fir die Wolbung ist, desto steilgipfliger ist die Verteilung und umge-
kehrt.

[<>| relative Haufigheit [%] »
2 ? -3

&
P PP

gl AN ok o A P | ]
7992 294 299 7998 3000 3002 3004 3006 3008 3090 - R
Durchmesser (Bsp. 8.1) [mm] MV - ey Wodell B [mm] WV —

a) flachgipflig b, = 1,9274760 b) steilgipflig b, = 5,84657
Abbildung 3.2-2:  W6élbung in Abhédngigkeit der Verteilungsform
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Wahrscheinlichkeits-Axiome e

Axiome der Wahrscheinlichkeit

Definition:

Eine auf einem System von Ereignissen aus () definierte reelle Funktion P

(P = Probability) heifit eine Wahrscheinlichkeit, wenn sie folgende Axiome
erfiillt:

(K1) 0<P(A) <1 fiir jedes Ereignis A (Nichtnegativitit) (25)
(K2) P(Q) =1 (Normierung) (26)
(K3) P JA) =) PA) (0 — Additivitit) (27)

fiir paarweise unvereinbare Ereignisse mit A; N Ap = 0 fir 5 # k.
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olace Wahrscheinlichkeit s

Klassischer Wahrscheinlichkeitsbegriff nach Laplace:

Laplace-Wahrscheinlichkeit

o (L1) Bei einem Zufallsexperiment gibt es nur endlich viele verschiedene
Versuchsergebnisse, d.h. die Ergebnismenge () ist endlich.

o (L2) Keines der Versuchsergebnisse darf bevorzugt auftreten, d.h. alle Ele-
mentarereignisse sind gleich wahrscheinlich.
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Ereignismenge QO ={wi,wa, W} (28)

QO=|Jwi: 1=P(Q)=)» Pw;)=m-n (29)
i=1 i—=1

1
p=P(w;) = — fir 1=12,---.,m (30)
Tr

Falls ein Ergebnis A aus r Versuchsergebnissen besteht gilt:

P(A) = r- r |A| Anzahl der fiir A giinstigen Fille

1
m  m  |Q]  Anzahl der insgesamt moglichen Fille




Haufigkeitsverteilung zweier idealer Wiirfel

Tabelle 1: Augensumme zweier idealer Wiirfel

Augenpaare
1.1
2,1
3.1
4,1
5,1
6,1
6,2
6,3
6.4
6,5
6,6

1,2
2.2
3,2
4.2
5,2
5,3
5,4
5,5
5.6

1,3
2.4
3.3
4.3
4.4
4.5
4.6

1.4
1.4
3.4
3.5
3.6

1,5
25
2.6

1,6

Augensumme
2

Do 00 =1 & UV = Q2

10
11
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Tabelle 2
x 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12
1 2 3 4 5 6 5 4 3 Z T
Pi 36 3 3 3 36 36 36 36 36 36 36
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Binomialverteilun T

Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung
Binomialverteilung

Fine Urne enthalte N Kugeln, von denen M schwarz und die restlichen M-N
weill sind. Dabei gelte 1 < M < N. Aus dieser Urne werden n Kugeln zufilllig
ausgewahlt. pg sei die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich unter den n ansgewihl-
ten Kugeln genan k schwarze befinden. Im Gegensatz zur Hypergeometrischen
Verteilung wird die gezogene Kugel zuriickgelegt. Die Wahrscheinlichkeit dafiir

eomeen- ) (8) (-2

fiir k =0,1,2,--- .n und n beliebig.

lantet:



Binemalyeabang m ¥ !

1
wiid &
:

Lo ]
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Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung
Hypergeometrische Verteilung

Fine Urne enthalte N Kugeln, von denen M schwarz sind. Daraus werden
ohne zwischenzeitliches Zuriicklegen n Kugeln gezogen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass sich unter den n ausgewihlten Kugeln k schwarze befinden lautet:

My (N-M
pr=P(X =k)= (k) (L;—L]

fir 0 <k <mun(n,m)und 0<n—-—kFk <N - M: n<N




Wahrscheinlichkeitsdichte :

Verteilungsfunktion :

G EW‘,AT EC

1 (x — p)?
flz|p,o?) = \/ﬁe:{p{— 52 } (11)
L <r<oo (12)
— e 2o — X0 T 0
V 2mo?
1 [ ew?
F(z) = e” 207 dt (13)
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Normalverteilung: Dichtefunktionen

1 | 1 | I | 1 | I !
10 I
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Durch die Substitution ¢t = oz + p wird statt t die neue Integrationsvariable
t—u - .- . - . . .
z =: —F eingefiihrt. Auf die Verteilungsfunktion angewandt ergibt dies

Standardnormalverteilung

(x—p)/o

o [t (5E)

(14)

B(z) = / e~ 5t gt (15)
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Erwartungswert einer Dichteverteilung f(x)

Falls

+ 00
/ x| - f(x)dr < oo

gilt, heifit

o

n=FE(X)= / - flx)dr < oo

— O

der Erwartungswert der mit der Dichte f verteilten Zufallsvariablen X.
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Varianz und Standardabweichung

Die stetige Zufallsvariable X besitze die Dichte f(z) und den Erwartungswert
= FE(X). Dann heifit im Falle der Existenz
400
o2 =Var(X)=E(X - p)° = / (z—p)?- f(z)dr < o

die Varianz und dic Quadratwurzel o = +v/02 die Standardabweichung
der stetigen Zufallsvariablen X.
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Wahrscheinlichkeitsintervalle Normalverteilung

Ist & emme normalverteilte Zufallsvariable mit Erwartungswert p und Streuung o, so qult fiir
die Wahrschemlichkeit, dass eine Messung von x einen Wert im Bereich a < x < liefert,

a a

ngmgapi[}@mm:@ﬁ”)@fl’j (8.5)

Da ®(—o00) =0 und ®(o0) = 1 ist, folgen als Spezialfille die Formeln

Px<b)= [* pa)ds :@ﬁ_”) (8.6)

a

Pla<z)= [“plx)de =1- '-'I)(a' _ FJ) (8.7)

a



Maximum

| r
u—-30c u-20 u-o u u+o u+2c u+3o
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Quantil

Fir 0 < g <1 heilit jeder Zahlenwert §, mit

F[Sq):P(XESq):q

g-Quantil der stetigen Zufallsvariablen X.
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Wenn beispielsweise p = 0,3 ist,
dann liegen in der grauen Flache
(d.h. unterhalb des Quantils Qp)
30% der Verteilung.

p 1-p

Quantil
Qp



Normalverteilung

68,27 %

95,-4'15%
99,73%

u=26 uU—-GC

L

u+o

u+2o
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Allgemein lauten die Formeln zur Berechnung der Cp- und Cpk-Werte fiir eine beliebige
Verteilungstunktion

OSG - USG

C, = 7

P 499.865% — 40.135% ( )
gso, — USG

Cpkf, — 50% (8)
450% — q0.135%
005G — :

Cpku _ d50% (g)

499.865% — 450%

Cpk — min{(?pk;;(?pku) (10)



Normalverteilung
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Wahrscheinlichkeitsnetz Normalverteilun it
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Verteilungsarten e rendesoness

Die bekanntesten Verteilungsarten sind:

* Normalverteiung (GaulR)
e Logarithm. Normalverteilung
* Weibull-Verteilung

* Rayleigh-Verteilung
* Betragsverteilung 1. Art
* Mischverteilung



Test auf Normalverteilung

e t-Test (Student-Test):
* F-Test:
 Chi-Quadrat-Test:

* Kolmogoroff-Smirnov-Test:

e Shapiro-Wilk-Test:

GEWATEC

SYSTEMVLOSUNGEN

Lagetest der Mittelwerte von Stichproben

Streuungstest der Varianzen von Stichproben

Test auf Verteilungsfunktionen und Verteilungsmodelle
Test auf Verteilungsfunktionen

Test auf Normalverteilungsfunktion



Verteilungarten
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Erweiterte Normalverteilung
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Johnson-Transformation linksschief
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Johnson-Transformation rechtsschief
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Johnsontransformation rechtsschief
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PI%] »
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Max. Zugfestigken (Bap. 5.1) [Mm] WV —

a) Histogramm

Abbildung 5.4-11: Weibullverteilung
Qunz = Unterer Prozentpunkt
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p-Quantil

Meerwen aw )] = G (A
| 333 - 4| i ‘ / \ I
| i|
Standardabwerchung s as |
oy N
0.1 o | 1| {
W Ju | Che
4 | { \
| : [ ! { \\
Iwesetiger Grenzwert Poges |1 )
@ ensetiger Grenzwert oben s o] | | |
| ensetiger Grenzwert unten = )
| s +
oben | :
3328 Xe  u=-10000 | |
|
Wahrscheinlichkeit
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G( xob ) = 15,8655 % EERSTEZ) 0 1 2 3 4
Bl

-Abbildung 3.2-3:  Mit der unteren Spezifikationsgrenze USG = 332,9 ml erhalt man den Unter-
schreitungsanteil p = 15,866 fir eine normalverteilte Flllmengengrundge-
samtheit mit den Parametern y = 333,0 ml und o= 0,1 ml
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